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Un consortiul]n international a cartographié l'expression

D’autant que la plupart des variations
concernaient des régions non codantes

m N_@ a n

évidence l'ensemble de ses variations d'un individu a l'autre.

du génome, qui ne produisaient pgs de

estune chose. Cartogra

p
d’établir un catalogue des effets dps

protéines et intervenaient donc vrai
blablement dans la régulation de
production. On s’est donc lancé
’analyse fonctionnelle du génome.

quels génes sont exprj
dans quelles cellules d
ganisme, recenser les

rences d’'un individual’
et repérer comment cette expref
différentielle est orchestrée en son
autre. C’est pourtant le défi relev
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vergure comme Encode, lancé en
dans la continuité du séquenga
génome humain, le Human Cell

lancé en 2016, ou encore le pyojet
Genotype-Tissue Expression (GTEX).

variations génétiques sur I’expres
des genes dans de nombreux t
humains, ce dernier vient d’achev
troisieéme et derniere phase.

Des que 'on a su séquencer le gér
humain, on a commencé a examing
variations génétiques d’un indivi
lautre. Toutefois, on s’est vite aperct
cartographier ces variations ne suf
pas pour comprendre leur implic
dans le fonctionnement de ’organ
et, notamment, leur influence s
risque de développer des mala

sipn Une méthode consiste a part

ssus guéte de séguences dont la vari

er sa d’un individu a Pautre expliquerait
du profil d’expression d’un ou plus
orhe  genes. Pour répertorier ces séque
rles  régulatrices, nommées eQTL, on
dul a pare le profil d’expression des g
Lqpe chez plusieurs dizaines voire cent
fisagit ~ d’individus et ’on recherche si des ¥
itipn  tions dans le génome sont associéeq
isthe ou tel profil.
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de 54 tissus différents qu’il a prélevés po
mortem sur 838 donneurs. Pour chaque
échantillon, il a séquencé d’une pirt le 1 = _ s U e
geénome, a la recherche de variafions g aClalres reeStlme
génétiques, et d’autre part le trangcrip
tome, c’est-a-dire I'ensemble des |ARN| L'évolution de la cryospheére reste difficile a préciser.
gneisag?rs ,Pro‘jlu‘ts (les,,mte)m:ied l,rleb Pour la deuxiéme fois, des glaciologques du monde entier font
¢ fabrication des proteines), donf 1 3 le point dans une série d'articles sur ce que l'on peut dire
repéré et quantifié chacun: plus unjARN aujourd’hui de la fonte des calottes groenlandaise et antarctig
était pré lus le géne psso- ) g

messager etait present, plusleg . L o g =

qui représentent 99 % de la glace terrestre. Nicolas Jourdain,

cié avait été exprimé. Le consortipm a . A . ’
ainsi reli¢ le niveau d’expressio qui a participé a ces travaux, nous explique leur démarche.

quelque 20000 genes humains g des
variations sur plusieurs millio . ] Propos recueillis par FRANCOIS SAVATIER

séquences — les fameux eQTL recherphés.
Puis le consortium a commencé a eqploi-
ter cette base de données.

Dans une étude sur quellque delamerestlarge de - 78cent1metres

15000 échantillons issus de 49 tissuk, il a de Uenvironnement, 2+ 30 centimétres d'ici a 1a fin du siécle !
i a Grenoble

airgs expliquent que la fourchette
enca d rant la contribution plausible

ainsi observé que 'expression de la quasi- P . : . .

.. \ (o S ourquoi une incertitude aussi grande ?
totalité des genes était associée a ue ou La collaby :ratlon de glaclologu bs Parce que Nous devons tenir compte
plusieurs séquences eQTL. Dans| une dont vous-fz ; avaitte-t-elle decequenousne-comprenons-pasbien :
autre, il propose une méthode pourm - en Antarctique, les glaciers se
extraire des données la composition cel- g a prolongent sur la mer en y flottant.
lulaire des ti déduire la rébulad du climat ? Exactement comme dans le cas d'url

1,1 aire des t1ssus. eten e\ uire a,re.zgu a Pas directement. Nous inscriyons glacon dans un verre d'eau, si elles
tion de I'expression des genes spécifique notre travail dans le cadre du projet fondent, ces parties flottantes ne feront
a certains types de cellules. Dang une i i & pas directement monter le niveau dz la
autre encore, le consortium a ideftifié sigle  mer. Cependant, sans elles, 'écoulement
des variants génétiques rares assodiés 2 ISMIP (Ice sheet model intercomparison des glac1ers_ne sgralt plus freiné, et plus
N ) project). Ultérieurement, le Giec fer de glace arriverait dans la mer. Nous ne
un profil particulierement anormal d €x une analyse critique des prédiction savons pas bien quelle quantité, carjnous
pression des génes, comme un vafiant de U'ISMIP. ignorons a quelle vitesse les glaciers
d’APOE, un gene impliqué dans divprses| s'écouleraient si ces parties flottantes
maladies neurologiques. Il s’est fussi Qu'est-ce qu‘une intercomparaison ? se ré:d'uisaient. .No:xls' a];r_o?z dgnc f;ti't une

2 ) : crrs expérience, qui est 'objet de l'un de/nos
lfd,nce dans Pexploration des différgnces catottes polaires par-diverses-approghes, articles : nous avons simulé dans nos
liées au sexe: dans presque tous les tissus, qui sont différentes car nous ignorons modeles la disparition compléte des
il a observé des différences d’expression encore beaucoup des processus de fonle  parties flottantes, puis évalué l'élévation
de genes entre les hommes et les femmes. al'ceuvre. Dans 'ISMIP, nous utilisons de U'océan mondial qui en résulterait.
Plusieurs centaines 2 plusieurs millidrs de des approches multiples pour établir Cette hausse serait comprise entre

\ A . une fourchette de prédictions. Les 1 et 8 meétres au bout de 200 ans. Mais il
genes sont concernés selon les tissus, chercheurs de deux grands laboratoires ne s'agit la que d'un exercice de pensée,
meéme si leffet est léger. francais de glaciologie — 'IGE a Grenoble  car les glaciers flottants ne vont pas

Ces études ne sont que quelques et le LSCE prés de Paris — ont contribué a disparaitre du jour au lendemain.
exemples de ’horizon ouvert par tette plusieurs articles, dont deux synthétisent
7 : les prédictions pour 2100. La question de leur fonte est donc
base de données. Evidemment, ellefa ses . Al
.. Cruciale pour aeterminer ( elevauon
limites. Les donneurs sont pour la plfipart Quelles sont ces prédictions ? detamer?
des Américains d’origine européenng, les Au Groen'land, te comportement dela Exactement. C'est pourquoi
deux tiers sont des hommes et plus de lal calotte ucpcuu surtout-dy réchauffement nous a'\vons fait le point la-dessus
moitié des échantillons provienne Wt de uet auuuoyuclc € aux<inissionsde|gaz daiis Tuiraes a.ﬁiC'iéS. Lepuoint ci:uc;al
N a effet de serre. Dans le scénario bas, (celuli est la pénétration de l'eau océanique
personnes 4gées de 50 ans et plus. ot 'humanité parviendrait a faire des chaude sous les glaciers flottants.
Néanmoins, en acces libre, elle resfe un efforts drastiques de réduction d'émission L'intercomparaison nous fait comprendre
outil précieux que de nombreuses égpiipes d'ici ala fin du siécle, nous prévoyons une qu'une priorité est de préciser comrnent
utilisent déja pour y tester des Hypo- hausse du niveau marin due aux calottes les part'les flottantes des 'glatflers .
theses ou répondre 4 des questiong pré- groenlapdaiuses comprise eytre _1,5 et antarctht_les for}de_nt. A_ﬁn d'en savoir

3 4.5 centimétres ; dans le scénario haut, plus, plusieurs équipes internationgles
cises, comme montrer que de telles avec beaucoup d'émissions, nous arrivons  envoient sous la glace des robots
données aideraient a prédire les dffets a une élévation comprise entre 4 et instrumentés. Avec les résultats
secondaires d’un médicament lors|d’un 14 centimetres. Quant a la contribution de leurs observations, on espére
essai clinique. de la. calot’te ar}ttflrct'ique, el}? dépendja mieux cpmprenc!re l'a fonte

la fois de l'accélération de l'écoulement des glaciers par l'océan.

des glaciers et des précipitations qui

augmentent dans une atmosphére plus The Cryosphere, numéro spécial,
chaude, donc plus humide. Ces effets 17 septembre 2020 (hitps:/bit.ly/3n61zel)

The GTEx Consortium, Science, vol. 369,
Special section, 2020 |
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UN ETONNANT MAGMA

Deux volcans effusifs des Galapagos recélent dans leurs profondeurs un magma

ous les volcans ne sont pas de
monstrueux cracheurs de fuées
violentes et destructrices telp que

le furent autrefois le Vésuve pu le
Krakatoa. Certains, commnje le
Kilauea, a Hawaii, ou le pitgn de
la Fournaise, a la Réunion, sont plutof des
forces tranquilles aux flancs émaillgs de
rivieres de lave basique. Celle-ci étanf peu

Tiche—emrsiticeet—donc ﬂui\.‘lc, tes BaZ s’en
échappent facilement, ce qui évite le caraftere
explosif des laves visqueuses. Elle s’écolle a
une vitesse qui dépend de sa fluidité ¢t du
relief. Les éruptions de ce type, dites «feffu-
sives», présentent rarement un danger mjortel
pour les populations, méme si elles peyvent
occasionner de sérieux dégats sur les infras-
tructures. Une équipe internationale de ¢her-
cheurs, dirigée par Michael Stock, du Tyinity
College, a Dublin, s’est demandé pourqugi ces
titans géologiques produisent uniquement des

L'éruption en 2015 du volcan effusif Wolf, sur I'archipel des Galapagos.

éruptions effusives depuis des millions {I’af1-

nées. Cette stabilité serait liée a une homjogé-
néité du systeme magmatique sous-jacent. Or
en étudiant la lave basaltique des volcans|[Wolf
et Fernandina, des iles Galdpagos, les ¢her-
cheurs ont découvert que les entrailles de ces
montagnes cachent une composition magma-
tique qui n’est pas si homogene et qui s¢ rap-
proche de celle des volcans explosifs, [bien
plus dangereux.

Pour comprendre la cause de la monofonie
éruptive de ces volcans, les chercheurs onflana-
lysé la composition des cristaux présents, gntre
autres, dans la lave rejetée. Puis, a ’aide|d’un
modele thermodynamique, ils ont déterniné
la nature du milieu au sein duquel ces crigtaux
se sont formés, a savoir la composition des
magmas stockés sous terre. Etonnamment,
cette composition s’est révélée beaucoup plus
hétérogene et variée que celle des Javes
basiques émises a la surface par Walf et
Fernandina. Elle se rapproche notammefpt de
la composition du magma acide (et don¢ vis-
queux, ce qui les rend explosifs) rejeté par le
volcan explosif Saint Helens, aux Etats-Unis,
dont I'éruption de 1980 fit 57 morts.

Alors pourquoi ces géants des Galdgagos

demeurent-ils tranguilles? Il se pourrait qu’on

le doive a la proximité de ces volcans avef des

8 / POUR LA SCIENCE N° 517 / NOVEMBRE 2020

«points chauds» de magma montant des pro-
fondeurs de la Terre jusqu’a la surface. La
quantité de magma transitant par la stru¢ture
géologique serait si élevée qu’elle «ét
rait» toute potentielle diversité chimiqye, ce
qui expliquerait la composition homogene
retrouvée lors des éruptions. Cette hypothese
reste a confirmer; et, surtout, il faudrait[s’as-
surer que cette conclusion se généralise atous
les volcans effusifs.
La découverte de ces magmas hétérogeénes
amene a se demander ¢’ils ne pourraient pas
[ remonter unjour a la surface et provoque} une
éruption explosive. Ces volcans étant rgstés
stables pendant des millénaires, il sembl¢ peu
probable que les choses changent subiterpent.

Le véritable risque d’éruption explosive,
concernant ces colosses multiséculaires, derait
déterminé par la présence d’eau dans lg sys-
teme (on parle alors d’explosion hydromapgmar
tique) ou par larrivée d’un magma ricle e
dioxyde de carbone. Iguanes, cormorafs e
tortues géantes peuvent donc encore dqrmi

sur leurs deux oreilles.

M. J. Stock et al., Nature Communications, vol. 11,

article 3767, 2020

© Gabriel Salazar, La Pinta Yacht Expedition
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L

Temer, Kevi ec
et ses collegues ont
étudié l'impact des
microplastiques sur la
reproduction de Uhuitre
la plus élevée, Crassostrea
gigas. Ils ont mis en

suspension du sper:
d’huitre dans de l'ear;-]le males du pollen et les ovules enfouis|dans
de mer chargée enbifles le pistil de la fleur. Avec son équipe, Thierry
de 50 nanomeétres, Gaude. du Laboratoire d ducti t
susceptibles de se coller aude, du Laboratoire de reproductign e
dA4 1 PR | 1 4+ DN b2 ] 1 1
aux ﬂageues des eV CIO PPt S Prantes;-a T CoOTrCTIoH ale \
spermatozoides. Résyltat : supérieure de Lyon, a découvert le r6le cyucial - , ; —
Les fubes polliniques (fléches) prennent unen

le nombre de gameétes que joue une enzyme, la katanine ) i illes o
encore mobiles au bolit J yme, généralement rectiligne sur les papilles d'un sfigmate

. PR Le pistil porte a son sommet un stigma . que
d'une heure décroit ; ! , 9, . . . . .
formé de papilles, des cellules allongees quii rgs- leur croissance est désordonnée sur les papilles d'ul

fortement pour plus == lant tante dé del Katanine @ kroit
de 25 microgrammes|de semblent 2 des minitentacules d’anémore fle ~ Planfe mutante dépourvue de 'enzyme katanine (3 droife).
nanobilles par millilitye mer. Quand un grain de pollen compatible $’y  les propriétés mécaniques des parois cellilaires
- une concentration

dépose, il y adhére, se réhydrate puiS germe 1 des yayi}}\,a dtr Dtisulat\, sont-enr j\,u. ils ont

supérieure d’au moins six . . 7
- formant un tube le long d’une papille, qui[s’eén-  constaté que chez des mutants d’arabette des

ordres de grandeur a gelle

de U'Atlantique. Alors ui, fonce ensuite dans le pistil. C’est par ce tube que ~ dames (Arabidopsis thaliana) dépourvus de
la reproduction des hpitres les gametes males atteignent les ovules. katanine, enzyme dont dépendent ces proprié-
est affectée par les On avait peu d’indices sur les premjeres  tés, les tubes polliniques croissent de facon

microplastiques... majis
en laboratoire !

Nanotoxicology, 19 aolt 020

étapes de la croissance du tube polliniqug. Or  désordonnée.

celui-ci S’oriente tout de suite dans la bpnne

direction, méme lors d’essais en apesanteur.

Thierry Gaude et ses collegues ont montr¢ que L. Riglet et al., eLife, vol. 9, article 57282, 2020

RENCONTRES

AUDITORiIUM DE LA GRANDE GALERIE DE L'EVOLUTION | DE I9H A 20H

Avec : Laurent Ballot, responsable de I'Ecole de Botanique du Jardin des Plantés
Cécile Boccara, créatrice et directrice de la marque de joaillerie « Cécile Bocca
Evelyne Possémé, conservatrice en chef du patrimoine au Département

« Art Nouveau, Art Déco, Bijoux », Musée des arts décoratifs

EN LiEN AVEC L’EXPOSITION
PiERRES PRECIEUSES

Jardin des Plantes
Paris 5¢

Entrée libre et gratuite dans la limite des
places disponibles v e
des Arts Joailliers

POURLA
SCIENCE des conditions sanitaires en vigueur a cette période.

© Lucie Riglet
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UN LIQUIDE
EN LEVITATION

sur les
tiots»: le Bateau wre d’Arthur Rimbaud a peut-
étre bien inspiré celui d’Emmanuel Fort ¢t ses
collegues de ’ESPCI, a Paris. En effet] leur
bateau flotte la téte en bas a la surface|infé-
rieure d’un liquide en 1évitation! Pour rdussir
cette prouesse, les chercheurs ont soumis le récipient cont¢nant
un liquide visqueux a des vibrations verticales de haute fréquence.
L’accélération liée aux oscillations crée une force moyenne qui
CUILILITCAIIT ld. PCDdllLCul Cl Cllll)e\.llc 1(1 fUlllldLiUll L:llC SUL[LL O. Le
liquide 1évite au-dessus du fond du récipient.
Le phénomene n’est pas nouveau, méme s’il n’avait jgmais
éte realisé a cette échelle. Mais ce qui a surtout intéresgé les
chercheurs de ’ESPCI, c’est la dynamique des objets t des
bateaux de quelques grammes — posés sur la surface inférjeure
du liquide en lévitation. Les chercheurs ont précisé ce qui se
passe en modélisant la situation.
Dans le cas statique, sans ’accélération due aux vibrations,
un bateau posé sur la surface inférieure est soumis a la pesahteur
vers le bas et a la poussée d’Archimede vers le haut (car dg bas
en haut, la pression diminue), exactement comme un bjteau
posé sur la surface supérieure. La différence est que I'équjlibre
est stable sur la surface supérieure, mais instable sur la sufface
inférieure. Si ’objet posé en dessous s’écarte du point d’gqui-
libre (instable), il tombe au fond du récipient ou remontd vers
la surface supérieure. De fagon contre-intuitive, la force liép aux
vibrations a pour effet de stabiliser ce point d’équilibre. Réstiltat:
les bateaux flottent aussi bien d’un c6té du liquide en 1évitation
que de lautre. Une expérience renversante! m

SEAN BAILLY

B. Apffel et al., Nature, vol. 585, pp. 58-62, 2020

© Benjamin Apffel, Institut Langevin
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X DINE N/ N

LES CELLULES CANCEREUSES

Malgre son réle cle de nettoyeuse la lymphe favonse la dlssemmatmn

orsque des cellules cancéreuses se

detachent d’une tumeur et circ
dans Porganisme, la plupart d’

hlent
bntre

elles sont détruites. Toutefq
arrive que certaines s’implat
dans d’autres régions de I'orgar}
et forment ainsi des métastases. Souven|
premieres métastases apparaissent dan
ganglions lymphatiques proches de la tur

is, il
itent
isme
t, les
des
heur,

avdlit d'CDDdilllCl ylua IUill VI:M/ 11(1 \,iu,u}
sanguine. Si les oncologues connaissaie
phénomene depuis plusieurs années, i
comprenaient pas en quoi les ganglions

tion
nt ce
S ne

lym-

phatiques facilitent 'implantation des mg¢tas-
tases. Mais Jessalyn Ubellacker, du C¢ntre
meédical du Sud-Ouest de 'université du Texas,
a Dallas, et ses collegues viennent d’appprter
une réponse: le passage par les ganglions| pro-
tege les cellules cancéreuses.

Le corps compte plusieurs centaings de

ganglions! régartis le long des vaisseagx du

systeme lymphatique. Ce systeme régyle le
niveau d’hydratation des tissus du corps [et
évacue certains déchets cellulaires en drgi-
nant en permanence le liquide dans l4quel
baignent les cellules - la lymphe - vers djivdrs
organes, dont les ganglions. Ces organes|sont

Quand des cellules cancéreuses issues

d'un mélanome (ici sur une coupe

des ganglions lymphatiques,
elles s'enrichissent en lipides qu
les protegent de la destruction.

alafois des filtres mécaniques et des barrjeres
immunitaires. C’est en effet ’endroit o1 les
cellules immunitaires sont activées en y|ren-
contrant des antigenes. Tout porte ddnc a
penser qu’ils constituent un barrage contte les
cellules cancéreuses. Pourquoi, alors, favo-
risent-ils les métastases?

Pour le savoir, Jessalyn Ubellacker et ses

collégues ont comgaré ce qui survient 3 des

cellules cancéreuses issues de mélangmes
humains quand on les injecte a des souris soit
via des ganglions, soit dans le sang. Ils ontfainsi
montré que les cellules injectées dans la
lymphe subissaient un stress oxydatif moins
fort que celles injectées dans le sang et qufelles
produisaient plus de métastases. Or le stress
oxydatif est connu pour induire différents
types de mort cellulaire. L'un de ces méca-
nismes était-il moins efficace dans les|gan-
glions lymphatiques?

Le sang étant riche en fer, les chercheyrs se
sont intéressés en particulier a la ferroptose,

12 / POUR LA SCIENCE N° 517 / NOVEMBRE 2020

un mécanisme de mort cellulaire découvert il
y a quelques années et qui nécessite du fer. De

ISeTt

fait, ils ont montré que la ferroptose ddtruit
bien les cellules cancéreuses directement
injectées dans le sang: en présence d’un finhi-
biteur de la ferroptose, plus de métastases se
développaient. En revanche, I'inhibiteur n’a
eu aucun effet sur les cellules ayant trapsité
par la lymphe, signe que la ferroptose f’agit
pas sur elles.

Lors de la ferroptose, les lipides de la hem-
brane des cellules sont oxydés. Mais la féac-

tion n’est possible que si ces lipides [sont
insaturés, et plus les lipides sont insatfirés,
plus 'oxydation est grande. Or la lymphe,
pauvre en fer, s’est révélée riche en 3cide
oléique, un lipide peu insaturé. Celui-ci se
retrouve enrichi dans la membrane des cellules
cancéreuses et suffit a les protéger de 13 fer-
roptose. Pourquoi la lymphe est-elle enrjichie
en acide oléique? D’autres lipides inter-
viennent-ils dans la protection des cellules
cancéreuses? Ce mécanisme est-il propte au
mélanome? Autant de questions auxquelles il
s’agit a présent de répondre.

J. M. Ubellacker et al., Nature, vol. 585, pp. 113-118, 2020;

-M Griiner et S.-M. Fendt, ibid., pp. 36-37

© UT Southwestern Medical Center



[ LE}

Durant (e confinemerit

du printemps 2020,

le trafic routier a fortement
diminué. Elizabeth

CLAMERAENTRAVE
LARIZICULTURE

Derryberry, de l'université
du Tennessee, et ses
collégues ont constaté que
la pollution sonore dans

culture du riz s’est soudainement

pparue entre 11500 et 6200 avant notre

é, la
pro-

larégion de San Francisco
a diminué et a atteint les
niveaux des années 1950.

pagée vers le sud a partir de 3000 ans
notre ere. Pourquoi? Avec des collegues,

vant
Ting

Ils ont aussi noté que les
oiseaux chantaient mpins
fort, les sons portant é la
méme distance pour une
énergie dépensée moindre.
Un exemple d'adaptation
rapide du comportement
en réponse a de nouvelles
conditions de vie.

Science, 24 septembre 2020

Dans cing milliards
d'années, le Soleil gonflera
pour devenir une géante
rouge. Il engloutira les
planetes internes, puis
deviendra une naine
blanche. Des planétes
peuvent-elles survivre a ce
bouleversement ? Autbur
d'Andrew Vanderburg,

de l'université du Texas

a Austin, aux Etats-Unis,
une équipe a détecté

Ma-dePrniversité-SunrYat-Sema-Guang
en Chine, vient de montrer que les riz
n’ont progressé vers ’Asie méridionale
Sud-Est que lorsque des basses terres s’y]
constituées.
La stratégie des chercheurs était sin
mettre en évidence les anciens champs d
grace au pollen. IIs ont étudié les assemb
polliniques contenus dans 23 carotte
sédiments provenant de grands bassin

thou,
jeres
et du
sont

hple:

Une riziére sur des basses terres indonésiennes.

e 11z

ages
s de

champs apres. Puis, entre 2700 et 2000 avant
notre ere, la forét a massivement disparu au

fllu-

viaux cOtiers de Chine du sud, du Viet
du nord des Philippines, du Cambodge
Thailande. Tandis que la présence anci
de forét se manifeste par une forte densi
pollens d’arbres, celle des champs se tr

nées, dont le riz.
Les assemblages de pollens trouvés ay
de chaque strate de sédiments témoigne
la présence de foréts antérieurement a
avant notre ere, et de l’installation de

la premiére planéte (une

par une haute densité de pollens de granpi-

hamm,
bt fle
enhe
L fle
diit

sdin
nt e
B0OPO

profit des rizieres. Or ces dates s’expliquent
bien sachant que 4000 ans avant notrdq ere,
Pocéan mondial a cessé de monter; 'accimu-
lation des alluvions dans les estuaires dt les
deltas fluviaux a alors formé des basses teyfres...
d’abord salines; ce n’est donc qu’apres unjdélai
de désalinisation, a partir de 2500 avant potre
ere, que les rizieres se sont multipliées. L’dcéan
a ainsi contr6lé expansion du riz.

© Shutterstock.com/Nukeaf

’arEf T. Ma et al., PNAS, en ligne le 14 septembre 2020

géante gazeuse) en orpite
trés rapprochée autour
d'une naine blanche riotée
WD 1856+534. Reste a
comprendre comment s’est
formé ce duo improbzble.

Nature, 16 septembre 2020

[ PLUSDEINOURRITURE,

Grace a des sequencages
génétiques, Jeanne Ropars,
de l'université Paris-Saclay
et ses collegues ont

insectes... mais pas chez anémor

e code génétique détermine le nombre de

7 les
e de

retracé lhistoire
de la domestication du
champignon Penicillitm

mer Nematostella vectensis. Aissam Ikm)
Laboratoire européen de biologie molécu

ST T aid 12

i, du
aire,

camemberti, qui donne

la couche blanche du
camembert. Elle est passée
par une double sélection
depuis une souche
sauvage, en passant par

P. biforme, qui forme

la moisissure bleu-vert
des fromages frais de
chevre. Les champignons
P. camemberti et P. biforme
présentent de nombreux
avantages dans l'affinage
des fromages.

Current Biology, 24 sept. 2020

aHeidelberget—des—eotegues—viennes
découvrir que le nombre de tentacules dg
dote ce cnidaire dépend de son alimentg
Ces chercheurs ont mis en évidence
pourvu qu’elles obtiennent assez de no
ture, tant les anémones juvéniles qu
adultes ont la faculté de faire croitre de
veaux tentacules. Un tel trait est plus py
de celui d’une plante que de celui d’un an

t de
nt se
tiQ
€,
urfi-

Nematostella vectensis est une anémone
de mer mesurant quelques centimétres.

picules
supplémentaires si la nourriture abondg.

Pexpression du génome se modifie en réponse

a larrivée de certains nutriments. Lesquels?

souligne Aissam Ikmi. Une fois formé
nouveaux tentacules sont indiscernable
autres. IIs poussent en des sites marqué
la présence de cellules musculaires,

C’est ce qu’Aissam Ikmi et ses colldgues
cherchent maintenant a déterminer.

P B

A. lkmi et al., Nature Communications,
vol. 11, article 4399, 2020

do
|
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[ PHOSPHINE ET VIE
SURVENUS

récente de phosphine (PH,) dans Iat]

phere de Vénus par Jane Greaves, de 'urfi

sité de Cardiff, au Royaume-Uni, ef

11> 1 A vy hd
COCEUC S T CranCCTaquC SO HaCOTICT

tion mesurée serait d’environ 20 partiep

milliard, une valeur faible mais non néglig
(1000 fois plus que sur Terre). Sur notre
nete, la phosphine est synthétisée par des

cessus industriels, mais aussi par cerf

organismes anaérobies que ’on trouve
exemple dans les rizieres. Sur les planete
luriques, on ne connait pas de mécanism
production abiotiques (non biologiques
caces de ce composé. Lequel serait par ail
rapidement détruit en réagissant avec 1
gene, abondant sur ces planetes. Faut-il
autant conclure que cette observation e
indice de vie? La réponse est non, d’autant

que de nombreux aspects de la géochimj

Vénus sont mal connus. Enfin, ce signal

Vue d'artiste de la surface de Vénus, ou de la phosphine

aurait été détectée.

phosphine demanderait a étre confirmé pay
es de——d*autres observations tant irestfaible At

| final )

:g_ﬂ:: LUMIERE
NCHE, PURE

o wn B R

seule une mission in situ résoudra 1’énign
la phosphine; plusieurs projets sont d’ail
al’étude. Il faudra cependant patienter er
quelques années et éviter d’ici 1a les co
sions trop précipitées. m

S. B.

e de
eurs|
core
nclu-

de la

J. S. Greaves et al., Nature Astronomy, 14 septembre 2020

ET-STABEE
La teinte des sources de
lumiére blanche actuglles,
telles que les LED, varie
avec l'usure et la
température — un
inconvénient pour de
nombreux métiers qu
exigent une restitutiq
fidéle des couleurs.
Svetlana Eliseeva, du

Centre de biophysiq:f

s =

moléculaire, a Orléa
et ses collegues ont
développé une nouvelle
source plus fiable a base
de dysprosium, élément
dont l'atome a une
structure électroniquie trés

%Taux

’

stable et peu sensibl
conditions extérieur:
Enchassé dans une

molécule en forme

de couronne (métallg
couronne), cet atome
renforce la stabilité de la
lumiére émise par cet
édifice. Et, en ajustant
la structure de la
couronne, il est possiple
d’obtenir un blanc pupr.

J. Am. Chem. Soc., 10 sep{ 2020

S.

TEDXSaclay

x=independently organized TED event

Sylvie Retailleau, Présidente de I'Université Paris-Saclay
Cédric Villani, Lauréat de la médaille Fields de mathématiques et Député de 'Essonne

Gérard Mourou, Chercheur, lauréat du Prix Nobel de Physique 2018

Frédéric Rees, Chercheur a 'INRAE

#tedxsaclay

PARIS

SACLAY NOKIA

Communauté d'agglomération

BANQUE POURLAN
PP SEENCE i Comnecteurs

PARIS - SACLAY
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[DES STRUCTURES
DE META-ADN

1 est possible d’assembler dgs brins ’ADN

Mais au-dela, Parchitecture des édi

obtenus était difficile a controler précisérhent.
Guangbao Yao, de I'université Jiao-tohg, a

Shanghai;et-ses—collegues-ont-surmontf cet
obstacle et mis au point des «méta-ADN», des
édifices supramoléculaires qui reproduisent a
une échelle micrométrique la méme organisa-
tion et les mémes structures que ’ADN, |dont
ils sont totalement constitués. Ils ont rdalisé
diverses structures complexes (prismes, mail-
lages, etc.). Ces microstructures pourraient
trouver des applications en biologie ou en
science des matériaux, par exemple en optro-
nique, en modifiant les propriétés optiques
des surfaces sur lesquelles elles sont fixdes. m

MARTIN TIANO

G. Yao et al., Nature Chemistry,

septembre 2020

SPERMATOZOIDES

PALEONTOLOGIE

N7 -
Pl . A

PREHISTOIRE

DE 120000 ANS
EN ARABIE

lus secs du monde.

code! 11 v a 100 millions d’année

Mais, dans le passe, les incursions des moussons atricaine
indiennes au sud et ’extension au nord des précipitations médit

S ou
erra-

crustacé de 0,6 millimetre de long venait

tout juste de copuler quand une coulf¢
résine ’a submergé. Avec des collegues,

n o N ..zk hvd da ]2 H AT

INCIIatT Iviat CTIAAIAS4 UC T ULIIVOITSITC LUU
Maximilian 8 Munich, a nommé Myanmardyptis
hui cette espece découverte dans un mordeau

néennes ont a plusieurs reprises transformé cette péninsule er
région de lacs et de savanes, que fréquentaient les mémes faunes
Afrique. Et Homo sapiens en faisait partie: avec des collegues, Ma,
Stewart de P'institut Max-Planck d’écologie chimique a Iéna, en Allemagne,
de I'illustrer en datant de treés anciennes traces de pas humains.

Les chercheurs ont découvert 376 empreintes animales dans la boue

une
juen
thew
vient

d’un

> H i M A 1A 1Z.1 : 4 1 =k Al 1 - 1 L - .17z 1 I - - |
d’ambre de Birmanie, et P’a étudiée. A pres PaICOLAC SITUC au HICU-UIT Aldtildl Udils 1€ Ncu)uu, FrallC UCSeI Ut Iora acida p

avoir produit par microscopie aux rayons|X
des images 3D de 'intérieur de ostracode, les
chercheurs y ont découvert des organes repro-
ducteurs femelles parfaitement fossilisgs fet
remplis de spermatozoides. Tres grande pour
une espece aussi minuscule, la longueur (plis

sule Arabique. Elles illustrent un phénomene qui est banal dans la savane afric
la concentration des herbivores (éléphants, buffles, 4nes sauvages, gazell
autour des points d’eau pendant la saison seche, et 'aubaine que cela cons
pour les prédateurs, nombreux a laisser des traces; parmi eux, des humains

Deux ou trois chasseurs se dirigeant ensemble vers le sud ont en effet 1
des traces de pas dans la boue, ont constaté les chercheurs, qui en ont retn

enin-
aine:
es...)
titue

aissé
ouvé

de 0,2 millimetre) de ces derniers illustre une
stratégie de reproduction, comme notaminent
chez les drosophiles, consistant a produire uin
petit nombre de spermatozoides géants] plu-
tot qu’un grand nombre de spermatozoides
minuscules. Une stratégie apparue donc|il ya
fort longtemps. m

ES

sept. Ils ont daté les strates les contenant par luminescence stimulée opt
ment, une technique estimant la durée depuis laquelle un minéral - ici ¢
dans les sédiments au plus pres des empreintes — n’a plus été exposé au jou
fourchette d’ages trouvée va de 112000 a 120000 ans avant le présent
implique que le passage des chasseurs date du «stade isotopique mari
(130000 & 71000 ans), un interglaciaire humide durant lequel nos anc
sapiens ont occupé la péninsule Arabique et abordé ’Eurasie. m

que-
hoisi
r. La
Elle
nsS»
Stres

ES.

H. Wang et al., Proc. R. Soc. B, vol. 287,
article 20201661, 2020

| mKlint Januiis

M. Stewart et al., Science Advances,

|:| vol. 6(38), article eaba8940, 2020
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—FRANCOISE COMBES,

MEDAILLE D'OR 2020 DU CNRS

e Combes,

nombreuses découvertes. Son champ
d’expertise est particulierement vaste,

grand public. A Poccasion de Pattribu-
tion de la médaille d’or du CNRS, nous

et cosmologie depuis 201

membre de I’Académie
sciences depuis 2004, Francoise Con
est une figure mondialement recop
de la recherche en astrophysiqué.

médaille d’or du CNRS honore ainsji
chercheuse au parcours exceptioh
Avec ses travaux et ses nombrdu
collaborations, elle a contribué |a

de la formation et I’évolution| des
galaxies a la matiere noire en pagsgnt
par les techniques d’observatior des
quasars.

Frangoise Combes a aussi partic
activement a la diffusion des idées pt
savoir aussi bien par ses activités f{’¢n-
seignement que par ses nombreux ljvres,
articles et conférences a destinatign

lui avons demandé de partager avec
savision d’ensemble sur son domaij
recherche. Elle souligne a quel po
période que nous vivons est palpit
de nombreuses grandes découvertd
marqué P'astrophysique ces dernj
années et d’ambitieux projets d’obs
tion augurent d’un avenir prochd
moins fécond.

nous
ne de
nt la
hnte:
S ont
jeres
brva-

non

© Frédeérique Plas/LERMA/CNRS Photothéque

Quelles découvertes récentes vous
ont-elles particulierement marquée ?

1

on constate une accélération

et en cosmologie. Elles sont surtout
observationnelles grace a la misejen
service d'instruments trés performants,
comme le télescope spatial Hubble,
qui est opérationnel depuis 1990,
-+ mais il est loin d'étre le seul.
g L'une des grandes découvertes est
. sans conteste la détection des plangtes
TSOta e = S5 ayor et
Didier Queloz, de l'université de Gehéve,
ont découvert la premiére planéete
autour d'une étoile de type solaire.
= Aujourd’hui, notamment grace au
télescope spatial Kepler, on en conjait
plusieurs milliers. Par ailleurs, en 1998,
deux équipes de cosmologistes ontmis
: en évidence l'accélération de l'expaEsk
e de l'Univers en étudiant de lointaings
= supernovz, des explosions trés
brillantes d'étoiles en fin de vie. Et, plug
récemment, en 2015, la collaboration
! Ligo-Virgo a confirmé l'une des
o prédictions de la théorie de la relatiyité
générale : les ondes gravitationnelles,
c'est-a-dire des vibrations de l'espace-
temps. Grace a des interférométres laser
géants, on a détecté ces ondes émises
lors de la fusion de deux trous noirs.
Ces quelques exemples s'accom-
pagnent de beaucoup d'autres

elle
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Vous occupez la chaire Galaxies
et cosmologie au Collége de France.

ont longtemps été vus comme
indépendants. Connaissent-il
maintenant un rapprocheme:
Depuis une quinzaine d'années,
les chercheurs se sont apercus|/qu’on

galaxies qu'en prenant en compte
de vastes structures de matiére,
les filaments, qui s'étendent sur de
échelles cosmologiques. Une étape]
cruciale a été le démarrage en 200
du programme de relevé SDSS (Sloan
digital sky survey), qui a identifié
des millions de galaxies. Nous avons
alors constaté qu'il existe deux fa
bien marquées : les galaxies bleues
ou se forment de nouvelles étoiles,
et les rouges, qui ne contiennent qpie
de vieilles étoiles. Il n'y a pas de stade
intermédiaire, mais une galaxie peut
passer d'une famille a Uautre de fagon
cyclique en fonction de la quantité
de gaz qu'elle contient. Les simula
numériques nous ont permis de
comprendre que les filaments appgrtent
le gaz et que le trou noir supermassif
au centre de la galaxie a un effet
régulateur : il devient tres actif qugnd
il est alimenté en matiére et, par rétro-
action, repousse le gaz hors de la galaxie.
On ne peut pas comprendre
l'évolution des galaxies sans prendre en
aux

ions

xies

ment,




i

——emncosmotogie?

ont joué un réle crucial, notamment
pendant la période de réionisation. Vers

yn . & & fg-Ban ]
elles ont contribué a ioniser et chapffer

Qu'en est-il de l'énergie noire
et de la matiére noire ?

le gaz qui remplissait l'Univers. Malis
cette période reste encore assez mgl
connue. Les chercheurs attendent
beaucoup du futur télescope spatigl
James-Webb (JWST), le successeur
de Hubble, prévu pour 2021. Alors

que Hubble ne voit que les galaxies
primordiales les plus brillantes, et avet
une résolution limitée, JWST devrdit €n
voir beaucoup plus et plus finemer;
D'autres projets, comme le radiotélegcope
SKA, étudieront grace a la lumiére
de quasars lointains (des galaxies don
le trou noir supermassif central est trés
actif) Uévolution du gaz dans I'Univers.

—~

Quels ont été les progres

i les plus récentes,
comme la carte du fond diffus cosmolo-
“Unive
380 000 ans apres le Big Bang) dressée pa
le satellite Planck avec une précision
exceptionnelle, ont consolidé notre
confiance dans le modéle du Big Bar|g,
qui décrit un univers né d'un état
de densité et de température extrémes
et qui se refroidit au cours de son
expansion.
Ily a cependant encore
beaucoup d'inconnues dans ce modélg.

BT Eag ) R
gonflé d'un facteur 1030. Cette phase
explique de nombreuses observations,
mais le mécanisme sous-jacent n'est

pas élucidé. Les théoriciens ont
proposé beaucoup de scénarios.

rs,
mais sa nature reste inconnue. Comme
pour linflation, les théoriciens ont proposé
de trées nombreuses explications. Si de
observations ont déja permis d'écarter
certaines d'entre elles, les données actuelles
ne sont pas assez précises pour dire ‘I
sil'énergie noire est juste une constan
cosmologique ou quelque chose de
dynamique qui évolue au cours du tenps.
Le télescope spatial Euclid, prévu pour(2022,
devrait recenser la position de 12 milligrds
de galaxies a différentes époques. L'analyse
de ces données permettra de retracer
la dynamique d'expansion de 'Univers
avec assez de précision pour en savoir plus
sur la nature de l'énergie noire.

Le reste du contenu de 'Univers se
partage entre 5 % pour la matiére

e

intervient a de nombreuses échelles, t3
pour expliquer la dynamique des galaxies
que pour interpréter les données du fond
diffus cosmologique. On a longtemps pensé
qu'une particule massive nommée « wimp »
(pour weakly interacting massive particle)
était le bon candidat. Mais sa non-détection
au LHC, le grand collisionneur de hadrons
du Cern, prés de Geneve, et dans d'autres
expériences utilisant des approches tré
différentes améne a penser que le wim
n'est pas la bonne piste. Il faut regarder
du co6té des autres candidats, et ils sont
nombreux : nouvelles particules exotiques,
trous noirs primordiaux, gravité modifiée...

S »n

Que vous inspirent tous ces résultat

Pour faire le ménage, une piste serait

de détecter des ondes gravitationnpell g un
primordiales produites pendant tournant. Les derniéres décennig¢s ont fait
Uinflation. Elles auraient laissé toby i reste

une empreinte dans le fond diffus|
cosmologique, signal qui n'a pas

encore été détecté. Une autre piste
serait d'utiliser un réseau de pulsars
(des étoiles a neutrons émettant

un signal périodique tres régulier
dans la Voie lactée pour déceler le
passage de ces ondes gravitationnellefs.

encore de grandes questions, mais d¢
nouveaux instruments, trés puissants,
scrutent déja le ciel ou le feront bient6t.
Nous avons beaucoup de chance de vivre
a cette époque, parce que, j'en suis sire,
plusieurs des énigmes de I'Univers sgront
prochainement éclaircies.

Propos recueillis par SEAN BAILLY
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I LES LIVRES DU MOIS

CTUALITES ]

Héléne Merle-Béral

Llmmortalité |

BIOLOGIE

MATHEMATIQUES

 LIMMORTALITE BIOLOGIQUE [ vOUS AIMEZ LES MATHS

biologique

Hélene Merle-Béral SANS LE SAVOIR
Qdile Jacob, 2020, Antoine Houlou-Garci
180 pages, 20,90 euros Belin, 2020,

144 pages, 18,00 euros

Ec-faird‘ém:-dcsmmscients
a rendu notre finitude

insupportable, de sorte que les humains

Yelivreestunrrecueil d’historiettes
de portée initiatique relatives a des

|_ont inventé les dieux|et les promespes

résultats mathématiques généralement

Odile
Jaceb

ANTOINE HOULOU-GARCIA
ILLUSTRE PAR OLIVIER CAYALLO

k Lo
UN YOYAGE ENTHOUSIASMANT
AU CCEUR DES MATHEMATIQUES

3 - CT -1 . 3 .
UC VIC CLCTTICLIC ddIls T dU=-UCId. IVId1S

étonnants, donc prenants. Elles illustrent

voila que des avancées scientifiqueq o1ft
ouvert la possibilité de flirter avec lfidee
d’atteindre - non pas la vie éternellp sur
Terre! — mais une forme d’«amortalité»,
comme écrit 'autrice dans son
passionnant livre.

Celui-ci s’articule en trois partig
Hélene M

@

Annick Perrot
Maxime Schwartz

Le Neveu

erle-Béral passe d’abord

| enrevue les principales crolanc;s

inventées par les hommes dans |eur

obsession d’échapper a la mort;|elle

nous explique ensuite les multiples
raisons biologiques du vieillissemnent
des étres vivants. On comprend
alors qu’en théorie, des recherches
scientifiques pourraient livrer dgs
moyens de stopper, voire d’invefser

les processus qui nous font vieillir.
Puis lautrice décrit 'univers

transhumaniste.

Non seulement Hélene Merl¢-Béral
nous dresse un panorama exhaustif

de Pasteur

des outils déja a disposition ou enfcour$

; ou la Vie aventureuse
- d'Adrien Loir,

savant ¢t globe-trottes
(1862-1941)

Odile
lacob

REMY
LESTIENNE

CHRS ERDITIONS

d’élaboration (décryptage des génomes,
ciseau a ADN, nanotechnologie, cell
souches, intelligence artificielle,
prothéses en tous genres, robotisatign,
fabrication d’organes en 3D,
exosquelette, biocapteurs...), mais
elle nous explique aussi qui fait quoi
et ol actuellement parmi les différents
laboratoires de la planete. Enfin, elle
évoque plusieurs des conséquences
sociétales qui découleront de ce nouveau
monde, comme la coexistence transitoire
des humains augmentés et normaux
la fin des religions ou encore le nouvieau
role des médecins dans la société.
Deux critiques: il manque un
développement sur le pourquoi de
la sénescence, theme puissant dans
les sciences de ’évolution; pas de
discussion non plus du désastre
écologique que signifierait I’accessiqn
a’amortalité. Les réves transhumarjistes
de colonisation d’exoplanetes en
tiennent-ils compte? Il vaudrait migux

Putilité des matiénmatiques; mrais plus
encore la beauté inattendue du
cheminement logique. Si les sujets traités
(tours de cartes, votes, géométrie, jelx
de nombres...), ne sont pas tous inédits,
P’angle de résolution des questions posées
est original et autorise une réflexion
parallele. Exemple: le jeu avec deux dés
est plus intéressant qu’avec un seul, ¢car
la somme des deux dés lancés n’est pas
de probabilité uniforme et le résultat
le plus fréquent est 7. Au Monopoly,
il faut ainsi construire des maisons
a une distance de 7 cases des adversaires
dont c’est le tour de jouer. Qui utilise
cette réflexion lors d’une partie?
Les mathématiques s’appliquent
dans des situations imprévues et nous y
penserons si nous gagnons en confiance
dans nos possibilités de réflexion.
Quoiqu’il soit absurde de prétendre

que le monde est mathématique (le calcul

de la trajectoire des planetes n’explique

pas la nature de celles-ci), il est vrai que
certains de ses aspects sont dévoilés par
les mathématiques. Au prix d’un effort,
car le «bon sens», proné actuellement
dans certains cercles antiscientifiques,
est souvent démenti par la logique. C
en cela que la promenade dans I’histoire
de la réflexion mathématique retracée
dans Pouvrage est a la fois une lecon
d’humilité et d’espoir.

De surcroit, les mathématiques,
assimilées a un art, sont mises en relation
dans les histoires du livre avec des
considérations sur le dessin (voir le ¢as
de la fougere fractale), la musique,
la biologie, la philosophie...

Pour persuader de I'intérét des
aspects complexes des mathémati
ne faut-il pas donner envie de les
apprendre sur des situations simples
qui en dévoilent ’essence? Le livr
y réussit a merveille.

PHILIPPE BOULANGER
FONDATEUR DE POUR 1A SCIENCE

FREDERIC THOMAS
LABORATOIRE MIVEGEC, CNRS, MONTPELLIER
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[__LE NEVEU DE PASTEUR

[ WHITEHEAD,

Annick Perrot et Maxime Schwartz

PHILOSOPHE DU TEMPS

QOdile Jacob, 2020
320 pages, 24,90 euros

descendant de notre savant nationa

connait les Pastorien
la tribu scientifique représentée par
un institut de renommeée internatiopale

Rémy Lestienne

CNRS Editions, 2020,
224 pages, 25 euros

5/)

synthese des travaux d’Alfred Nort

Rémy Lestienne propose ici une

ilosophe des sciences,

LA FABULEUSE HISTOIRE
DE NOS ORIGINES

Il

L:ULlib FdSICUL, FCU dC sClls SdaVCIIL
toutefois que, n’ayant pas de fils méd
Pasteur forma son neveu Adrien Loit

Whitehead (1861-1947), mathémati

ien,

Dunod, 2020,
352 pages, 21,90 euros

CCIIT;

pour assister au laboratoire et ’env
en mission de par le monde ébauche
un réseau d’instituts Pasteur. Pourqy
a-t-on oublié¢ cet héritier potentiel
de la tradition pastorienne? Les aute]
se sont posé cette question a laquelld
ils répondent sur la base de nombrey
documents inédits. Il en ressort que
trajectoire de cet esprit non conform
et curieux de tout fut parfois tragiqui
A Tunis, o1 il créa un institut

Pasteur en 1893 (toujours actif), il a
eu la malchance d’étre éclipsé par so

successeur Charles Nicolle, futur Prik

Nobel, alors qu’a son arrivée il avait
donné 'exemple d’une recherche

attentive aux problemes locaux et ng
amitié avec le premier médecin tunis
formé en France, Béchir Dinguizli. A
Loir a aussi écrit, a la fin de sa vie, de
mémoires intitulés A Pombre de Paste|
témoignage de premiere main longtd
mis sous le boisseau, en raison de ce
suggérait d’irrégularités dans la démj
pastorienne. Le livre d’Annick Perrot
et Maxime Schwartz présente une

réhabilitation bienvenue avec des ré
passionnants sur la vie dans des pays
contrastés comme PAfrique du Sud,
I’Australie et le Canada. Adrien Loir

est bien un pastorien différent, a cerfair}s

égards plus proche de nous que les

personnages officiels de sa génératio
A lire comme un vrai roman

par temps de Covid-19, a propos d’ut

observateur avisé des multiples factd

y compris socioculturels, intervenang

dans les maladies humaines et anima
bref & propos de ce que ’'on peut app
un pionnier de I’épidémiologie de tet
et de la santé globale.

oi
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a
iste
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ué
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Hri¢gn
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ANNE-MARIE M

LIN

LABORATOIRE SPHERE, UNIVERSITE DE PARIS

mathématiques, relativité, phyj

! Whitehead. Il soulige aussi ’évolu

des idées et la création de nouveauk

togicierret phitosopte-angtatstoujo
influent sur nombre de courants

de pensée actuels. L’auteur a parser]
son texte de commentaires par lesq

il laisse transparaitre ses propres idg
il poursuit ainsi la démarche entamg

par ses ouvrages précédents sur les
sujets les plus fondamentaux comry
le temps, l'instant, la conscience, le
neurosciences, l'intrication quantig

Whitehead, esprit éclairé et tres
doué, professeur puis ami de Bertr3
Russell, ayant eu des charges
prestigieuses a Oxford, Cambridge,
Londres et Harvard, est devenu I’ur
des grands philosophes de la premi
partie du xx° siecle. auteur en pré
la biographie avant d’analyser
et commenter ses écrits.

Une caractéristique des travaux]
de Whitehead est d’avoir mélé

rs

e livre, préfaré par Jean Guilaine,
& France, donne

hé

uels

apercuen
touches.-Tou

cannibalisme, Homo sapiens

en Europe, peintures pariétales,
domestication, lait, invention d¢
U'écriture, Amazonie précolombignne,
etc. : avec ses cent vingt petits tites
consacrés chacun a un événement
ou théme important, il offre une
lecture facile et trés agréable.

ATLAS DES VILLES MONDIALES

Charlotte Ruggeri (dir.)

Cre
ente

ATTICICIt,
96 pages, 24 euros

UZ0;

es géographes se sont gssociés

DOLrna
T T

ique

quantique a la philosophie. Mais de|
réflexions sur les neurosciences, le
arbitre, la causalité et des interrogal

sur P'existence de Dieu font aussi p3rtie

de ses études.

Rémy Lestienne met bien en lutpiere

cette polymathie des travaux de

D
ibre
fions

TIOIMbDIEUSE

Ueffet du réchauffement climatigpe
sur les villes ? Quelle est la dynanpique
des villes sud-américaines ? Les Villes
fake news ? Comment module-t-¢n le
tourisme dans les villes européerjnes ?
Ainsi présentés, les problémes urpains
et les solutions adoptées n'auront plus
de secret pour le lecteur.

MISSION ANTARCTIQUE

ion

Annabelle Kremer

paradigmes comme les notions de
«concrescences» ou de «process».

Ces avancées intellectuelles ébranlgnt
aussi les pensées intimes de Whitehead,

puisqu’il passe de la croyance a
P’agnosticisme et méme a I’athéism
pour finalement se reconvertir au
théisme avec des questions tres
fondamentales sur Dieu et la déité.
Ce n’est pas la une versatilité, mais|
plutdt une recherche de la réalité,
toujours incertaine.

Un ouvrage a lire par tous ceux
qui s’intéressent aux questionnemg

primordiaux de la science et de
la philosophie.

JACQUES|COLIN]|

INSTITUT D’ASTROPH
DE-PARES-BE-

VERSITE]

BTITIT, 2020,

224 pages, 19,90 eufos

science est peu

a sociologie de 1
: ition de l'autrice

vulgarisé
=2

la base

B. PR YL L ST 1] BAood "
Dumont=a O VITC, CIT atarct

Les professionnels =ch
™

[e]

nts

YSIQUE|

plombiers, électriciens, etc. -
qui concourent non seulement
aux recherches, mais aussi a la syrvie
du groupe, sont présentés par
des portraits retracant leur parcours
et leur motivation. La vie a Dumqgnt-
d'Urville, une expédition dans le]
désert blanc et le travail sur la fa
antarctique sont aussi décrits pa
une belle plume. Une captivante
immersion, illustrée par plus

de soixante photographies, dans
le fonctionnement d'une petite
société scientifique.
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I HOMO SAPIENS INFORMATICUS

LA CHRONIQUE DE
GILLES DOWEK

LA SOUVERAINETE N’EST PAS

n mot est apparu dans les

debats relatits au ¢
loppement des app

éve-

La souvera

numerlque

de nation, dans le cadre d’u

d’éthique de l’mformathue peut paramre

sommes souverains sur ce logiciel; si

cela nous en demande beaucoup,

nous

ne le sommes pas.
Par exemple, quand nous utili
tout seuls, un logiciel que nous a

sons,
vons

développé nous-mémes, nous pouva
modifier comme bon nous semb
notre souveraineté sur ce logicie
donc complete. Quand nous nous set
d’un logiciel dont le code sourc
publié, nous pouvons, de méme, le n
fier, mais cela nous demande un peu
d’efforts, puisque nous devons d’abc
comprendre. En revanche, quand
utilisons un logiciel dont le code s¢
n’est pas publié, nous ne pouvons
lument pas le modifier.

Lassituation est un peu plus com

ineté

lida-

tions de tracgage
personnes potenti
ment porteuses du
SARS-CoV-2: le terme «souverain
Ainsi, une application de tragage «
loppée en France et dont les don

des
ellle-
viris
2tg».
1évie-
nées

SUILIL llébC[ géca ClI F[ dallCT CSL Plub <
veraine » quune application dévelo
al’autre bout du monde et dont les
nées sont hébergées on ne sait
D’autres criteres sont également pt
compte dans cette évaluation de la
veraineté d’un logiciel, tels le fait
soit développé par des acteurs pu
ou privés, que son code source
publié ou non, etc. Cette notion de
veraineté est désormais également
sée dans d’autres débats relatif
déploiement des réseaux téléphoni
de cinquieme génération ou a la fab
tion de médicaments.

Des lors, le nom «souveraineté
souvent associé a I'adjectif «nation

sou-

ppge
don-

paradoxale, car les réseaux ont ab
notion de distance et se jouent des
tieres. D’ailleurs, les références gé
phiques sont brouillées par le fait
notre nation est a la fois la Fran
I’Union européenne, et que nous pa
parfois de souveraineté nationale et
fois de souveraineté européenne.

bli|la
fron-
hgtia-
que

sieurs. Par exemple, nous n’avons
individuellement, la possibilité de n
fier un protocole de communicatior
par nature, doit étre commun. Mais
avons parfois la possibilité de modifi
tel logiciel, si nous sommes une maj
d’utilisateurs a le souhaiter. C’est no
ment le cas d’une application de tra
quand elle est développée par un
démocratique, mais non quand ell
développée par une dictature.
Quand un logiciel est développ
une entreprise privée géante, nous

Ce let
rlons
p( r-

ou.
is en
sou-
quil
bli
soft
sou:

Les réseaux ont aboli
—lanotien-dedistance

utili-
s au
ques

et se jouent des frontiéres

En fait, dans le contexte de I’infor-
matique, la notion de souveraineté 1’a

vons avoir, malgré tout, une certaine
veraineté sur ce logiciel. Par exer
en 2012, la contestation du change
des conditions générales d’utilisati
lapplication Instagram, par un g
nombre de ses utilisateurs - cer
ayant méme supprimé leur compt
contraint Facebook a annuler cette
sion. Mais cela demande beaucoup
forts, pour un résultat incertain.
Veiller a n’utiliser que des log
sur lesquels les utilisateurs sont s¢

rida-

> ¢St
ald».

Cependant, cette utilisation de la n

tipn

rien a voir avec celle de na
Imaginons que nous utilisions un
ciel, que nous n’en soyons pas sati
et que nous souhaitions le modifi
cela nous demande peu d’efforts,

ion.
logi-
faits

rains, et non dépendants de la déc
d’autres personnes, est, au bou
compte, tres différent du nationali
C’est-a-dire de P’exaltation de la n
sous toutes ses formes. m

GILLES DOWEK est chercheur a I'lnria,

ns le
le et
1 est
vons
® est
nodi-
plus
rdle
nous
urce
\bso-

blexe

quand nous utilisons un logiciel al plu-

pas,
hodi-
| qui,
nous
er un
orité
tam-
cage,
Etat
e est

¢ par
pou-
sou-
nple,
ment
n de
rand
rains
s —a
déci-
d’ef-

ciels
uve-
ision
t du
sme,
ition

er. Si

enseignant a 'tcole normale superieure
tional

nous

de Paris-Saclay et membre du Comité na
pilote d'éthique du numérique.
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I QUESTIONS DE CONFIANCE

“a

LA CHRONIQUE DE
VIRGINIE TOURNAY

Sivous avez
aimé ma théorie
de lavelativite,

n'hésitez pas

3 liker..

LI 1}

Comment j'al tout compris & 'univers

53 936 vues « 4 nav. 2020

1 en est de la communication scien-

tifique comme deé la communi¢ation

savants en évoquant leur fragilité
humaine ou les lecons de sagesse que les

animaux donnent aux humains avpc sa
«République des abeilles». Ce spedtacle
«<honnéte et instructif» ne rencentra
pourtant pas un franc succes.

A la différence d’un Jules Vernf qui

«créait de véritables intrigues rpma-

Et shonnez-
vous d M3
ch3alne w

e 14K B 23 4 PARTAGER = 1

ainsi a la barre des médias dans une cado-
phonie de courbes et de mesures qui rend

amoureuse, c’est le destinataire ¢lu

message qui la fait vivre. Entretemir
la flamme de la connaissance| sup-
pose un intérét manifeste pour spn
public et une dose de dramaturgie. Si|celle-

impossible toute cohérence d’ensemb]e.
Comment rendre compte de cettq his-
toire scientifique du temps présent

nesques, charnelles et haletanfes»,
Figuier concevait les ressources de§ arts
comme un moyen d’enseignement. piles
trois coups du brigadier n’ont pas rgussi
a effacer la blouse de l’instituteyr, le
mérite de ce pere de la vulgarisation fut
de comprendre 'importance d’uneldes-
cription scientifique fondée sur I’¢xpé-
rience des personnages. C’est I'inclyision
du narrateur dans le récit qui fait 1q suc-
ces, dans les années 1980, d’ouvragps de
vulgarisation tels que L’Enigme de I vie,
du chimiste Alexander Graham Cairns-
Smith. Agencé sur le modele du rqman
policier, cet auteur développe pouftant
une hypothese tres controversée sur le
role de I'argile dans la formation deg pre-
mieres molécules organiques. Citons
également Patience dans Pazur, de 'astro-
physicien Hubert Reeves, qui reprer}d les
ficelles de I'intrigue en y ajoutant la pom-
posante du merveilleux avec le rqgard
poétique de Paul Valéry.

Dans l’espace numériqud du
xxI° siecle, le systeme informationnel est

ci est peu intense, le désir de comprgndre
s’éteint; si elle est trop forte, le contetu du

1 Al Wad 1), s
TIESSage vruie au pro1t a uir spectacie qul

De nos jours,
H I

n’a plus rien de pédagogique. Lefficacit
de la médiation scientifique se joue don
sur le fil du rasoir.

En outre, la confiance de ses publics

passe par I'image

a ’heure de linformation instantanée,

reste une gageure. A I'affiche des sujets
suscitant les passions, la science «enjtrain

Remont¢ns 1q temps avec les travapix
de Louis Figuier célebre vulgarisateur

de se faire» pose le défi d’amener les
savoirs spécialisés, souvent provisoiresjet
incertains, vers le débat public. En|cela,
la communication autour de la crise safi-
taire est particulierement délicate. La
nécessaire pluralité des regards conddit
logiquement a des expertises contradjc-
toires dont la synthese influe sur le|quo-
tidien des populations. Epidémiologist¢s,
virologues et infectiologues se succ¢dent

scientifique du xix° siecle. Cet écrjvain
prolifique langa I’idée d’un th¢atre
«capable d’intéresser, d’émouvoir ¢u
d’amuser» a partir des données {le [la
science. Reflétant «les idées, les meeurs
et esprit général du temps », son thga
visait a trouver dans la science un rep
dramatique, a s’instruire autant dgs
peuples que des phénomenes de la
nature, a montrer la figure héroiqug des

conversationnels s’efface. De nou
formats de communication adapté
publics volatils doivent étre trou
perfectionnés, dans I'idée d’artiguler
astucieusement recherches, pédagogie et
récits de vie. Une expertise pour un
contenu, une voix pour un conte, un/sou-
rire pour un film: on comprend que les
vidéastes scientifiques soient devenfis en
quelques années les piliers d’une éduca-
tion populaire qui cherche a retrangcrire
a tous cette nouvelle complexité. m

, blologiste de rormation,

est politologue et directrice de recherche
du CNRS au Cevi 3 i 3 i
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La nature: entre
17 novembre Y s ’ M

s NMaiipulei e climat, dernier icimpart rt | ﬁ Cla I l sat Ion et
contic ie réchauniciment planciaire ? " 1 1
Roland Séférian, climatologu:é Météo-lfrance, ~ ou rce d ! nspl ra Ion

Centre national de recherches météorologiques, Toulouse. dconférences

24 novembre "Blacces gratuit sur réservation oblig:
e L'ingénierie écologique pour réparer

e s 3
nil Qmﬂllf\l‘ﬂl‘ |nc arncvctamace
= STl T i TS F ==

Luc Abbadie, directeur du laboratoire Biogéochimie et écologie
des milieux continentaux, Ecole normale supérieure (ENS).

1er décembre

o Des matériaux a I’architecture: s’inspirer du vivant
Kalina Raskin, ingénieure physico-chimiste et docteur en biologie,
directrice générale du Centre européen d’excellence

en biomimétisme (CEeeBIOS). !

8 décembre

e Le droit peut-il sauver la nature?

Tahle ronde avec:

Julien Bétaille, maitre de conférences en droit public a I'Lniversité
Toulouse 1 Capitole;; Marine Calmet, juriste, présidente dz Wild
Legal; Pierre Charbonnier, philosophe, chercheur au CNRS,
(sous réserve); Marine Denis, doctorante en droit international

a l'université Sorbonne Paris Cité et porte-parole de l'association
Notre affaire a tous.

Modération : Catherine Portevin, rédactrice en chef adjointe
de Philosophie Magazine.

_ sciences

avecLesoutienoe §CIENCE  philosophie et ind
e .

A LA CITE DES SCIENCES ET DE L’INDUSTRIE

Cérémonie de cloture du 14¢ Festival de trés courts
méirages de médiation scientificjue d’lle-de-France.
Entre deux expérimentations dans leur laboratoire,
de jeunes scientifiques s’emparent d’une caméra
pour expliquer leur sujet de recherche en réalisant
un court métrage de cinq minutes. Venez partager
cette expérience originale et débattre avec zux.

Ci.ces . Ok - Projection des films et débat avec les réalisateurs,
\ les membres du jury et le public.

\/ada ad cmsmnlaa Adaa il
VULT CLIGILNHIIDTG UTO Pl 1A.

— En présence du jury:

Loic Barché, réalisateur et scénariste; Elodie Bitsindou, doctorante
en histoire de 'architecture contemporaine au centre André
Chastel, Prix du jury 2019; Jean-Marc Hovasse, professeur

de iiti€rature frangaise a Sorbonne Universiig, direcieur de
recherche CNRS a I'institut des textes et manuscrits modernes;;
Claire Rougeulle, directrice de recherche CNRS en génétique

au centre Epigénétique et destin cellulaire, professeure a I’Ecole

es c h e rc h e u rs polytechnique; Laélia Véron, maitresse de conférence
[ ]

. en stylistique a I'université d’Orléans.

rema

EN PARTENARIAT AVEC @ g Mgl aveciesoutenoe SEIENCE

Accés gratuit sur réservation Informations cite-sciences.fr
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* 11/'Oumuamua,(ici une'vue

.. d'artiste) est le premier objet .

dans Ié Systéme splaifé#g passé
- Ja proximité de la Terre en 2017.

& .
. tad e

solaire. Certes, ils avaient anti
la présence de tels visiteurs venus de trés

nommé 'Oumuamua, intriguent les cherch

Les astronomes ont récemment

deeouve#dans—levousmagedu&z’ isi leil
des objets n'appartenant pas au Systeme

Mais les caractéristiques de I'un d;rux,

cipé
oin.

urs.

ans la nuit du 24 octobre 2017, un courriel

pmﬂtmaﬂa‘ca’pﬂm%‘srﬁrivé

dans la messagerie électronique de ’un de

nous (David Jewitt). L’astronome Ddvide
Farnocchia, du laboratoire JPL, a la Nasa,
écrivait a propos d’un objet céleste a 13 tra-

jectoire trés étrange. Découvert a peine six jours pl

tot

par Robert Weryk, de 'université de Hawaii, et initialement

noté P10Ee5V, ce corps voyageait trop vite pour que le S
ne le maintienne sur une orbite fermée. Au lieu de dé

oleil
crire

une ellipse comme les autres corps du Systeme solaire
orbite était ouverte (hyperbolique), indiquant qu’il n¢
sait que traverser le Systeme solaire et ne reviendrait ja
dans le voisinage du Soleil. De nombreux observatoir,
sont alors mobilisés pour suivre ce bolide spatial.
Avec cette découverte, nous étions sur le point d

son
> fai-
mais
eS se

’ou-

‘|~ vrir une nouvelle fenétre d’exploration dans le domaine

T de ’astronomie. Renommé C/2017 U1 («C» pour com[:te), ':'-_-
. puis A/2017 Ul («A» pour astéroide) et, finalement, >

0

Wy




A ASTROPHYSIQUE
lA’hAE I LES PREMIERS VISITEURS INTERSTELLAIRES

1I/‘Oumuamua, cet objet était le premier corps
que les astronomes observaient dans le Systeme
solaire qui venait d’ailleurs. Le «1I» dahs sa
désignation lui donne le statut officiel de pre-
mier objet interstellaire jamais détecté. Robert
Weryk et ses collegues, qui 'ont découvert
grace aux télescopes du programme d’observa-
tion Pan-Starrs installés sur I'ile de Maui,|dans
l’archipel de Hawaii, ont proposé de le nommer
‘Oumuamua, ce qui signifie en hawaiien «un
messager de loin arrivé en premier ».

TROP RAPIDE POUR APPARTENIR
AU SYSTEME SOLAIRE

La vitesse du bolide n’avait pas échappé a
lattention des chercheurs. Méme en sous-
trayant la contribution due a la force attractive
exercée par le Soleil, ‘Oumuamua se déplagait
a une vitesse anormalement élevée: 26 kilo-
metres par seconde. Aucune interaction|avec
un corps du Systeme solaire n’a pu propulser
cet objet a une telle vitesse; et le champ gravi-
tationnel du Soleil est trop faible pour le cap-
turer. Conclusion: ‘Oumuamua provient
d’au-dela des frontieres du Systeme solaire.

A quoi a ressemblé le voyage de cet objet?
Les observations suggerent qu’il provient d’une
direction pointant vers 1’étoile brillante Véga,
dans la constellation de la Lyre, mais Véga ne
se trouvait pas a cet endroit quand ‘Oumuamua
y était il y a environ 300000 ans. De ce que ’on
peut en dire, il erre peut-étre dans la Galaxie
depuis des centaines de millions d’années.

Les astronomes suspectent depuis Jong-
temps que des corps interstellaires traversent
régulicrement le Systéme solaire, mais en
détecter un a été une réelle surprise. En 2016,
grace a une analyse exhaustive de nos capacités
d’observation, Toni Engelhardt, de 'université
de Hawaii, et ses collegues avaient conclit que
les chances d’identifier un objet interste|laire
étaient tres faibles. Ces objets étaient proba-
blement trop petits et trop sombres pour qu’on
puisse les découvrir. ‘Oumuamua a défié les
probabilités. Mais alors que nous accumulions
des données sur ce bolide, nous n’étions qu’au
début de nos surprises. Tout — sa taille, sa
forme, son manque d’attributs cométaires... —
contredisait notre intuition et 'image quenous
nous faisions de ces objets interstellaires.|Si ce
corps était représentatif des visiteurs veniis de
loin, nous avions beaucoup a apprendre!

Les observations effectuées avec le
Télescope optique nordique et d’autres obser-
vatoires ont rapidement montré | que
‘Oumuamua est dénué des deux attributs

que cet objet a traversé le vide interstellaire,
ou la température moyenne avoisine quelques
degrés a peine au-dessus du zéro absolu, et
que l’eau, apres le dihydrogene, est la molé-
cule la plus abondante, il est surprenant que
‘Oumuamua ne transporte pas de glace, méme
en petite quantité.

La forme de cet objet souleve aussi sgn lot
de questions. Les astronomes se fondent sur la

OU MOUTON DE POUSSIERE?

brillance d’un corps pour en estimer la
car plus un objet est imposant, plus il reflgte de
lumiere du Soleil vers la Terre. La brillance
moyenne de ‘Oumuamua suggere que son dia-
metre est d’environ 100 metres, ce qui est fssez
petit si on le compare a la plupart des psté-
roides connus.

Avecun tel gabarit, si ‘Oumuamua avaif tra-
versé le Systéme solaire au niveau de la ceinture
d’astéroides, entre Mars et Jupiter, ou résjdent
la plupart des astéroides de ce systeme, nojis ne
laurions jamais vu. Mais nous avons eu e la
chance: cet objet est passé tres pres de la
a seulement 60 millions de kilométres (cg qui
représente 40% de la distance Soleil-Terr¢).

VAISSEAU EXTRATERRESTRE

Labrillance de la plupart des astdroides, qui
ont des formes sphéroides grumelelises, varie
de facon cyclique car, en rotation sur [eux-
memes, ces objets nous présentent alterngtive-
ment des faces plus ou moins grandes| Les
variations de la brillance permettent de tfacer
une «courbe de lumiere» de I'objet et|d’en
déduire les proportions de celui-cij En
décembre 2017, les chercheurs avaient collecté
assez de données pour tracer la courbe de
lumiere de ‘Oumuamua. Sa période de|huit
heures n’était pas particulierement atypique
comparée aux autres astéroides. En revanche,
la ol ces derniers ont une variation de brillance
de 10 a 20% au cours de leur rotafion,
‘Oumuamua voit sa lumiere varier d’un fac-
teur 10. Cela suggere que ce corps a une forme
tres effilée et qu’il présente vers la Terre tantot
une face large, tantdt un coté tres étroit.

La taille et les proportions de ‘Oumugmua
rappellent celles des grosses fusées |(par

exemple, Saturn V mesure 110 metres de|hau-
teur pour 10 metres de largeur). Il faut poter >

I

Les chances d’identifier

principaux d’une comete: la queue et la/cHe-
velure (ou coma, qui correspond au halo fle
poussiere et de glace sublimée, glace entd

rant le noyau de la comete et qui passe dirg
tement de ’état solide a gazeux). Il ressemH
plutét a un astéroide rocheux. Mais sagha

26 / POUR LA SCIENCE N° 517 / NOVEMBRE 2020




11/"'OUMUAMUA

Les astronomes sont perplexes face a nombre de caractéristiques de ce premier

visiteur interstellaire jamais observé. Ils ne savent expliquer ni sa forme oblongue

1ii sa dynaiiigue, qui sembte influerncée par une force autre gue {attraction gravitationnelle
du Soleil et de ses planétes. Or U'objet ne semble pas dégazer a la maniére des comeétes.

Neptune

Mai 2038
Position

actuelle
" EY-LVN A 4
(OCTODIezuzy) o

Plan o TRAJECTOIRE
du Systéme —==
solaile Soleil

. : e
Vitesse d'entrée N
dans le Systéme solaire 5\0
26,3 Kilométres par sgconde <

1.

Cumuamua est arrivé au-dessus du plan
du Sysieme solaire, a plongé sous
ie-Soleii avaiii de repassei au=dessus
du plan un peu plus loin que I'orbite
A\ de la Terre. Les chercheurs ont suivi
sa frajectoire pendant quatre mois avant
qu'il n'atteigne I'orbite de Jupiter.

.18 juin 2017

-+~ 18 juillet

18 abat

Détection

]_.8 octobre 2017 18 nov_embre

Terte

: L
18'septembre ;= =

Position
des planetes a la date
deiadérecrion

Allongé

i /) Oblong

éy/ S

5 Fractal
%

-

Sombre «— Brillant

Temps . — 8 heures

ustration); source: Base de données des petits corps célestes du laboratoire JPL/Nasa (trajectoire)

© Matthew Twombl

DETECTION

ASPECT

==

Clservé pour la premiére
fois par Robert Weryk

i utilisani e iélescope

de 1,6 métre du programme
Pan-Starrs, sur I'lle Maui,

a Hawaii.

Ses dimensions précises
sont inconnues. Sa forme
esiires aliongee, ce qui
le distingue nettement
des milliers d'objefs

du Systéme solaire qui
ont été étudiés.

COURBE DE LUMIERE

ORIGINE

ont déterminé
ia forme de ‘Oumuamua grace
a'sa couroe delumiere,
les variations au cours du temps
de la lumiére qu'il réfléchit.
Les changements rapides
suggerent que I'objet
est trés allongé et présente vers
nous tantét un petit c6té fantot
une grande surface.

Cet objet provient selon
foute probabilité d'un lointain
sysieine planeiaire doit

il a été éjecté il y atres
longtemps.
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ALA
UN

ASTROPHYSIQUE

LES PREMIERS VISITEURS INTERSTELLAIRES

> que des astronomes qui surveillent le ciel a la
recherche de cometes et d’astéroides redé-

Jane Luu, Eirik Flekkgy, de I'université
d’Oslo, en Norvege, et Renaud Toussaint, de

aalimenté cette hypothese. En juin 2018, I'gstro-

couvrent parfois des fusées abandonnéeg flot-
tant dans ’espace, en orbite autour du Spleil.
Ainsi, ’objet 2000 SG344, repéré en 2000, ¢st
peut-étre un débris du programme Apollo.[Mais
‘Oumuamua a une orbite trop extréme [pour
étre une fusée des années 1960. Pourrait-il
s’agir d'une fusée d’une civilisation extfater-
restre? Aussi incroyable que cette idée plisse
paraitre, les astronomes n’ont pas assez ¢I’é]é-
ments pour exclure cette possibilité.

De facon surprenante, une autre observation

nome italien Marco Micheli, de ’Agence spatiale
européenne, et ses collegues ont analysé la tra-
jectoire de ‘Oumuamua. Ce dernier semiblait
subir l’action d’une force, comparable & uhe
poussée de fusée, en plus des forces gravitation-
nelles exercées par le Soleil et ses planetes.

De telles forces non gravitationnelles|sont
bien connues dans le cas des cometes. [Elles

Loeb, du centre d’astrophysique Harvard et

naissent du fait d'une poussée asymeétrique lige
ala sublimation de la glace sur la seule face du
noyau cométaire éclairée par le Soleil. Mais
‘Oumuamua n’est pas une comete et il he
montre aucun signe de perte de masse. L’pbjet

l'université de Strasbourg, ont proposé que
‘Oumuamua serait né de ’agglomération de
particules de poussiere dans la chevelure d’une
comete active, et se serait ensuite échappé de
son hote. De telles structures, de tailles [infé-
rieures au centimetre, ont effectivement été
observées dans la chevelure de la comete
Tchouri par exemple. Les trois chercheurs ont
montré que de tels agrégats pouvaient atteindre
la taille de ‘Oumuamua, survivre dans le| vide
du milieu interstellaire et résister| aux
contraintes mécaniques de leur rotation et aux
forces de marée lors de leur passage dans le
Systeme solaire. En revanche, sur Terre, ces
structures fractales ne supporteraient pas la
pesanteur et s’effondreraient. Ces structures
pourraient aussi piéger un peu de glace d’eau
lors de la formation (ou en traversant des
zones extérieures et froides de systemes|stel-
laires), mais la glace se sublimerait rapidement
a approche d’une étoile. Cela expliquerait
pourquoi ‘Oumuamua n’avait pas d’attributs
cométaires au moment de sa détection.

DES MILLIERS D'OBJETS

SIMILAIRES?

émettrait-il du gaz, plus difficile a détecter que
delapoussiere cométaire? Le cas serait unique:
les astronomes ne connaissent aucun exemple

Malgré toutes les bizarreries de ‘Oumuamua,
le plus étonnant est que de tels objets pourraient

de corps qui émet uniquement du gaz,|saps
glace ou poussiere.
En novembre 2018, Shmuel Bialy et Avi

Smithsonian, ont proposé que cette force npn
gravitationnelle résulterait de la pression fle
radiation exercée par la lumiere du Soleil. M3is
pour que Peffet soit assez important pour éfre
mesurable, il faudrait que ‘Oumuamua soif tfes
fin, comme du mylar (le film plastique alumin]sé
utilisé pour les ballons & hélium), ou de tfes
faible densité. Les deux chercheurs ont aigsi
suggéré que l'objet était peut-étre une volle
solaire, un vaisseau spatial construit par upe
autre civilisation et congu pour étre propuls¢ a
travers ’espace par la lumiere des étoiles.

Cette idée est considérée comme trop far-
felue par la plupart des astronomes, lesqugls

privilégient une origine naturelle; En
février 2019, 'une de nous, Amaya Morpo-
Martin, a calculé que ‘Oumuamua devrait éfre
cent fois moins dense que ’air pour étre p:]é

pulsé par la lumiere du Soleil. Ce «mouton
de poussiere» cosmique serait un agrégat
glacé formé dans les régions reculées [d’fin
disque protoplanétaire. Celui-ci aurait upe
structure poreuse avec une géométrie fractgle
(la masse volumique ne suivrait pas une|rela-
tion en 7° mais en 7°, ou D est un nombre —|la
dimension fractale - compris entre 2 et |3,
r étant le rayon d’un élément de volume spHé-
rique de ’agrégat).

étre assez nombreux dans le Systeme solairg. On
sait que cet objet de petite taille a été dérecté
parce qu’il est passé assez pres de la Terre et
parce que nous disposons depuis quelques
années d’instruments assez puissants pour|l’ob-
server. Le programme Pan-Starrs a démaré ses
observations en 2010, mais n’a atteint sa pleine
capacité que récemment. Avec un raisonnement
probabiliste a partir de ces deux faits, les ther-
cheurs ont estimé que le nombre de visiteurs
interstellaires s’élevait peut-étre a un corps|pour
un volume de 10 unités astronomiques aujcube
(une unité astronomique correspond a 13 dis-
tance Terre-Soleil). Ainsi, si ’'on considéfe un
volume sphérique centré sur le Soleil et s’ften-
dant jusqu’a ’orbite de Neptune, il y aurait pnvi-
ron 10000 objets similaires a ‘OumuamualEt si
’on considere que ces voyageurs venus d¢ loin
mettent dix ans a traverser cette régiqn, il
devrait en arriver environ trois par jour!

Sil’on se fie a cette analyse statistiqud, que

peut-on conclure quant a l’origin¢ de
‘Oumuamua? Sil’on reprend I'idée Textlater-

restres envoyant des restes de fusées qu de
voiles solaires et que I'on extrapole a toyte la
Voie lactée, on arrive a un nombre vertigineux
de 10** a 10* objets similaires dans la Gajaxie.
Difficile d’imaginer qu’une civilisation ajt les
capacités de produire autant de débris |[dans
P’espace. Ces arguments plaident plutdt jpour
une origine naturelle. Des lors, la grande rpajo-
rité des astronomes pensent que ‘Oumugmua
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L'objet 21/Borissov (ici une vue
d'artiste), le deuxiéme visiteur

est juste un objet de forme étrange, venu d’ail-
leurs dans la Voie lactée.

interstellaire et ses mouvements d’origine non
gravitationnelle s’expliquent tres bien a partir du

présente les mémes caractérigtiqu

que les cométes du Systeme

© Ron Miller

ES

Le caractere atypique de ‘Oumuarpug a
long¢ les astronomes dans une profondg p¢r-
plexité. Nous avions donc hate de découvyir
un second visiteur interstellaire. Serp-tfil
aussi bizarre que ‘Oumuamua? Ou resgem-
blera-t-il a une comete ou un astéroide du
Systeme solaire?

UNE DEUXIEME DECOUVERTE

imé s visiteyrs
dans le Systeéme solaire, nous avigns avang

D~

dégazage asymétrique, comme pour les corpetes
du Systeme solaire. En mars 2020, sa brillahce a
subitement augmenté et son apparence semblait
s’étre dédoublée alors quun petit bloc du rjoyau
s’est décroché, un phénomene que ’on obgerve
souvent avec les autres cometes. En d’ajitres
termes, ce corps correspondait bien migux a
I'image que nous nous faisions des visifeurs
interstellaires.

Cette intuition que nous avions sur leq pro-
priétés de ces corps repose sur nos conhnais-

celle de ‘Oumuamua-! en revanche! son aspeft

que le second objet devrait étre observé|p
bablement en moins d’un ou deux ans.
notre plus grand plaisir, deux ans qp
‘Oumuamua, un astronome amateur

C/2019 Q4 avec son télescope fait majson.

comparable a celui d’'une comete ordinairg.
données du télescope spatial Hubble ont m
que son noyau est plus large que ‘Oumuamuya.
avec un rayon compris entre 200 et 500 metres.
La courbe de lumiere de 2I/Borissov est bien plus
régulicre que celle du premier visjtepr

sances en matiere de formation planétaire.
Certains des mécanismes en jeu tendent a|éjec-
ter des objets en dehors de leur systeme patal
et a les éparpiller a travers la Galaxie.|Puis
quelques-uns de ces corps finissent par trpver-
ser notre petit coin du cosmos.

Pour illustrer ce phénomene, prenops le
cas du Soleil formé il y a 4,6 milliards d’aninées
dans un disque aplati de gaz, de glace et|de
poussiere, résultat de Peffondrement djun
nuage moléculaire géant sous son propre poids.
Ce disque était assez dense pour que des grains
minuscules se percutent et restent collés [les
uns aux autres. D’abord, des cailloux se s¢nt
formés, puis des corps plus gros nommés «pla-
nétésimaux» et finalement des planetes. Pour
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21/BORISSOV

Le deuxiéme visiteur interstellaire est trés différent du premier. Il ressemble

a une comete normale, avec une forme assez sphérique et sans dynamique
inattenduc. Dorissov présente les caractéristiques qu'anticipaienttes chiercheurs
pour un objet qui viendrait d'au-dela du Systéme solaire et qui serait un reliquat
éjecté des régions externes et glacées d'un systéme planétaire en formation
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J:j-? forme précise est inconnue, :g::ilne la plupart des cométes,

ais Borissov.ressemblerait ov libére du gaz a cause
srune-conTeteclassiqueavec rati e de
un rayon de 400 a 500 métres.
L'objet présente une queue
cométaire.

sa surface, un effet qui lui

en Ukraine. une poussée supplémentgire.

contenu en glace suggere
::3; Borissov a été éjecté
dcpu; iC) Iégiull) flUid £
a la périphérie d'un systeme
planétaire lointain.
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© Matthew Twombly (illustraiton); source: Base de données des petits corps célestes du laboratoire JPL/Nasa (trajectoire)




> une partie des planétésimaux, le processus de
croissance a été interrompu car ils ont été dis-
persés (par linfluence gravitationnelle de
Jupiter notamment) dans les régions les plus
reculées du Systeme solaire. La, dans le frdid
extréme, ils sont restés sans presque évoluer
depuis cette époque lointaine.

Mais, parfois, certains de ces objets
peuvent étre renvoyés vers la partie interhe
du Systeme solaire, ou la chaleur du Soleil
sublime leur glace. Ils forment alors des
queues cométaires. D’autres objets sont au
contraire totalement éjectés du systeme et se
retrouvent alors a dériver dans le milieu
interstellaire. Perdus dans "immensité de|la
Voie lactée, ces derniers traversent parfais
d’autres systemes stellaires. Etant donné ’ds-
pect chaotique de cette dynamique et les
déviations de la trajectoire de ces corps
errants sous 'influence du champ gravitation-
nel des étoiles rencontrées, il est impossible
de dire depuis combien de temps ces objgts
dérivent et d’ot1 ils viennent exactement.

Chaque jour, trois
visiteurs interstellaires

entreraient dans
le Svsteme solaire mm
J il

Néanmoins, nous pouvons affirmer avec
conflance que Borissov est un planétésimal
riche en glace issu des régions périphériques
d’un disque protoplanétaire d’une étoile iricon-
nue. Tout ce que nous avons appris sur Borissov
- et la preuve que certains objets interstellaires
sont exactement ce que nous avions imagine —
ne fait qu’exacerber 'étrangeté de ‘Oumuamua.
Ces deux objets sont tellement différents qu’ils
ont sans doute des origines différentes.

La découverte de Borissov a donc relancé
les questions sur la nature de ‘Oumuamua et
de nouvelles idées ont été avancées. En
mai 2020, Darryl Seligman, de l'université de
Chicago, et Gregory Laughlin, de 'universijté
Yale, ont suggéré que ‘Oumuamua était un nou-
veau type d’objet constitué¢ de glace d’hydrjo-
gene moléculaire, une sorte d’iceberg cosmiquie
formé dans les régions les plus froides des
nuages moléculaires. Mais, en juin, Avi Loeb|et
Thiem Hoang, de I'institut d’astronomie et des
sciences spatiales de Corée, ont rétorque¢ qhie
I’hydrogene moléculaire est si volatil qu'un tel

corps n’aurait pu ni se former dans un nuage ni
survivre au voyage interstellaire. Autre piste:
Yun Zhang, des observatoires astronomiques
de’Académie chinoise des sciences, et Doliglas
Lin, de 'université de Californie a Santa Cruz,
ont suggéré que ‘Oumuamua pourrait étre un
débris produit par la dislocation gravitation-
nelle d’'une planete ou d’un autre corps passé
trop pres de son étoile hote.

‘Oumuamua est un vrai casse-téte qui nous
oblige a revoir notre compréhension de la for-
mation des systémes planétaires. En effet, a
partir de nos modeles de cette formation, nous
pouvons aussi estimer le nombre de visiteurs
interstellaires dans notre voisinage. Et dans les
scénarios les plus généreux, on atteint|tout
juste le dixieme, voire le centiéme, du chiffre
évoqué plus haut de ’ordre de 10000 objets de
ces visiteurs dans notre voisinage. En d’ajitres
termes, nous ne savons pas expliquer pourquoi
il y a autant de débris interstellaires. Il n’est
pas impossible qu’en détectant plus de|visi-
teurs, en améliorant notre compréhension de
ces bolides, les deux valeurs incompatibles de
leur densité dans ’espace convergeront. Mais
il se pourrait aussi qu’un élément hous
échappe, comme un mécanisme encore
inconnu qui produit en grande quantit¢ des
débris interstellaires.

REVISITER LA PANSPERMIE

La découverte de visiteurs interstellaires
peut étre une source de nouvellgs informations
sur la formation des systémes planétaires,/mais
elle apporte aussi des éléments de réflexion sur
une autre question fondamentale en sci¢nce:
comment la vie a-t-elle commencé sur Terre?
Le scénario de la panspermie suggere que des
astéroides portant des germes d’anciens prga-
nismes les auraient transportés depuis un autre
systeme planétaire vers le notre. Que peut-on
désormais dire de ce scénario?

Si des visiteurs interstellaires pénetrent
régulierement dans le Systeme solaire, il n’est
pas improbable que 'un d’eux percute occa-
sionnellement la Terre. A partir du nombre
estimé de visiteurs interstellaires, on peut avan-
cer qu'un tel bolide frapperait notre planete
tous les 100 & 200 millions d’années (soit des
milliers de fois moins souvent que des asté-
roides du Systéme solaire de méme taille)). La
plupart de ces corps se disloqueraient et se
vaporiseraient dans ’atmosphere, mais certains
pourraient atteindre le sol. Au cours du temps,
plusieurs milliards de tonnes de matériau
interstellaire auraient été déposées sur Tdrre.

Ces impacts ont-ils pu apporter la vie sur
notre planete? De facon surprenante, les asté-
roides et les cometes offriraient des conditions
peut-étre suffisantes pour transporter des cel-
lules du vivant pourtant si fragiles. Les rayons
cosmiques, si nocifs pour ’ADN, ne pénetrent
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‘Oumuamua

que de quelques metres dans un matériau
Solide. Ainsi, des celltles vivantes protonde-
ment enfouies dans la roche pourraient sur-
vivre a un voyage interstellaire ayant durg¢ des
millions ou des centaines de millions d’années.
A des températures proches du zéro absolu,
n’importe quelle cellule serait dans un «état
d’hibernation profonde». Encore fgut-il
qu’elles résistent au choc de entrée dang ’at-
mosphere et de 'impact au sol. Or des expé-
riences ont montré que des bactéries terrestres
étaient capables de survivre a des collisions a
des vitesses cosmiques. Si la panspermie freste
un scénario tres spéculatif, elle est néanmoins
une piste intéressante.

Pour mieux comprendre les objets inters-
tellaires, notre priorité est d’en trouver
d’autres. Avec seulement deux objets pour
I’instant, notre collection reste limitée. Girice
aux progres constants de I’astronomie, il est
certain que nous identifierons bientot des
dizaines de ces objets. Avec ces découvertes,
nos calculs statistiques sur leur nombre seront
moins grossiers et nous aurons une meilleure
vue d’ensemble sur leurs propriétés physiques.
La plupart des télescopes professionnels ont
un champ de vision tres étroit, typiquement
quelques milliemes de la surface apparente de
la Lune. IIs ne sont donc pas les plus efficaces

visiteurs interstellaires, mais aussi une foule
d’astéroides, de cometes et d’objets de la cein-
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pour traquer les visiteurs interstellaires. Mais
certains détecteurs a champ large [sont
capables d’observer la Lune en une seul¢ fois
et le ciel complet en une nuit ou deux. Gracd

a de puissants ordinateurs, nous pouvons anaf

Observations-fronrthe
NOT and WIYN telescopes
The Astrophysical Journal
Letters, vol. 850, L36, 2017.

lyser ces panoramas complets pour y trouver
des objets en mouvement.

Avec ’observatoire Vera-Rubin, en cours de
construction au Chili, nous aurons un outil
vraiment performant pour cette recherche. Ce
télescope sera doté d’un miroir collecteur de
8,4 metres de diametre et un détecteur de
3 milliards de pixels... des caractéristiques ini-
maginables il y a a peine dix ans. Chaque ilnage
de cette gigantesque caméra couvrira une aire
40 fois plus grande que la Lune. Cet obsgrva-
toire devrait repérer un grand nombre de
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ture de Kuiper de notre propre systeme.
Sinous réussissons a observer beaucoyip de

visiteurs interstellaires, nous répondrond a de

est peut-étre un agregat

glacé de poussieres

de structure fractale gy
- d’un tel visiteur, I'idéal serait de pouvpir y

nombreuses questions les conceriant.
Combien parmi ceux-ci présentent-ils un ¢orps
oblong et sans glace comme ‘Oumuamfia et
combien ressemblent plus a une comeéte
comme 2I/Borissov? Certains sont-ils vraijnent
poreux au point de pouvoir étre déviés par la
pression de la lumiere?

Mais pour vraiment comprendre la nature

envoyer une sonde spatiale pour ’observer de
pres ou méme de s’y poser pour en récupérer
un échantillon. L’obstacle majeur est qu’i} fau-
drait étre capable de préparer une telle migsion
en tres peu de temps, tant ces bolideq tra-
versent rapidement le Systeme solaire. Pqtit et
peu lumineux, ‘Oumuamua a disparu et|s’est
retrouvé hors de portée des télescopes leq plus
puissants quelques mois apres sa découverte.
2I/Borissov ne brillera plus assez d’ici a yn an
ou deux. Or il faut au moins une décenniefpour
concevoir, faire valider, construire et lgncer
une mission spatiale. Dans ces conditiohs, il
semble impossible de prévoir un rendez{vous
avec un objet interstellaire de passage.

Une solution serait de lancer et plader la
sonde sur une orbite d’attente avant méme de
savoir ou elle sera ensuite envoyée. C’est Fidée
suivie par ’Agence spatiale européenne|avec
Comet Interceptor, qui devrait décoller en 2028.
La sonde sera placée au point de Lagrange L2
de la Terre (un point gravitationnellefnent
stable) distant de 1,5 million de kilomgtres.
Elle pourra y maintenir une orbite stable en
attendant le passage d’un objet intérespant.
Cependant, I'Interceptor n’aura pas la puisance
suffisante pour rattraper un visiteur intefstel-
laire, & moins que 'un d’eux ne pass¢ par
chance a proximité du point L2.

Pour atteindre de tels objectifs, il fqudra

utiliser des fusées puissantes. Mais cellgs-ci,

plus lourdes, sont aussi les plus cheres alfaire
décoller. Et méme sil’on peut espérer suryoler
un jour un visiteur interstellaire, accéléref une
sonde pour rivaliser de vitesse avec uh tel
bolide afin d’y récupérer un échantillon ept un
défi énorme. Il faudra probablement se tofirner
vers de nouvelles techniques de propulkion,
comme les voiles solaires poussées par la pres-
sion de radiation solaire ou par un puigsant
laser depuis la Terre. Mais ces approche$ ont
leurs propres difficultés... Malgré tout, eqami-
ner de pres un objet qui vient d’au-delj des
frontieres du Systeme solaire serait une pers-
pective extraordinaire et les chercheuts ne
mangquent pas d’idées pour y parvenir. I)’'une
facon ou d’une autre, nous réussirons a pgrcer
les secrets de ces visiteurs interstellaires)m




ABONNEZ-VOUS A OFFRE NOEL

SGENCE =

e FORMULE
INTEGRALE

DA D -

Le magazine papier 12 numéros par an

drique 12 numéros par an

ience.fr
actus _daossiers _archives depuis 1996 I

Pourqu
le Soleil brile

59€ 79€ 99€
Aulieu de 9880€  Aulieu de 13040€  Au lieu de 19040€

40 % 39 % 48 %

de rédustion * de réduction * de réduction *

BULLETIN D'AB@ENQ o

A renvoyer accompagne de votre reg ementa:

VOTRE TARIF D)ABONNEMENT

OM. OMme —

NOMT Prenom:..............................|.........
| |

Adresse: ...

D I FORi\v‘iULE 59€ mi}lc puotu: : —Mier——m | RERREERE
! v

< 177 Uu IIIdeLiIIU pupiel

+ UN CADEAU

FORMULE P, EPIEF!

J'accepte de recevoir |es offres de Pour la Science [JOUl [1NON

B Je choisis mon mode de réglement

L1 Par cheque a I'ordre de Pour la Science
= Carte bancaire |
Ne Ll b e b b b e oy

Date d’expiration [+ | [ 1 | Clé (Les 3 chiffres au dos de votre CB) |1 1|

+UN CADEAU

FORMULE INTEG

« 12 n° du magazin
(papleretnumerique)
A Hors.cdria
(papier et numérique)

« Acces illimité aux contenpig en ligne

_-I-_UNI.CAD.EAU_

* Rddueti p BReA=2U=pH A 13 kiosque et I'acces aux archives I |
npimériques. Durée d’abonnement: 1an. Délai dE livraison: dans le mois suivant

I'enregistrement de votre reglement. Offre vplable jusqu ‘au 31/03/2021 En
F mement a I etranger merci ] : tque. pourlasaence fr. Photos non contractuelles. Vous pouvez acheter séparément chaque élément de

Les informations que nous collectons dans ce bulletin d’abonnement nous aident a personnaliser et a améliorer les services que nous vous proposons. Nous les utiliserons pour gérer votre acces a I'intégralité de
nos services, traiter vos commandes et paiements, et vous faire part notamment par newsletters de nos offres commerciales moyennant le respect de vos choix en la matiere. Le responsable du traiteent est la
société Pour la Science. Vos donnees personnelles ne seront pas conservées au-dela de la durée nécessaire a la finalité de \eur traitement. Pour la Science ne commemahse ni ne loue vos données & caractere
Lo d ik I d. A cont. Laci + dactind A Dorla Coi M LIC A LOLIC. it d. do.naotr, harta.da.nrotaction.d. d. 1l A lad Suivante-

pr :

fTar R f f s ffacement,

a Ia portabmte et a Ia ||m\tat\on de vos donnees personnelles Pour exercer ces drowts (ou nous poser toute quest\on concernant le traitement de vos données personnel\es) Vous pouvez nous contacter par courriel a
I'adresse protection-donnees@pourlascience.fr.

Groupe Pour la Science - Siege social : 170 bis, boulevard du Montparnasse, C520012, 75680 Paris CEDEX 14 - Sarl au capital de 32 000€ - RCS Paris B 311 797 393 - Siret : 311 797 393 000 23 - APE 58.14 Z

TTA9IEKTT

Signature obligatoire:




T

I BIOLOGIE

1

© Traci Daberko

34 / POUR LA SCIENCE N° 517/ NOVEMBRE 2020




—chacunedenoscetiyles.

——ces bouctessapparente

L'ESSENTIEL

>EADN-forme quelque
16-060boucles dans

a celui qui permet d'ajuster
la longueur des sangles

L'AUTEUR

—

J'uu 2dL a D‘IUD-
Nous partageons nombre
de ces boucles avec
d'autres organismes,
dont les souris.

1)

> Le mécanisme qui produit

> Ces boucles interviennent

et sont impliquées
dans certaines maladigs. o ]
et a l'université Rice, a Houston, aux Etat:

EREZ LIEBERMAN AIDEN

4

directeur du Centre pour l'architecture

)

un fouillis
bien ordonn

et d'étonnantes boucles mouvantes...

nta dac domain
He-creo-Gortenmt

n
es-a-différentes-échelles
U T O e CTTE |

ultipliez la taille du

comment le génome évitait de s’'emmeéler en
un fouillis qui empécherait 'envoi de ses mes-

million. A cette éc
chaque moléfculle
d’ADN - chaque

mosome - est

large qu’une nouille ramen. Mis bout a boy
46 chromosomes du génome d’une cq
humaine s’étendraient de Paris a Hel{
méme si, repliés, ils tiennent dans une struy|

de la taille d’'une maison - le noyau cellul
Ensemble, les 46 chromosomes contier
environ 20000 genes en deux exempldi
Chaque gene - aussi long qu’une voiture
notre échelle imaginaire — porte un me
codé indiquant a la cellule comment fabr
une protéine particuliere.

Si vous observez le noyau, vous verrez
P’ADN s’y tortiller. Lorsque j’étais doctojramt,

il y a environ dix ans, je me demandaif, ¢n
remuant les nouilles rdmen de mon dingr,

sages génétiques.

En 2014, mes collegues et moi a
apporté un élément de réponse a cette
tion, qui a renforcé la prise de consci
actuelle que la structure du génome daj
noyau est loin d’étre aléatoire. Sous la hou
de mes étudiants Suhas Rao, Miriam Hul
et Adrian Sanborn, notre équipe a déco
que le génome humain se replie de telle f
qu’il forme plusieurs milliers de boucles.

Ces boucles semblent aider a cont
activité des genes. Toutes les cellules po
les mémes genes, et si ’activité de ces g
était la méme dans toutes les cellules, le (
ne pourrait pas exister: rien ne distingu
une cellule du muscle cardiaque d’une c4
du cerveau. La facon dont ces différents p
sont orchestrés a longtemps été une éni
mais les boucles apportent une explica

vons
jues-
ence
ns le
lette
htley
vert
acon

roler
Ftent
enes
orps
erait
1lule
Fofils
ome,
tion. >

I
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> Elles seraient 'un des controleurs des profils
d’expression des genes, un chef d’orchestre qui

substance, prenez des cellules et, sans détruire
leurs noyaux, stabilisez leurs génomes.

influerait sur le moment ot des genes pagtiqu-
liers deviennent suffisamment actifs pour
modifier le fonctionnement des cellules.

UN FACEBOOK

POUR LE GENOME

Mes réflexions pur 'enchevétrement fle
PADN étajent liées § une question plus large:
comment ’agencement tridimensionng¢l de
I’ADN dans le noyau cellulaire influe-t-{l sur
Pactivité des genes? Depuis la fin| des
années 1970, s’accumulaient les preuves [indli-
quant que de petits segments d’ADN, nomhmgés
«séquences stimulatrices», ou enhacefs,

séquences se trouvaient parfois tres lojn fe
leurs genes cibles sur la molécule I’ADN. [Pour
actionner I'interrupteur qui active un génd- yin
segment d’ADN adjacent au gene et connujsous
le nom de «promoteur» -, la molécule dJADN
devait donc rapprocher du promotefr |la
séquence stimulatrice, vraisemblablement ¢n
se repliant sur elle-méme. Mais cette copjdc-
ture était-elle correcte? Ce probléme m’g cap-
tivé et je n’ai trouvé quune seule facon [de|le
résoudre: trouver toutes les boucles.

Le plan pour y parvenir était simple ¢n
théorie. Si deux personnes se fréquentent
particulierement souvent, il est logique fle
supposer qu’elles sont amies. De ménje, |si
deux segments d’ADN - ou «loci» - tres|élpi-
gnés 1'un de l'autre le long du chromogorpe

ment replié en boucle. Pour tester ¢ette
hypothese, il nous fallait donc un moygn de

ont tendance a se fréquenter particuliére-_..
ment souvent, alors ’ADN s’est probable-

Les boucles s’étaient

Ensuite, envoyez une enzyme couper ’ADN
en petits morceaux et déployez une proféine
qui fusionne les extrémités de deux fragments
voisins, les rassemblant en un seul brin. Enfin,
examinez la séquence des paires de basgs de
PADN (les lettres appariées du code de
’ADN) dans ’ensemble des fragments fuion-
nés obtenus. Si, d’une cellule a Pautre, [vous
observez des fusions de deux fragments
d’ADN qui d’habitude sont éloignés le(long
d’un chromosome, vous pouvez conclur¢ que
ces deux fragments se retrouvent soyvent
proches I'un de Pautre dans le noyau.

Cette approche a permis a Katherine Cullen

étaient nécessaires pour activer les genegq Ces de montrer que deux morceaux d’ADN s’ejntre-

choquaient bien plus souvent que le hasard ne
Paurait prédit. En d’autres termes, ’ADN for-
mait une boucle qui les rapprochait.

En 1993, les expériences utilisant le tgst de
ligature nucléaire étaient difficiles a ré
Heureusement, a ’époque ot j’ai vu I’artidle de
Katherine Cullen, au milieu des années 2000,
il existait une référence du génome humgin et
le séquencgage de ’ADN devenait tres bonjmar-
ché. Avec trois collegues de I'institut Boad,
aux Etats-Unis, - Chad Nusbaum, Andlreas
Gnirke et Eric Lander — nous avons esquissé
une approche pour analyser la fréquenge de
contact non pas d’une seule paire de fragments
dans PADN, mais de toutes celles du génome

mesurer la fréquence d’interaction des dliffé-
rentes parties du génome: une sorte
Facebook du génome humain.

Pour transformer notre idée en réalité,

nous avons adagté une méthode décrite

en 1993 par Katherine Cullen, alors a I'univgr-

conserveées pendan
au moins 60 millio

sité Vanderbilt, aux Etats-Unis, et ses dolje
gues. A ’époque, la structure du génome pvait
résisté a toutes les formes connues d’impage=
rie: comme un mauvais sujet de portraif, les
chromosomes remuaient sans arrét. Mdis
Katherine Cullen a tourné cette agitatign ¢n
un avantage. Lorsque les chromosqmes

’ A ' A

en méme temps. Cette approche nous permet-
T T T

s’agitent, différentes parties du génone se

trait aussi de déterminer exactement d’ou

heurtent les unes aux autres. Et les partigs les

blement souvent, tandis que celles éloignées
se rencontrent rarement. Ainsi, en mesyrant
la fréquence des collisions, il devait étre|pgs-

étaient proches dans ’espace.
Pour cela, Katherine Cullen et ses do

gues ont déveloggé une technigue gu’il ont

appelée le «test de ligature nucléaires. En

—
(P;

venait chaque fragment fusionné.

Nous avons décidé de fonder notre noyvelle
méthode sur une variante de la procédure de
Katherine Cullen développée par Job Dekker, de
la faculté de médecine de I'universitg du
Massachusetts. Au lieu de conserver les ngyaux
cellulaires intacts, Job Dekker les a pulvérigés et
a effectué les étapes du test dans une solition
tres diluée. Cette variante, qu’il a nommeée «cap-
ture de la conformation chromosomidue»,
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ou «3C», semblait fournir une estimation plus
fiable de la fréquence de collisions.

luminosité du point. Une boucle devait donc
se manifester par un point exceptionnellement

Ensuite, nous avons ajouté quelques éfapes
ala méthode 3C. Avant de coller les fragé;e ts
ensemble, nous avons attaché des étiquettes
aux extrémités de ’ADN cassé afin de mafquer
les endroits ot deux morceaux fusionnerdieft.
Et une fois les fragments collés, nous les gvops
coupés en plus petits morceaux, parmi lesqugls
nous n’avons conservé que ceux portart les

étiquettes — et donc les jonctions. En appli- CARTOGRAPHIER LES BOUCLES

lumineux correspondant aux deux locf qui
entrent en contact pour la former. Or hous
n’avions pas observé de tels pics de lumingsité.
Et sans la preuve de I’existence des boycles,
impossible d’examiner si les séquences sgimu-
latrices activaient les génes en se rapproghant
de leurs promoteurs.

dans son laboratoire, et Louise Williamis, fle
I’institut Broad, nous avons découvert gpe
nous pouvions identifier des millions fle
contacts d’un seul coup. Nous avons pliblié
cette méthode, nommée Hi-C, en 2009.

DES CHROMOSOMES
DIVISES EN DOMAINES
Nos toutes premieres|cartes de génomjes
entiers obtenues par cette méthode ont monfré
que les chromosomes, malgré leur agitation, he
se repliaient pas en un amas aléatoire a 1linfé-
rieur du noyau. Au contraire, chaque chrompo-
some était divisé en domaines: des portiops

fréquent les uns avec les autres. Les loci|d’
domaine interagissaient moins fréquemin
avec ceux d’autres domaines. De plus,
domaines se répartissaient en deux gran
régions dans le noyau, que nous avons no

quant cette procédure avec Job Dekker, Nyn ant trois
van Berkum, alors chercheuse en postdocfosjat _ans. Puis, en 2012, Suhas Rao et [Miriam

Huntley ont compris d’ou il venait: un agpect
de laméthode Hi-C - la destruction des nqyaux
des cellules avant la fusion des fragments
d’ADN - perturbait les structures fines felles
que les boucles. Ils ont donc mis au poinf une
variante qui maintient les noyaux intacts

La nouvelle approche, nommée «in situ

Hi-C», afait la différence. En l'utilisant syr des

globules blancs, Suhas Rao et Miriam Huptley
ont découvert que des pics lumineux appdrais-
saient désormais sur toutes nos cartes fher-
miques, chacun représentant une bducle
potentielle. Ces points lumineux n’étaieft-ils
pas le fruit de notre imagination? Pour m’en
assurer, j’ai rapporté les cartes a mon| fils,
Gabriel, qui avait alors 3 ans: «Vois-tu un point
rouge?» «Oui», a-t-il répondu. «Peux-tu le
montrer?» Il le pouvait.

Nous ’avions: une carte montrant qu¢lque
10000 boucles, réparties le long du gérjome

mées «compartiments A et B».
Le compartiment A était riche en mdr-
queurs de activité génétique, tels que des/ARN
messagers — des émissaires des genes dui
donnent des instructions au reste de la cellule.
Le compartiment B était plus dense ¢t ¢n
grande partie inactif. Lorsque des domainfes
étaient activés ou désactivés, ils passaient d'in
compartiment a l'autre. (Aujourd’hui, on sgit
que les noyaux des cellules contiennent plu-
sieurs sous-compartiments A et B.)
La découverte de cette compartimentatipn
dynamique confirmait que la structure a granfle
échelle du génome n’est pas aléatoire, mgis
plutét intimement liée a activité des gengs.
Toutefois, a ma grande déception, une caracté-

humain. Nous avons vérifié si les boficles
reliaient les promoteurs des genes ef les
séquences stimulatrices. C’était souvent l¢ cas.

Dans un autre test, nous avons comjparé

ristique de repliement n’apparaissait pas|dajps
les données de Hi-C: les boucles...

Ces données sont souvent représent
sous la forme d’une «carte thermique»
représentation graphique montrant a quelle
fréquence deux loci d’un chromosome enfr
en contact 'un avec ’autre. De telles repr¢s
tations ressemblent a un jeu de bataille npvdle
ou les chiffres et les lettres seraient rempjagé
par les loci d'un chromosome. On obtient plqrs
un quadrillage ou chaque point représente fin
contact possible entre deux loci et oti 1
quence de contact est indiquée p3r [la

boucles dans des cellules de souris: la
de ces structures étaient positionnées
endroits du génome correspondant

lement apparaitre, se défaire, se refo
Nous avons voulu savoir comment cela
tionnait. Nous pensions que des centaings de
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> protéines étaient impliquées, mais les données . ]
P . umicroscope, legénome
ont raconté une autre histoire. A d'une cellule ~ l'en-
Boucle apres boucle, deux facteurs|pro- ‘ semble de ses chromo-
téiques se sont distingés. L'un, aggelé C[TCF, — orries = Tesseriole a un
aété découvert en 1990 par Victor Lobanenkov, enchevétremen; de
1 1 ital. 3 dre nouilles. Pourtant, |a dis-
alors au Royal Cancer Hospital, a Londrgs, et - position est loin d'étre aléatoire. Par
ses collegues. Il contient onze structures dites U N GEN o M E exemple, avec une meilleure réso|ution
«a doigt de zinc» qui lui permettent de sg lier - que celle utilisée ici, on verrait Gue le
étroitement a certains endroits de PADN. Le BOU C L E génome se plie en environ 10000 boucles
. .. auine s'entremalent nas. Des trh
second facteur, la cohésine, décrit en 199) par ! SRS I ) N
. . s a1y b récents ont révélé un processus dlé de
Kim Nasmyth, aujourd’hui a 'université ¢’Ox- formation des boucles, nommé « éxiru-
ford, est un complexe en forme d’anpeau sion» (en haut & droite). Ces boucles favo-
constitué de plusieurs protéines. A I'éppque risent l'expression ou l'activation de
de nos travaux, les biologistes pensaient que certains genes dans différentes cellules
Lo (en bas a droite), ce qui influe sur les
deux anneaux de cohésine étaient capablps de fonctions de la cellule
se lier et de fonctionner ensemble, chhcun
encerclant ’ADN et glissant librement sur lui
comme un anneau sur un collier.
Retrouver ces protéines n’était pas si sufrpre-
nant: de nombreuses études antérieures avpient

suggéré qu’elles intervenaient dans le rgplie- ADN
me,nt d-u génome. Ma1§ 161;11’ implication da is un GROS PLAN SUR
mécanisme aussi omniprésent que la formation LES CHROMOSOMES

des boucles d’ADN était inattendue.
L Les chromosomes sont

DES MOTIFS A BOUCLE —consiitués emgrande partie

fait de ~ d'ADN; unefongue molequle
ons falt une decou en double hélice. Les cellules

Histone

verte tres étrange. Suhas Rao, Miriam Huntley emballent 'ADN dans le
et moi avions demandé a Ido Machol, unnou- noyau en I'enroulant autolr
vel informaticien au laboratoire, d’étudier la de «bobines» composées

de protéines, les histones

d'lstrlbl}tlon des histones - des protéine qui Lensemble forme la chromafine
aident & compacter PADN dans le noyajn - a (ci-dessous, chaque coulelr
proximité des facteurs CTCF. Ido Machol a représente un chromosore).

remarqué que les histones étaient plus hom-
breuses juste a I'extérieur des boucles|qu’a
I'intérieur, comme si ces protéines savaient ou
une boucle était positionnée par rapporf aux
molécules CTCF. Ce résultat ressemblait § une
erreur, mais au fil des semaines, Ido Mach¢l n’a
détecté aucun bug dans son programme.

Nous avons donc recherché une explica-

tion biologique. Victor Lobanenkov avait
montré que CTCF ne s’attache pas a des posi-

tions arbitraires sur ’ADN. Au contraire, le Chromatine
facteur se lie toujours a une séquence spéci-
fique d’environ 20 bases, nommée «matif». 1

I’ADN étant une double hélice, il comporte
deux brins orientés en opposition. Chaque
brin peut porter des motifs, par conséquent
orientés dans un sens ou I’autre sur la longue
molécule d’ADN. En général, I’orientation
relative des motifs le long de PADN est pléa-
toire, comme un tirage au sort: il y a 5096 de
chances qu’un motif donné pointe dans un
sens et 50% de chances qu’il pointe dans
’autre. Nous pensions donc qu’il en serdit de
méme pour les motifs de liaison a CTCE.
Or, a notre grand étonnement, les deux
minuscules motifs de liaison a CTCF qui inter-
venaient dans la formation d’une boucl
- méme s’ils étaient séparés par des million
de bases dans ’ADN déplié - pointaient>

0

© Falconieri Visuals
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pointe vers la boucle, I'anneau s'arréte. Si le motif

COMMENT LES BOUCLES SE FORMENT
ce quand

L mecomplese dextusions renconie FADN e
sous-unités du complexe, comportant chacune
une structure en anneau nommeée «cohésirie »

le long de I'ADN fout en restant attachées
ensemble. Une protéine, CTCF, est capable

est orienté dans l'autre sens, I'anneau continue

des proielnes CTCF liées a des motifs pointant
vers l'intérieur, ils s'arrétent donc tous les deux,
ancrant la boucle (B). Dans toutes les autres
configurations, la boucle continue de croitre (C).

conditions. Elle se lie a une séquence parti
de I'ADN, laquelle pointe dans un sens ou l‘autre
de la molécule (A). Lorsqu'un anneau de conésine

se mettent a glisser dans des directions opy

05€

rencontre une protéine CTCF liée a un motif qui

Quatre orientations
possibles des motifs

APPOGP /X7 HN XS AN IS AN HN XN HN

L'INTERE

Boucle stable

SOV

Boucle en formation

A

Une boucle en formation se stabilise
quand les anneaux de cohésine

Anneau de cohésine

CTCF

l% Ici, les anneaux ée co;esme aepassent

les motlfs de liaison a CTCF, car ils ne

T DES BOUCLES

Imgcf avecun segment d'ADN nommé

Enhancer 2

orrectement, certains génes doivent

vent
souvent Iom des geénes qu 'ils actlvent Les
boucles rapprochent les enhancers et leurs
génes (en haut). Toutes les cellules

prese

Expression
augmentée

es
ple

Expression
augmentee

proieiiie eties ne
forment pas toutes les ménj
rexen
on

ent

poucie Ve ¢

ala proteme CTCF so
désactivés a certains
endroits de I'ADN, e qui

empéche la protéine
de s'y lier (en bas).

mison
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DU NUCLEOSOME AU CHROMOSOME

— 1

Boucle
fonctionnelle

ADN

[

ORGANISATION

ATOUTES
LES ECHELLES

'organisation spatiale du génome
est loin d'étre aléatoire au sein

des noyaux de nos cellules.

b d'apres Q. Szabo et al., Science Advances, vol. 5, article eaaw1668, 2019

On connaissait le premier échelon
de cette organisation, le nucléoson

[¢]

avait été révélée en 1997. Le nucléosgme

COMPARTIMENTS
1pum

des chromosomes différents. Bien str,
on soupgonnait aussi 'existence

TERRITOIRE TAD
CHROMOSOMIQUE X X .
Coordonnées génomiques
N
Il |
> Contacts réduits
2 G
S . Contacts
‘@ renforcés
o
b4
O
£ - 4
o Boucles *
o fonctionnelles
g Boucle %
struqturale P
| | A TAD 4
| Frontierel Frontiére

aux Etats-Unis - de découvrir de nouveaux
domaines d'organisation de la chromatine,

de repliements de la fibre de chromating
et, par la méme, de rapprochements
physiques entre les promoteurs des géngs
et leurs séquences stimulatrices ou

qui sont désormais appelés TAD (pou
topologically associating domains).

Le long des chromosomes, les TAD
représentent des zones du génome

« enhancers » — les boucles qui font Jobjet | caractérisées par des interactions internes

de cet article. Les enhancers sont
de véritables boutons d'activation, p
situés a plusieurs dizaines de millier$ dg
paires de bases des génes qu'ils régulend.
Des avancées majeures dans la
compréhension de 'organisation spatialg¢
du génome, de la centaine de kilobases
(100 000 paires de bases) jusqu'a la

mégabase (1 million de paires de baseg), gnt

vu récemment le jour grace a l'application
de nouvelles techniques de biologie
moléculaire, telles que la méthode Hi-C.
En 2009, on a vu apparaitre les
remiér rt Hi- i saisissenjt

L_lensemble des contacts entre régions

permet d'enrouler la molécule d'ADN
et représente donc un premier niveay de
compaction de 'ADN pour former la fibye
de chromatine (voir la figure ci-dessys
a gauche). A lautre bout de Uéchelle, pn
savait, grace a des approches cytolo
et de microscopie photonique, que |
chromosomes s'organisent en territojirep
chromosomiques individuels, occupant
des positions préférentielles dans les
noyaux suivant leur activité génique

leur densité en genes ou encore leur faille

ayes

En revanche, au milieu de l'échelle, lds

choses paraissaient beaucoup plus flpugs.

On avait notamment observé
des repliements a large échelle entre

© Figure adapt

des régions génomiques éloignégs,
ainsi que des regroupements de ¢énes
méme lorsqu'ils étaient situés su.

génomiques dans l'espace tridimensignrjel
du noyau. Plus précisément, ces
représentations cartographient la

fréquence de chacun des contacts posfibles

sous la formede points plus ou moins
intenses (voir ci-dessus a droite). Les
premieres cartes avaient une résolutign
relativement faible, mais on y distingyait
déja des organisations préférentielles fle
larges régions génomiques et, notamrpent,
l'organisation en compartiments actif
et réprimé, appelés respectivement
compartiments A et B. En 2012,
l'application de la méthode Hi-C

rfqis

échelons de l'organisation des

bien plus fortes que les interactions
de TAD adjacents. Entre les TAD, on tfouve
de véritables frontieres, qui conduisent
a la partition du génome en une sérig
de TAD. L'obtention de cartes de Hi-Q
a trés haute résolution a permis de mpttre
en évidence de nombreuses boucles
d’ADN, décrites dans cet article. Certdines,
dites « structurales », séparent les TAD
les uns des autres. D'autres, situées
alintérieur des TAD, joueraient divels
réles fonctionnels. Certaines
rapprocheraient des promoteurs et des
enhancers, d'autres les deux extrémités
d'un géne (ce qui renforcerait la dire¢tion
selon laquelle le géne est transcrit),
d’'autres encore se formeraient entre
des sites reconnus par des protéines
impliquées dans la répression
de nombreux génes — les protéines
du groupe Polycomb —, renforcant lepr
action. En d'autres termes, les TAD
permettent de mieux confiner certaines
régions du génome, ce qui facilite des
repliements de la fibre chromatinienne
et la régulation de 'expression des ggnes.
La découverte de ces différents

|_chromosomes a ouvert de nolivelles voies

ou de dérivées avec une résolution acqrue
a permis a trois équipes — la notre,
celle d’Edith Heard, a linstitut Curie,
et celle de Bing Ren, a l'institut Ludwig
pour la recherche sur le cancer a La Jo|la,

d'investigation sur la compréhensior]
du fonctionnement du génome, ains

que sur celle de maladies dont Uorigire
restait mystérieuse. Notamment, des
réarrangements chromosomiques, d\[ type
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L'organisation de la chromatine aux différentes échelles
(a gauche) apparait lorsque I'on cartographie la fréquence

1

1]

Elevée

o

inversion ou délétion, surviennent au niveau
des régions frontiéres des TAD. Cela a pour
effet d'entrainer des défauts d'isolement
entre les génes. Ainsi, des séquences
stimulatrices localisées dans le TAD voigin
peuvent communiquer et activer de maniére
erronée des génes dans des tissus ou ils sont
normalement éteints. C'est par exemple|le cas
de génes du développement directement
impliqués dans des malformations des
membres (syndrome F, polydactylie...), des
défauts neurologiques ou des dysplasies. De
méme, des réarrangements chromosomiques
peuvent entrainer l'activation de génes
nommeés « proto-oncogénes », normalement
éteints dans les cellules et susceptibles
de conduire a la transformation des celljiles
et a l'apparition de tumeurs. Il est donc
primordial de prendre en compte
lorganisation 3D du génome pour explifjuer
les nombreux défauts cellulaires liés
ala dérégulation des génes.

De facon plus générale, grace a toys

ces travaux, on comprend bien mieux

Uorganisation 3D des génomes. Néanmoins,
des questions primordiales demeurent :
quels mécanismes précis définissent
la taille et les bordures des TAD ? Quel est
leur rdle dans la régulation des fonctions
du génome ? Enfin, sera-t-il possible
de prédire, dans un type cellulaire donné,
la régulation de son expression génique
en connaissant la séquence de 'ADN
et son organisation tridimensionnelle
Les recherches dans ce domaine révélgront
sans doute de nouvelles surprises...

FREDERIC BANTIGNIES
ET GIACOMO CAVALLI

NRS,
aine
llier)

directeurs de recherche au
Institut de génétique hu

ARG : iel AN
(CIvRS;umversiteacviontp

Fréquence
des contacts

roite)

> toujours 'un vers l’autre et vers la boucle.
Cette «regle de convergence » expliquait com-

ment les histones évitaient les boucles: i} leur
suffisait de déterminer dans quelle direction le
motif de liaison a CTCF pointait. En revanche,
le fait que l'orientation des motifs ne soit pas
aléatoire défiait notre entendement.
Pour mettre les choses en perspedtive,

de fois. Les motifs mesurent a présent chacun
5 millimetres de long et sont séparég par
1 kilometre de nouille génomique. Et pouttant,
comme guidés par une boussole magique,|ceux
situés aux extrémités d'une boucle pointent
toujours I'un vers lautre. Comme tout| bon
tour de magie, la regle de convergence pem-
blait impossible. De plus, elle contredisait
I'idée que ’on avait alors de la facon dont les
boucles se forment.
ATépoque, presque tout le monde - y fom-
pris nous-mémes — pensait qu’elles apparais-
saient par diffusion. Dans cette hypothesd, une
protéine nécessaire a la formation d’une boucle
se lie a une extrémité d’un segment d’ADN.
Une autre fait de méme a 'autre extrémité.
Comme a son habitude, ’ADN se tortille. Si
finalement sa danse réunit les deux protdines,
elles forment un lien physique, créant ainsi une

Presque tout le monde
pensait que les boucles

apparaissaient par

boucle. Le probleme est que la chaine ’ADN a
tellement de place pour s’agiter que, si le
modele de diffusion est correct, ’orientation
relative des motifs de liaison a CTCF n’a plus
d’importance. Or, pourtant, on assistait a une
convergence. Et de fait, au cours de 'année,
deux équipes, 'une dirigée par Suzana Hadjur,
de I’University College de Londres, et 'autre
par Yijun Ruan, du laboratoire Jackson} aux
Etats-Unis, avaient confirmé la régle de conver-
gence avec leurs propres données. La regle|était
la pour rester, et les boucles ne se formaient
donc pas par diffusion. Comment apparais-
saient-elles alors? Et quels étaient les roles
de CTCEF et de la cohésine? Décontenancés,
nous avons commencé a jouer avec les cables
de nos écouteurs.
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La plupart des personnes qui travaillent sur
le repliement du génome gardent a portée de
main un objet long et flexible: un morceau de
fil, un tube en plastique. Lorsque vous étes blo-
qué sur un probléme difficile, vous sortez cet
objet et jouez avec. Un jour, Suhas Rao et moi
faisions passer les écouteurs d’un coté a I’autre
pour explorer les modeles possibles de forma-
tion de boucles, quand soudain, nous avons
compris que la réponse était non pas dans nos
écouteurs, mais sur nos sacs a dos.

UNE BOUCLE DE SANGLE
QUI FAIT DES BOUCLES

Prenez la boucle de sangle qui en ajuste la
longueur des bretelles. Elle est plus ou moins
constituée de deux anneaux attachés ljun a
l'autre. La sangle entre dans le premier et sort
dans le second. Pour régler sa longueur, vous
en tirez une partie a travers 'un des anneaux
et commencez a former une boucle. Vous|pou-
vez l’agrandir tant que vous ne butez pas sjur
Pextrémité de la sangle.

Et si les paires d’anneaux de cohésine forjc-
tionnaient comme des boucles de sangl¢? Au
début, elles s’attacheraient n’importe ou sur|le
génome, ’ADN entrant par un anneau et sortant
par l'autre. Mais ensuite, les deux anneaux gljs-
seraient dans des directions opposées, extrudant
au fur et a mesure une boucle. Mais ils ne glisge-
raient pas indéfiniment. 'un d’eux finirait gar
s’approcher d’un site ot une molécule de ¢T
est liée. Avec un motif de liaison a CTCF poin-
tant vers ’anneau, celui-ci s’arréterait au contagt.
Mais avec un motif en sens inverse, la cohésihe
ignorerait et continuerait de glisser. Le|dqu-

Cartographier a la fois I'organisation
du génome et I'expression des

d'une méme cellule humaine,
c'est la nouvelle étape que vie
de franchir I'équipe de Xiaow!
Zhuang, a l'université Harvard
Gréce a une technique d'imag
a haut débit et haute résolutio
les chercheurs ont défecté en
temps la position de quelque

[au

- =

3.
(1)

NUCI

s’enchevétrer. Cela compliquerait le fonctionne-
ment des genes et empécherait les chromosomes

e,

1000 régions du génome (a g
ol chaque couleur se rapportg
@ un chromosome, et a droite

en gris) et la trace de I'expressi

on

de quelque 1100 génes localidés

dans ces régions (a droite,
ou chaque sphére repére

I'expression d'un géne, et sa tdille,

l'intensité de cette expression)

xieme anneau glisserait de la méme mahicre
jusqu’a un motif de liaison a CTCF orient¢ vers
intérieur, ce qui terminerait la boucle.

Si les anneaux de cohésine fonctionnaient
réellement de cette maniere, alors les boucles ne

PP

se formeraient qu’entre des paires de motjfs de
liaison a CTCF obéissant a la regle de copver-
gence. Nous avons vite compris que ce procgssus
d’extrusion apporterait un avantage crucidl aux
cellules. Si les boucles apparaissaient par dliffu-
sion, elles s’entreméleraient facilement, cohdui-
sant les chromosomes a former des nceuds et a

La fonction

principale des boucles

reste peut-étre
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de se séparer lors de la division cellulairg. En
revanche, les boucles produites par extrusipn ne
forment pas de nceuds ou d’enchevétrements - a
Pinstar des bretelles de votre sac a dos.

Le modele était de la pure spéculatign. Il

N reposait sur de nombreuses hypotheses pour

lesquelles nous n’avions pas la moindre pfeuve
directe, comme l'idée que la cohésine glissait
le long de ’ADN. Nous avions peur d’étre partis
dans un délire. Mais en nous plongeant dgns la
littérature sur la cohésine, nous avons appris
que Kim Nasmyth lui-méme avait proposé
en 2001 que la cohésine puisse extruder PADN.

Adrian Sanborn a alors effectué des sirpula-
tions détaillées qui rendaient compte aved pré-
cision des données de nos cartes. Et logsque
Suhas Rao a effectué des expériences syir de
’ADN réel, la position des boucles changeait
exactement de la maniere prédite par le mpdele
d’Adrian Sanborn: la suppression d’un motif de
liaison &8 CTCF impliqué dans la formation ¢’une
boucle éliminait celle-ci; 'inversion de 'drien-
tation d’un motif faisait de méme et entrdinait
la formation d’une boucle de l'autre c6té; pjout
d’un motif de liaison a CTCF produisait pussi
une nouvelle boucle - tant qu’il pointait dgns la
bonne direction; enfin, il était possible d’ajputer
et de supprimer des boucles a volonté.

Le domaine était en ébullition. Fin 2015, a

quelgues semaines d’intervalle, trois éguiipes

dont la notre ont publié des articles montranjt que
ce type de chirurgie 3D du génome foncti¢pnne.
De méme, trois équipes - celle de Leonid Mirny,
a linstitut de technologie du Massachusetts, la
notre et deux chercheurs de 'université Emory,
Michael Nichols et Victor Corces — ont prgu-
menté que la regle de convergence favorige un
modele dans lequel les boucles se forment par
extrusion. La communauté scientifique commen-
cait enfin a déméler 'écheveau.

Les progres se sont poursuivis a un ryfhme

effréné. Aux instituts Gladstone, Bg¢noit

Reproduit d'apres Cell, vol 182, J.-H. Su et al., pp. 1641-1659, ©2020, avec la permission d'Elsevier
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multiples boucles délimitées par CTCF se for-
ment, puis sont éliminées.

Bruneau et ses collegues ont montré qu’¢n
interférant avec CTCF, on affaiblissait congi-

dérablement les boucles. Au Laboratoire ¢urjo-
péen de biologie moléculaire (EMBL), Frahcais
Spitz et ses collegues ont obtenu un régulfat
similaire en éliminant une protéine copnpe
pour déposer la cohésine sur PADN. A 'Ingtitut
néerlandais du cancer, ’équipe de Benjpmnfin
Rowland a observé que la suppression d™un fdc-
teur qui retire la cohésine de PADN conduisgit
a des boucles plus grandes, sans doute parce
que la cohésine avait alors la possibilité dq gl}s-
ser plus longtemps. Et, dans notre laboratoife,
Suhas Rao a montré qu’en dégradant la ¢oHé-
sine elle-méme, on éliminait en quelqules
minutes toutes les boucles associées.

Mais nous révions tous d’une confirmgtion

qu’ont fait, en avril 2018, Cees Dekker, de Juni-
versité de technologie de Delft, aux PaysBgs,
et ses collegues. En utilisant la condensipe fe
la levure — un complexe protéique tres pgoche
de la cohésine -, ils ont réalisé un filn] gpe
nombre de chercheurs du domaine n’oubli¢ront
jamais. La condensine atterrit sur un ribgn
d’ADN, formant un petit nodule d’ADN dui
grandit et se développe jusqu’a ce que le §pdc-
tateur comprenne ce qu’il est vraiment| upe
boucle extrudée.

DES BOUCLES ET DES MALADIES

Aujourd’hui, a mesure gue les mécanismies

de formation des boucles et leurs regleq se pyé-
cisent, 'importance de ces structures pdur|la
santé et la compréhension des maladies deyignt
rick
Alt, de 'université Harvard, et ses colleguds ont

-
es

L’équipe de Stefan Mundlos, de I'inktitut
Max-Planck de génétique moléculaire a Herlin,

a montré que la modification d’un seul motif

de liaison a CTCF chez la souris entraing des
malformations des pattes. De méme, les mains
d’humains présentant une mutation simjlaire
ont des malformations semblables. Et Rafael
Casellas, des Instituts américains de la ganté
(NIH), a montré que la perturbation des
motifs de liaison a CTCF dans un plasnjocy-
tome de souris — une forme de cancer - pojuvait
ralentir de 40% la croissance de la tumeur.

Cependant, a mesure que la notion d’ektru-
sion de boucles s’est imposée, des théoried plus
fondamentales sur le role des boucles dans la
régulation des genes se sont effondrées. Perpdant
des décennies, les biologistes avaient vii ces
structures comme des interrupteurs: lorsqj’une
boucle rapprochait une séquence stimulatrfce et
un promoteur, le gene correspondant s’actjivait.
On pensait donc que supprimer la cohésing des
cellules déréglerait ’expression des gén¢s en
modifiant le niveau d’activité de milliers d’gntre
eux. Comme prévu, expression de nomhreux
genes a changé. Mais les changements sonf res-
tés assez faibles. Les boucles — du moins ¢elles
formées par extrusion — ne sont donc finalement
pas des interrupteurs binaires. Elles semplent
plutdt fonctionner comme des boutons qujaug-
mentent ou diminuent un peu lactivit¢ des
genes, ajustant avec précision approvisiqnne-
ment d’une cellule en différentes protéineg.

En d’autres termes, notre vision était| trop

directe: voir P’extrusion en action. C’ept e simgliste. Peut-étre méme que laréglati01des

geénes n’est qu’un accessoire des boucles et que
leur fonction principale reste a découyrir...
Comme tout explorateur en territoire incqnnu,
nous avons besoin de cartes plus précises. Dans
le cadre du projet Encode (Encyclopédie def é1é-
ments de PADN) des NIH, Yijun Ruan etmoi-
meéme travaillons avec nos collegues a la créption
du premier atlas des boucles du génome humain
en les cartographiant dans les tissus hunjains.
Nos équipes et nombre d’autres se sont pussi
réunies au sein du consortium 4D Nuclepme,
qui développe de nouvelles méthodes pout s’at-
taquer a ces problemes. Et Olga Dudchg¢nko,
chercheuse en postdoctorat au laboratojre, a
créé le DNA Zoo - un consortium de lapora-
toires universitaires, de zoos et d’aquariurs du
monde entier qui rassemble les génom¢s de
centaines d’especes et retrace 1’évolutiop des
boucles dans I’arbre du vivant.

Pour les chercheurs, la fin d’une histoire
scientifigue est toujours le début d’une gutre.

cessus s’appuie sur I’extrusion de boucl

Il y a deux milliards d’années, avant ’émer-
gence du noyau cellulaire, le processus d’eixtru-
sion de ’ADN est apparu. Pourquoi? Qui sait,
répondre a cette question permettra peut-étre
de boucler la boucle. m
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L'ESSENTIEL LES AUTEURS

I:g:jle espéce humaine aurait rendu ses memb
ralors qu'ily a plus sociables et plus

les Néandertaliens a\’ra en les autres especes.

a peu prés les mémes

capacités de survie
qu'Homo sapiens.

> Une plus grande

BRIAN HARE VANESSA WOODS
professeur chercheuse

ie
, de traditions culturglle évolutionniste,

éori jun et de techniques assez de psychologi¢
processus de domestidation  avantageuses pour fini. et de neuroscieng
particuliérement interjse de ~ par donner le dessu a l'université §u e,

notre espéce par elle-méme a H. sapiens. aux Etats-Uni

La

clé du succes
e «sapiens»

Pourquoi Homo sapiens a-t-il surpasseé les autres especes humaines?

Paut-Atra narcoa au'un nroceccuc dA'anitadomactication a favaorica l'annari |0n
o= e-parce-guuhproceysou-GautoGomesHEahoRaavorserapPanr B

> Pour expliquer pourquo

chez nos ancétres et leurs descendants, d'une plus grande sociabiliteé.

ous sommes aujourd’hui les  néandertaliens, espece dont ’ancétre commun

erre, aleur lignée et a la notre a vécu il y a quelque
mais, il n’y a pas si Jorjg- 600000 ans. Ils ne le cédaient en rien 4 nos
temps, nous avions efcdre  ancétres s’agissant d’habileté a la chpsse,
delacompagnie. Pendaptles  puisqu’ils étaient capables d’abattre des am-
300000 ans ou plus d¢ spn  mouths, des aurochs et d’autres grands mam-
existence, Homo sapiens a partagé laplanetdavec ~ miféres de leur époque. Ils avaient auss] une
au moins quatre autres especes humajings.  pensée symbolique puisqu’ils décoraient Jeurs
Pourquoi notre espece s’est-elle imposée thndlis  corps de pigments et de parures faitds de
que les autres ont disparu? C’est évident senble-  plumes, de coquillages et d’os. Comme nous,

til: parce que nos ancetres étaient les meilleyrs  ils portaient le gene FOXP2, que ’on pense
chasseurs, qu’ils étaient plus intelligents et fjuils  nécessaire a ’articulation de la parole. I§ soi-
avaient plus de savoir-faire. gnaient aussi leurs blessés et, vers la fin d¢ leur

Cen’est cependant qu’une histoire quefnous  ére, ils se sont mis a enterrer leurs morts. [Tout
aimons nous raconter. La réalité est qud c¢r- indique donc qu’ils égalaient, voire sufpas-
taines des autres especes étaient la depuigbipn  saient, nos ancétres dans I’art de survivre et de

plus longtemps que nous — au moins un mjllipn  vivre dans la nature. >
d’années de plus -, que le cerveau néandertalien

était aussi gros sinon plus que le notre, ef qe Hya Wﬂans, =
certains des savoir-faire de nos cousins hurhains des Paléo-Indiens ont laissé

dans
la grotte argentine de|Cueva
de las Manos. Sans doutg pour

étaient plus avancés que ceux de nos ancéfres.

Si un extraterrestre avait tenté i| y a
100000 ans de deviner quelle espece hu
prendrait le dessus sur la planete, il
peut-étre parié sur nos musculeux cousins cérémonie, supput
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Qui plus est, a la comparer a celle de nos
plus proches parents primates non humains

- les bonobos et les chimpanzés -, la divgrsité
génétique d’Homo sapiens apparait tres faible.
Cette caractéristique suggere qu’au moing une
fois, et a plusieurs reprises sans doute, la gopu-
lation sapiens est passée par ce que les dgmo-
graphes nomment un «goulot d’étranglement »,
C’est-a-dire que ses effectifs ont été tres réduits,
une situation proche de 'extinction. Puisq’elle
n’était ni vraiment plus forte ni plus i
gente que ses concurrentes et qu'elle a
parfois frolé lextinction, pourquoi
espece a-t-elle fini par prendre le dessus?
Peut-étre parce que les Homo sapiens ot dté
les plus sociaux. Ce qui a rendu les sodiétés

sapiens capables de se développer toujourg plus
est une sorte de superpouvoir cognitif: la com-
munication coopérative. En anthropologie/et en
psychologie, ce terme désigne les facons de
communiquer tendant a faciliter la coopérzation.
Tous les humains d’aujourd’hui sont des experts
de cette sorte de communication avec d’autres.

travaux avec I'anthropologue Richard Wrangham,
de l'université Harvard, et le psychologue
Michael Tomasello, de I’institut Max-Planck a
Leipzig. Ces recherches ont indiqué que les effets
de cette autodomestication — nos capacités a
communiquer de facon coopérative — ont aug-
menté le succes évolutif de notre espece. La
théorie prévoit que puisque I'H. sapiens de 'Ho-
locéne (les derniers 10000 ans) est manifeste-
ment autodomestiqué, nous devrions trouver
des preuves de sélection vers la sociabilité au
Pléistocéne (2,6 millions d’années a 9700 ans
avant notre ére). Certes, les comportements
humains ne se fossilisent pas; mais commie les
neurohormones qui le régulent faconnent aussi
notre squelette, il est possible de retracer le
développement de ’autodomestication des
humains en étudiant des squelettes anciens.

La communication

Nous sommes par exemple capables de commy
niquer avec quelqu’un que nous n’avons jamgis
vu et, malgré cela, de coopérer avec lui de facpn
a atteindre un objectif. Ce superpouvoir, nojs
le développons avant méme de savoir marcHer
ou parler; c’est la porte d’acces a la vie socialefet

coopérative est

culturelle des humains. Gréace a lui, nous app
nons tres tdt a nous connecter a esprit d
autres afin de profiter du savoir transmis au
des générations. Il est au fondement de toutes
les formes de culture et d’apprentissage, ndtam-
ment du langage.

UNE AUTODOMESTICATION

Par exemple plusunindividuest chargé en
I I [=]

testostérone pendant sa puberté, plus son

DES HUMAINS

La communication coopérative s’est déve-
loppée grace ala domestication de hotre espdce
par elle-méme. La domestication d’une egpece
animale suppose une sélection intense dees
traits favorisant la sociabilité. En plus de deve-
nir nettement plus doux que ne l'est I’aninal
sauvage, un animal domestiqué présente plu-
sieurs traits caractéristiques des effets de|la
domestication: morphologie de la face, taille
des dents, pigmentation de parties du corps pu

arcade sourciliere sera épaisse et son vjsage
long. Les hommes ont tendance a avoif des
arcades sourcilieres plus épaisses, plus er] sur-
plomb et des visages 1égerement plus longp que
les femmes, ce qui nous fait naturellement res-
sentir qu’un visage présentant ces traits est
masculinisé. La testostérone ne provoqug pas
directement ’agressivité humaine, maig son
niveau et ses interactions avec d’autres|hor-
mones modulent le comportement agressif.
Or, ont remarqué les paléoanthropologues,

des poils, modifications hormonales, du ty¢le _tout au long du Paléolithique, les arcades your-

de reproduction, du systeme nerveux, efc.
L’ensemble de ces traits, qui semblent indépegn-
dants les uns des autres, constitue le «syp-
drome de domestication». Nous pensons qpie
la domestication est un processus que nops
avons fait subir a des animaux, mais noys-
mémes — ou plutot les pressions sélectives qui
s’exercent dans le cours de notre vie socialg —
avons fait la méme chose a notre espéce: nops
nous sommes autodomestiqués.

La théorie d’une autodomestication des
humains s’est développée au cours des vingt d¢r-
nieres années dans le cadre notamment de nps

cilieres tendent a se réduire, les visageq a se
raccourcir et la téte a se rétrécir. Dang nos
recherches, nous avons compris qu’en docu-
mentant ces changements physiologiques, on
pourrait déterminer quand se sont produits les
changements comportementaux associés.
Avec Steven Churchill et Robert Cier}, qui
travaillaient & ’époque a 'université Duke,
nous avons mis en évidence qu’au Pléistgcene
moyen, il y a plus de 80000 ans, notre egpece
présentait des visages plus longs et] des
arcades sourcilieres beaucoup plus fortes que
ce n’est devenu le cas au Pléistofene >
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L'AUTO-

DOMESTICATION

AU SEIN DU
GENRE HOMO

epuis I'Antiquité, une

saisir ce que Fra

.
nomma le «propr

Depuis la maitrise du feu, il y a sans doute plus d'un million d'années, les veillées autour
de cette source de chaleur sont I'occasion d'échanges qui confribuent a fagonner la culture.

'homme». Au xix®
elle s'est infensifiée quand les anthr
gues se sont penchés sur les singularité
logiques d'Homo sapiens et sur leur ri

avec ses traits culturels. Dans cette qué

© Shutterstock.com/ Gorodenkoff

fossiles-pouvaieni-apporier-beaucoul
T ™1

sorte qu'aux xix%, xx® puis xxi® sieclgs, fes
découvertes archéologiques ont montré
quels traits biologiques et culturels humains
sont présents depuis longtemps, voire sont
antérieurs a I'émergence du genre Homo, il y

a plus de 2,8 millions d'années.

C'est le cas de la bipédie, qui, en lihérant
les mains, a enclenché I'évolution du cefveau.

6[ LETIC TalUulic d TTiarCrict SUT UTUA PIc
déja présenteilya7a4 millions d'anné

une forme non encore intégrale chez le§ ardi-
pitheques, puis il y a 4 a 1 millions d'apn€es

sous une forme proche de la nétre ¢

australopitheéques. C'est aussi le cas du fagon-

nage d'outils — un trait culturel con
comme la premiére conséquence de la
die -, puisqu'avec des collégues,
Harmand, du CNRS, a mis au jour des
lithiques taillés il y a 3,3 millions d'anné
les berges du lac Turkana, au Kenya.
Ainsi, la culture aussi a précédé le
Homo. Pourquoi? Parce que, comme |

)
politique »; en d'autres termes, un me
de la «cité», un membre du groupe
bien pourquoi, depuis I'avénement
théorie de I'évolution, la singularité s
humaine - ce qui, au contraire de to
autres primates, lui a fait développ€
cultures complexes — est au coeur de
occupations anthropologiques. D'ou
elle? Dans De la variation des animd
des plantes sous I'action de la dome)
tion (1868), Charles Darwin soulignai
que la domestication ne concerne pa
lement des plantes ou des animau
humains, mais aussi les humains. Or, cg
en afteste la comparaison du chien
ancétre sauvage le loup, la premieér
conséquences de la domestication
réduction de I'agressivité.

Richard Wrangham, de I'univ

Harvard, avec d'autres chercheurs, a ¢

vas otte arwinienne-er-rmetani-er—évi reyer—F81-0 2126 lans), mais qui
finde  dence qu'il y a de 100 & 1000 fois moins de  pourrait &tre bien plus ancienne, puisque
nc is LUIIﬂiT) ViUit‘IIT) ddll) ullgluupe)upic'l)l,ue ddll) uric LU“dII\JUIdﬁUII aveo RI hard
tMOS,  dans un groupe de chimpanzés ou de bono-  Wrangham, Brian Hare proposait en 2012
e de  bos. Or de nombreux fravaux ont établi due  que I'évolution psychologique des bonobos
iédle,  nosanatomie, biologie, cognition et géhofne  vers moins d'agression intragroupe serait
olo-  ont été modifiés de la méme facon que chhez  aussi caractéristique d'un procgssus
bio-  nos animaux domestiques: nous |nous  d'autodomestication.
latlon  sommes autodomestiqués. Les données montrent donc que |la vie
e, les Sur le plan anatomique, les preuvies|/de sociale a entrainé une domesticatioh des
[de  cela sont particulierement solides si Ion & eSUugenTeTiol e s'esiinten-
101ye Suries quaire cdrdeierisiguesreienues sifiée au cours du PaIeoIlThlque sup srieur
par les archéologues pour identifierun sque- (50000 a 12000 ans) chez H. sapiens et
lette d'animal domestique: masse corpprelle  encore plus au cours des époques qui ont
réduite, face plus courte et dents moinsvalu-  suivi. A cet égard, Charles Darwin a souligné
mineuses, crane globulaire et faible dimor-  dans La Filiation de I'homme (1871) que les
phisme sexuel. Une transformation que| dans  pressions sociales s'opposent aux pressions
des travaux de 2014 auxquels a particip€ Brian  environnementales, lorsque nous gdroté-
Hare, Robert Cieri, alors a I'université Duke,a  geons les faibles par exemple, mais| aussi
était  qualifiée de «processus de féminisatioh » lorsque nous respectons un nombre terrifiant
sous de regles qui, si elles se maintiennent|assez
longtemps, deviennent de véritables |pres-
'. sions sélectives. C'est dans cette «sélection
z les culturelle» par la société humaine que les
biologistes voient I'origine du syndrome de
idéré La premiére ConSéquenC e domestication. Brian Hare et Vanessa Woods
bipé- . A la considerent manifestement commeé une
Soni IB forme de sélection naturelle existant ali sein
oultils A H ] A de la société, s'opposant a la sélection|natu-
es sur redUCflon de I agreSSI Ire relle environnementale. D'autant plus intense
que la société est complexe, elle a produit
jenre .! cet animal qui transporte partout sa puigsante
b SOU- cognition sur deux pieds, jamais seul, et qui
nimal a recueilli I'héritage de toutes les gutres
mbre Cette «féminisation » saute aux yeux si  especes. Dans I'ouvrage Dernieres nouyvelles
C'est  I'on compare-lessquelettes de 'homme|de  de sapiens, qui vient d'étre réédité,|nous
dg ofT, vieuxd ;aveclles  racontons I'histoire de cette stupéfiante
DCi nétres: moins grands nsidu tfransformation. Nous expliquons notamment
s les  Gravettien (30000 a 22000 ans envirgn), par quelles étapes la collaboration ac¢crue,
r des nousavonsun crane 15% moins volumineux, rendue possible par la lente baisse de|notre
pré- des reliefs osseux (sus-orbitaires, nuchaux, agressivité, a conduit a des stratégies de coo-
ient-  mastoidiens...) réduits et une face plus dourte  pération élaborées pour survivre d'apord,
ux et et plus gracile; et elle saute encore plus aux  puis aménager, fransformer et domestiquer
5tica-  yeux a nous comparer au plus ancien HHoino  toute la nature ensuite. Rien d'étonnant, dés
dgja sapiens connu: I'homme de Jebel Irholid, lors, a ce que depuis deux décennies, les
seu- daté de 300000 ans environ. Bien visibles  paléoanthropologues, et notamment la
sur les fossiles qui nous sont parvenus, ces  grande équipe de l'université Duke, portent
mime  caractéres osseux reflétent soit une baigse/du  une attention particuliere a cette impoftante
3] niveau de testostérone circulant cheéz les  caractéristique que Brian Hare et Vanessa
3 adultes actuels, soif une baisse de la dengité  Woods nomment la « communication
s des récepteurs androgéniques. Quelle quien  coopérative ».
soit la cause, cette baisse traduit a son tour
brsité  notre évolution vers une folérance sociale SILVANA CONDEMI
étayé accrue, au moins depuis le PIéisTcégTe—mRsmﬁmseille
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> supérieur. En moyenne, dans les cranes datant
de moins de 80000 ans, la saillie des arcades

boucle interactive d’ocytocine, ce qui stimule
’affection mutuelle. Une expérience réalisée

sourciliéres est réduite d’environ 40%; les
visages se sont raccourcis de 10% et [sont
devenus 5% plus étroits que les cranes ddplus
de 80000 ans. Bien que cette tendande git
varié au cours du temps, les visages des ¢hds-
seurs-cueilleurs, puis ceux des agriculfeyrs
modernes ont adopté des apparences [plus
graciles, ce qui traduit une diminutior} des
taux de testostérone dans ’espece humding.

La sérotonine, une autre neurohornjorle,

par équipe du psychologue Carsten de IDreu,
de I'université de Leyde, aux Pays-Bas, illjistre
les effets de "ocytocine: apres en avoir dpnné
a inhaler aux participants, les chercheurp ont
constaté qu’elle les rendait plus coopérptifs,
plus empathiques et plus confiants quard on
les faisait participer a des jeux financidrs et
sociaux.

Or ces changements hormonaux ont e1 des
effets durables sur nos relations socialep. En

pourrait avoir favorisé une série de chgngde-

tant sur les dilemmes moraux et la coopértion

ments qui ont conduit a un cerveau plus [pefit
et a moins d’agressivité. Les taux de séfoto-
nine augmentent en effet tot au cours du syp-
drome de domestication, alors que ¢ette

fait, nous pensons qu'ils ont fait apparaitre une
nouvelle catégorie sociale: ’«étranger intra-
groupe». Expliquons cette notion.

Nos cousins bonobos ou chimpanzés jden-

tifient les étrangers sur la seule base de la fami-

molécule pourrait jouer un role dans le ¢éve-
loppement cranien.
Des expériences de psychologie socialg por-

montrent que les substances dont leffgt st
d’augmenter la disponibilité de la sérotdniphe
dans le cerveau - les inhibiteurs sélectifs|de|la
recapture de la sérotonine (ISRS) - rerjdent
les gens plus coopératifs et moins agressifs. L.a
sérotonine ne modifie pas seulement le fom-

liarité. Un individu vivant avec eux sur| leur
territoire fait partie du groupe; tout autrefindi-
vidu est un étranger. La distinction est nette:
soit un individu est familier, soit il s’agit|d’un
étranger. Les chimpanzés peuvent entendfe ou
voir leurs voisins, mais leurs interactions|avec
eux sont presque toujours breves et hostiles;
les bonobos, en revanche, sont plus amjcaux
avec les étrangers.

Nous aussi avons différentes facons d¢ réa-

portement: y €tre exposé a un stade précope u__ gir face a des individus non familiers, [mais

développement semble modifier aussi la maor-
phologie du crane. Les souris enceintef qui
recoivent des ISRS ont des petits dopt [le
museau est plus court et plus étroit et un ¢rape
décrit comme globulaire.

Parmi les especes humaines, nous sompmies
justement les seuls a avoir un tel crane, ¢’e$t-

a-dire un crane en forme de ballon. Les afitries
especes ont le front bas et le crane épais; 1es_.'

Les niveaux dela

Néandertaliens avaient une téte en fornje de
ballon de rugby. La forme haute et ronde de
notre crane serait liée a une augmentatign de

contrairement a toute autre espece animale,
nous pouvons reconnaitre immédiatemgnt si
un inconnu appartient a notre groupe. Seuls les
humains définissent leurs groupes en fonttion
de leurs apparences (ceux qui portent habit
ou le chapeau traditionnels, etc.), de leur lan-

la disponibilité de la sérotonine au coufs fie
I’évolution d’H. sapiens. D’apres le registr¢ fgs-
sile, ces changements ont débuté apres que |
lignées sapiens et neanderthalensis se sont $ép
rées, puis se sont poursuivis jusqu’a un passé
évolutif relativement récent. En fait, une d¢tu

testostérone et d’autres

menée par 'un d’entre nous (Brian Hare)|av]
Steven Churchill et Robert Cieri, de 'univgrs
Duke, suggere que le crane sapiens - et dgnc
taille de notre cerveau - a diminué au cours d
20000 dernieres années.

Si les niveaux de testostérone et de $ér
tonine ont évolué chez H. sapiens au couks ¢

son autodomestication, ce fut aussi 1¢ cas

b
ensemble de croyances (appartenance reli-

d’une autre molécule. Une baisse de la teptgs-
térone et une augmentation de la sérotgnihe
renforcent les effets de ’hormone ocytgcihe
sur le lien social. Pendant ’accouchemenit, les
parturientes sécretent beaucoup d’ocytogire.
Cette hormone facilite la lactation et elle dst
transmise au nourrisson par le lait. Le contgct
visuel entre les parents et les bébés cré¢ upe

gieuse ou partisane, etc.). Notre conception
malléable de ce qui définit un groupe noug per-
met de reconnaitre qui est des notres, en
d’autres termes quelle personne incopnue
jusque-la fait néanmoins partie du grqupe,
C’est-a-dire est un étranger intragroupe, méme
si nous ne ’avions jamais rencontré jusqu’ici.
Cette faculté nous rend capables d’étendre
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notre réseau social bien au-dela de ce qui est
possible dans les autres especes.

traditions culturelles et des technologies plus
complexes ont alors commencé a se répandre

La tendance humaine a établir
des réseaux sociaux a atteint

Chagque jour, sans le remarquer, nous nous
arons d’une facon qui nous rend identifihbles
aux yeux des autres, que ce soit en portant yin
survétement de sport, un pin’s a theme [polli-
tique, un symbole religieux, un collier, e a
capacité a procéder ainsi domine notre vie|quo-
tidienne; elle nous pousse a accomplir tdutes
sortes d’actes altruistes, grands ou p¢tits,
depuis aider une personne agée a traverger|la

autour du chef de leur foi de nilli
de jeunes catholiques qui ne s¢ so|
jamais vus se déroule sans heufts
parce que tous appliquent les
mémes régles sociales, celles que
prescrit leur culture religieuse
commune.

rue jusqu’a faire don d’un organe a un incqnnu.
Elle nous pousse aussi a partager et a améliorer
nos meilleures idées.

DEPUIS 80000 ANS, UNE
LUMIERE QUI RESTE ALLUMEE

Méme ¢’il semble que nos cousins néander-

taliens aient eu certains avantages ur nous, il
y a environ 80000 ans, des indices du sycces
futur d’H. sapiens ont commencé a apparjitre.
Des I'apparition de notre espece dans le registre
fossile d’Afrique datant de 300000 ans| des
indices de techniques avancées, dont I"émer-
gence suppose une certaine complexité sogiale,
se font jour. Toutefois, nous pouvons les fom-
parer a des lumieres clignotant et s’éteignant
dans la nuit. Des techniques avancég¢s et
d’autres signes de progres apparaissent ensuite
et disparaissent, mais apres la date de
80000 ans, ces lumiéres semblent rester|allu-
mées puis se renforcer lentement. D’dpres
nous, les étrangers intragroupe se sont multi-
pliés au sein de notre espece a partir de pette
époque, car le registre fossile suggere que des

uerprcrpvrrrunwemgn-reuserthe
Homo sapiens: ici, le rassemblemént

sur de longues distances. Les réseaux so¢iaux
étaient en expansion et ont permis de pprta-
ger plus vite un grand nombre d’innovations
culturelles, ce qui n’a pu qu’accélérer la ¢om-
plexification culturelle.
A partir de 50000 ans, partout ot H. sapiens
était présent, notre espece a laissé de pliis en
plus de traces de ’existence de réseaux so¢iaux
en expansion et de prouesses culturelles.|On a
par exemple retrouvé des parures faconnges a
partir de coquillages marins a des centaings de
kilometres a lintérieur des terres, cq qui
implique qu’un objet sans valeur pratique yalait
la peine d’étre transporté sur une telle disfance
ou avait été échangé avec quelqu’un gyant
voyagé sur 'une des premicres routes commer-
ciales. Nos ancétres étaient aussi devenus
capables de peindre des animaux sur des parois
rocheuses en profitant avec habileté de |eurs
contours afin de leur donner du relief.
L’idée que la sociabilité a conduit a fotre
succes évolutif n’est pas nouvelle. Celld que
nous serions devenus plus intelligents en tant
qu’espece ne P’est pas non plus. Notre apport
réside dans la relation entre les deux igiées:
c’est une augmentation de la tolérance sqciale
qui a conduit a des changements cognitifs
d’H. sapiens, en particulier ceux liés a la fom-
s  Mmunication coopérative.
nt L’avenement de l’autodomestication
humaine aurait entrainé a la fois 'augmenta-

tion de la population et la révolution technique
que nous constatons dans le registre archg¢olo-
gique. Une capacité accrue a vivre ensemble
aurait été le moteur de ces changements, car
elle a connecté les groupes d’innovateurs ¢ntre
eux d’une maniere absente chez les antres
especes humaines. L’autodomestication pous
a dotés d’un superpouvoir qui, en un clin d’ceil
a ’échelle de I’évolution, nous a don

autres especes humaines ont disparu.
Cette vision positive de notre e

souffrance que nous nous infligeons les u
autres. Si ’autodomestication humaine
explique le meilleur en nous, explique-{-elle
aussi le pire? Comment concilier notre Honté
et notre cruauté?

Certains des mémes changements ng¢uro-
hormonaux qui sous-tendent la socialité|aug-
mentée favorisent aussi la plus horrible des
violences. L’ocytocine, qui semble étre un élé-
ment essentiel du comportement parentgl, est
aussi appelée ’<hormone des calins».
nous semble plus approprié de la qu
d’<hormone de la meére ourse». La méme ocy-
tocine qui emplit une mere a l’arrivée d¢ son
nouveau-né nourrit la rage qu’elle regsent
lorsque quelqu’un menace son petit. Ainsi,

I
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ANTHROPOLOGIE
LA SOCIABILITE, CLE DU SUCCES DE «SAPIENS »

> lorsqu’on donne un supplément d’ocytocine a
une mere hamster, elle devient plus susceptible

d’attaquer et de mordre un male menagant.
L’ocytocine joue aussi un réle dans certpines
formes comparables d’agression masculinje. La
quantité d’ocytocine disponible augmente
lorsqu’un rat male se lie avec sa compaghe.|Il
est plus attentionné envers elle, mais aussj plus
susceptible d’attaquer un étranger qpi |la
menace. Ce lien entre socialité, ocytocine et
agressivité s’observe largement chez les
mammiferes.

Comme notre espece a été faconnée par
l’autodomestication, notre sociabilité acdrue a

aussi engendré une nouvelle forme d’agressi-
vité. La plus grande disponibilité de la séfoto-
nine pendant la croissance du cerveau humdin
a augmenté son impact sur notre compprte=
ment. Les membres d’un groupe avaient désor-
mais la capacité de se connecter les uns atix
autres si fortement qu’ils se sentaient comrme
les membres d'une méme famille. Une nouyvelle
facon de s’inquiéter du sort d’autrui a procédé
delavolonté farouche de défendre violemment
les membres du groupe sans lien de parenté
avec nous. Les humains sont devenus plus vio-
lents lorsque les membres de leurs groupegs,
qu’ils tendaient désormais a aimer davantage,
étajient menacés.

DES CONTACTS POUR APAISER
LES CONFLITS ENTRE GROUPES

Malgré les paradoxes évolutifs de la nature
humaine, la notion d’appartenance a un
groupe est malléable. H. sapiens a déja démon-
tré sa capacité a étendre le concept d’appar-
tenance a un ensemble incluant des milligrs
ou des millions de personnes. Il peut|étre
étendu davantage. La meilleure facon d’apai-
ser les conflits entre groupes est de diminuer
le sentiment de menace percu par le biais de
I'interaction sociale. Si le fait de se sentir
menacé nous donne envie de protéger les
membres de notre groupe, un contact| non
menacant avec des membres d’'un zutre
groupe nous permet de changer la définition
du notre afin de les y inclure.

Citons, a titre d’exemple, le cas des
enfants blancs qui, dans les Etats-Unis des
années 1960, ont cotoyé des enfants nairs a
I’école. Ce sont justement eux qui, devenus
adultes, sont les plus susceptibles d’accepter
l’idée de mariages entre Blancs et Noirs,
d’avoir des amis et des voisins noirs. Bref, les
Noirs font partie de leur groupe, qui ¢esse
d’étre défini par la couleur de la peau.

Ce phénomene joue un grand role dans|le
domaine de I’éducation. A P'université de
Californie a Los Angeles, des étudiants de cou-
leurs de peau différentes partageant| uhe
chambre ont déclaré lors d’une enquéte étre
devenus plus a I’aise lors de leurs interactions
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Notre sociabilité accrue
a aussi engendre

une nouvelle forme
d’agressivité mm
(e gl

avec des gerrs d urre autre ethmie que fa feur et
approuver les relations amoureuses entre per-
sonnes de couleurs de peau différentes.| Une
étude a montré qu’imaginer un contact ppsitif
avec I'un des groupes de personnes les|plus
déshumanisés, les sans-abri, aide a éprouver de
I’empathie envers eux. Les amitiés entre per-
sonnes appartenant a différents groupes
peuvent se généraliser et s’étendre aux altres
membres du groupe.

La plupart des politiques sont promulguées
en partant du principe qu'un changement/d’att
titude entraine un changement de comporter
ment, mais lors de conflits entre groupes,|c’est
le changement de comportement dans les
contacts humains qui fait évoluer les esprits.
L’hypothese de "autodomestication explique
pourquoi notre espece a évolué vers une plus
grande sociabilité. Le contact entre des pert
sonnes d’idéologies, de cultures ou de couleurs
de peau différentes rappelle de facon univert
sellement efficace qu’au fond, nous apparte-
nons tous a un méme groupe, celui d’H. sapienst

C’est notre sociabilité augmentéq qui
explique que nous ayons supplanté les autres
especes de lalignée des hominines. En tefmes
évolutifs, cette hypersociabilité se traduit par
tous les comportements positifs, intentiont
nels ou non, que nous avons a I’égard des
autres. Malgré 'augmentation de la taille du
groupe, ils rendent possible une bien |plus
grande proximité physique grace a notre ¢apar
cité a tres rapidement lire les intentions des
gens. Les effets de nos interactions sodiale
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COMMUNIQUE

1
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d’identifier les portions a risques et anticiper les pannes.

oY

presque trois fois le tour de la

également le réseau basse tension (BT),
725000 km, dont 390000 km en aérien.

trouve le type Random Forest, dont le
principe consiste a batir un arbre de pro-

G ent dix mille kilomeétres, soit

Terre: chaque année, Enedis kor-
trole un tiers de son réseau électrfiqhie
moyenne tension (entre 1 kV et 50 kY)

s "

2 Lott. 2. a9 1 l
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a pied, en hélicoptére ou par dfories
et donne lieu a des milliers de prises
de vues, explique Guillaume Langlet,|cHef
du Département Expertise et Relations
Fournisseurs Matériels d’Enedis. Il §'agit
de repérer des poteaux endommagés ou
envahis par la végétation, des attacHes
de ligne usées, un transformateur déféc-
tueux, un isolateur brisé... Une centaine
d’anomalies possibles donnent ainsi| lipu
chaque année a plus de 10000 intefven-
tions destinées a prévenir tout risqye He
coupures.» Enedis développe, exploife [et
modernise le réseau électrique moyenhe
tension (nommé HTA, pour haute tensjon A
selon la réglementation francaise),| sgit
650000 km dont 322000 km en aérien, et

Les lignes HTA représentent un enjeu par-
ticulier, car elles desservent davantage de
clients. Elles forment en quelque sorfle les
«routes nationales» du réseau, les lignes
BT figurant les «voies communales»
Aujourd'hui, les défauts sont repérés grace
a lceil exercé des agents. Mais Enedis|s'est
engagé dans un programme de R&D afjn de
systématiser la reconnaissance des anpma-
lies sur image, a laide de lintelligence
artificielle.
«Pour cela, nous avons recours a des plgo-
rithmes d’apprentissage supervisés pour|la
reconnaissance dimages, explique (éclle
Dondé, cheffe du projet MAP (MAjnte-
nance Prévisionnelle des Réseaux Electr-
iques). Il en existe déja beaucoup, mpiy il
faut choisir les plus pertinents, les adgpter
et savoir les entrainer avec des basgs He
données adéquates.» Parmi les plus |con-
nus de ces algorithmes «apprenants», on

babilité en fonction de divers paramgtres
propres au domaine étudié. « L'algorithme
construit lui-méme son arbre qui |peut
comporter de trés nombreuses ramifica-
tions, reprend Cécile Dondé. Et il éyolue
pendant la phase d’entrainement, dy fait
de sa capacité a apprendre. Pour |cela,
nous allons d‘abord lui indiquer ce|qu'il
voit sur les images afin qu'il soit en mesure
didentifier les différentes parties du
réseau: poteau, lignes, isolateurs...
Ensuite, nous Ilui montrons des photos
d’anomalies. Une fois au point, l'algorithme
devra comparer un élément présent sur
nouveau cliché avec le méme en bon |état,
déterminer la probabilité qu'il soit enfdom-
mageé, et enfin proposer d'intervenir.
Pour reconnaitre les constituanty dul
réseau HTA, l'algorithme dispose de deux
critéres: la forme et la couleur. Soit un
grand nombre de configurations, car les|

© Shutterstock.com / Anucha Cheechang



ENn<Dhis

L'ELECTRICITE EN RESEAL

des angles aitients et des mmenies__ NOUS entrainons notre algorithme

variables. Par ailleurs, un poteau ervahi

de lichen n‘aura pas la méme couleur avec 10 000 imageSo MaiS pOll]

quun neuf. La lecture des imageg par
l'algorithme est d'autant plus délicate. Et Q

si certaines anomalies sont évideptes, documenter les anoma‘lles rare sl
comme un poteau penché, ou un isola-

[ [J -
teur brisé, d’autres sont plus subtiles. Par ]_1 faut touJOurS Completer
exemple, les anneaux qui porten{ les
lignes HTA s'usent sous l'effet des frptte-
ments dus au vent. Neufs, ils mesurent
15mm de diameétre. Ils doivent |étre

=

changés lorsqu'ils n'en font plus que|5. SAIRA (Systeme dAnalyse dTmages Un nouveau challenge sera organisé
. Réseau Automatisé) avec des fabricants de  en 2021, ce qui permettra de mesurer les
UNE DETECTION FIABLE drones, des start-up ou des PME spégiali- progrés réalisés. Le projet, commencé [l y a

Détecter de si faibles écarts sur un cliché sées dans lintelligence artificielle, ef des trois ans, pourrait aboutir dici a 2025.
pris a une dizaine de métres au moirls €st grands industriels. Les compétifeurs «Détecter 95% des occurrences est un gbjec-
une gageure. « Pour parvenir a des nésul- devaient examiner un jeu dimages com- tif élevé, conclut Cécile Dondé. D'auitant
tats satisfaisants, nous devons bdtiif upe  portant 30 sortes d'anomalies différentes.  plus qu’Enedis souhaite minimiser les
banque d'images exhaustive, confinie Les meilleurs ont relevé jusqu'a 70%|dun  fausses alarmes, ce qui nécessite un réglage
Cécile Dondé. Actuellement, nous entrgi- type de défaut spécifique (par exemple, délicat de la sensibilité. Nous obtdnons
nons notre algorithme avec 10000 imgges. 70% des lignes sectionnées préseéntes dores et déja des résultats satisfaisants
Mais certaines anomalies rares ne sonf pas  dans léchantillon). Un résultat suffi- quant a la reconnaissance des divers éle-
bien documentées, il faut donc toujours samment bon pour étre utilisé en appui  ments du réseau. Il nous reste a progresser
compléter. Cela prend du temps. » opérationnellement, méme si Uobjectif  sur lidentification des anomalies. »

Afin de tester la faisabilité d'un tel piojet, fixé par Enedis est une détection e Aussi performant soit-il, un logicigl de
Enedis, avec le support de la direction R&D  95% des occurrences, pour chpaque reconnaissance dimages ne pourra
d’EDF, a organisé en 2019 un challenge catégorie d’anomalie. quanalyser celles prises lors des campdgnes »

POURTA He51T 2020 / 11




COMMUNIQUE

1

DU COURANT, OUI, MAIS DE QUALITE...

nedis n’a pas seulement la charge d’apporter
le courant a ses clients, il doit aussi veiller
a sa qualité. «C'est ce que l'on appelle (a "qualité
de l'onde’, ou "qualité de tension", explique K e\m
Lorenzo, ingenieur-chercheur au departement
MIRE (Mesures et Systemes d'Informations des

Total

Fondamental . ﬁ:

50 Hz

Réseaux Electriques). L'onde parfaite est une

Ha.ml)nique

sinusoide d’'amplitude 230 V, et d’une fréquence
de 50 Hz. Mais les nouveaux usages, notammept

3(150 Hz)

tout ce qui transforme le courant alternatif en

Harmpnique
5(25Q Hz)

courant continu (chargeurs de téléphone poltgbte;
lampe LED) génére un "bruit” parasite qui s'ajdute
au signal initial. La sinusoide se retrouve

déformée. » L'application d’une transformée
de Fourier permet de visualiser directement

nique
7(35( Hz)
Harmpnique
9 (450 Hz)

ces perturbations, l'onde étant décomposée
en sa fondamentale (la sinusoidale initiale

«|l faut aller sur site, trouver la source de la

rrrrrrrrrrrrrrrr --= 1 créte (1))

demanderait un grand nombre de simulations.
Pour chacun, il existe une trentaine de paramétres

(nombre de clients desservis, longueur des dables,
puissance du transformateur...) qu'il faut meftre
en regard avec le taux de pénétration supposé de
ces différents équipements jusqu'en 2035, hdrizon
fixé par Enedis. Impossible de procéder de lalsorte
avec les 800000 réseaux, d'autant plus qu'il faut
considérer plusieurs scénarios de développgment.
Cela prendrait des dizaines d'années de
simulation. D'ou U'idée de recourir a lintelliggnce
artificielle pour optimiser ces calculs.

REGULARISATION DETIKHONOV |

«La premiére étape a consisté 4 lister tous

perturbation, et appliquer un filtre antiharmoniq

non déformée) et une série de sinusoides

de plus faibles amplitudes, les harmoniques
responsables des perturbations (cf. schéma).
«Pour une tension fournie de qualité, la somme
des amplitudes des harmoniques (appelée
“taux de distorsion harmonique totale” ou THD)
ne doit pas dépasser 8% de ['amplitude de l'onde__
fondamentale, précise Florian Couronne,

spécifique, détaille Kevin Lorenzo. C'est don
ponctuel. »

Pour l'instant, les éléments perturbants son
en général de faible puissance et n'occasion
que rarement des THD élevés. Mais cela va

trg

également ingénieur-chercheur au département
MIRE. Car ces harmoniques engendrent des
courants parasites qui chauffent les composants
électroniques des usagers, ce qui peut mener
3 une casse du matériel. »

° - °
voiturec alackniaueac
voTtarc o Ciccarmqucs

et pompes a chaleur so
la surveillance de |

q

potentiellement changer avec le développemen

de trois types d'équipements contenant de

. FILTREANTIHARMONIQUE |
Au niveau de chaque équipement électronique,
des normes d'application obligatoire limitent
'amplitude de chaque courant harmonique de
maniére a limiter le THD induit sur le réseau
a moins de 8%. Sauf que ces normes ne <ont
pas toujours respectées. Il existe aussi des
solutions locales, comme 'application de ffiltres

antiharmoniques, mais c'est du cas par cas...

L'électronique de puissance: les panneaux
photovoltaiques, les voitures électriques et
pompes a chaleur. Avec des puissances de

du kilowatt, ils occasionneront des perturbationp

plus conséquentes. Comment vont-elles se
répartir sur les 800000 réseaux basse tens
disséminés sur tout le

es
ord

on

ue

e

territoire ? Estimer
le THD par réseau

les paramétres réellement influents sur les|
harmoniques, détaille Florian Couronne. Enfuite,
nous avons élaboré une base d'apprentissage
de 20000 réseaux représentative pour des
études harmoniques de ce que ['on peut trouver
sur le territoire. Puis nous avons modélisé
le comportement de ces réseaux grace
3 un algorithme de type Machine Learning,
avec des scénarios prenant en compte divefs
taux de pénétration des équipements. Nous
sommes ainsi parvenus a mettre au point up
algorithme final, un coeur de calcul, capable|
d'estimer le THD de n'importe lequel des
800000 réseaux, en fonction d’'une dizaine de
parameétres seulement, et du taux de pénétfation
envisagé. » Pour la mise au point du cceur de
calcul proprement dit, les ingénieurs ont passé
au crible les différentes solutions existante§:
réseaux de neurones, arbres de décisions,
régressions a vecteurs de support... Ils ont[choisi
finalement un type hybride, conjuguant plugieurs
des modeéles ci-dessus, et utilisant une
«régularisation de Tikhonov ».

Le résultat final se présente sous la fprme

d'une «carte de France du risque!
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Chaque réseau est représenté par un
point vert, orange ou rouge symbolis
f tal

pe

s ment des nouveaux usages considpré

S harmonique» (cf. illustration
. ci-contre), ou U'état de chaqu

ode

couleur. L'entreprise seraLlors
a méme d'ajuster la localigation
et l'échéance de ses
investissements pour renfprcer
le réseau. Une premiére mquture
a été élaborée cette année, ehcore
imparfaite. « Quelques parameéfres
de modélisation sont a revoir, conglut
Florian Couronne. Il est notamment trgs

| campliqué de madéliser e comportement Hes

véhicules électriques, car il en existe de tputes
les sortes, de toutes les marques... » Undg fois

ces derniers réglages effectués, le logicigl final
devrait étre disponible courant 2021.
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Au sommet de ce poteau, deux des trois fouets constituant ces interrupteurs aériens sont sortis dé¢
leur logement. L'algorithme doit les distinguer de celui du milieu, resté en place.

) dinspection annuelles, soit un tiers des

322000 km de réseau aérien HTA... Com-

ment du cdble et non d'un arrachage p
exemple, reprend Odilon Faivre. Avec d

ment éviter quune panne ne se produise
sur les deux tiers restants? La encofe,
lintelligence artificielle a un réle a jouer,
non plus seulement pour repérer les
défauts, mais pour les prévenir dans |le
cas particulier des ruptures de lignes.
Tout comme dans le film Minority Repqrt
les autorités arrétent les criminels gvapt
quils ne commettent leur méfait, les
techniciens seraient informés des pqr-
tions de lignes fragiles avant qu'elles he
ceédent, sans inspection préalable.
Dans ce domaine, Enedis ne part pas fe
zéro. Lentreprise utilise déja ce principe
d'anticipation sur d'autres types d'instal-
lations. «Le premier cas d'usage a été|la
détection des départs basse tension acfi-
dentogénes en 2016», explique Odilpn
Faivre, chef de projet R&D et Innovatior} a
Enedis. Un départ basse tension corrgs-
pond a un cable de sortie d'un transfqr-
mateur. En ville, ce cable peut desseryir
jusqu'a 100 foyers, et mesurer une cep-
taine de meétres. La France en compte
2 millions, dont 1,6 million compo:tant
des portions enterrées. « Nous avons chér-
ché a repérer les départs souterrains cyant
un défaut interne, qui reléve du vieillisde-

algorithmes d’apprentissage automatjqu
nous regardons une année donnée c¢ g
s'est passé. Par exemple, en 2018, qué

départs ont eu un accident ? De quel type :

.

ENn<Dhis

L'ELECTRICITE EM RESEAU

HTA... «Le probleme est trés différent
puisque cela concerne de l'aérien, reprend

Odilon Faivre. Jusqu'a présent, les mofiéles
traitaient des cdbles enterrés dont le§ fai-
blesses dépendent surtout de leurs carac-
téristiques propres. Avec laérien,| les
faiblesses sont aussi exogénes et concer-
nent la météorologie, la végétation, le
type de terrain. Une simple adaptatign de
ce qui se fait sur des portions entejrées
ne suffit plus, il faut revoir le modéle en
profondeur. »

AER D) RIOR
EN FONCTION DE L'HABITAT

Est-ce qu'il y a des cables voisins ? L'endr
est-il humide? Y a-t-il eu des travaux
proximité? On peut recenser ju§qu
500 variables explicatives.» Cest i

que l'algorithme apprend, en étudiant
vie d'un cable sur les neuf dem[l
années. Ensuite, il est capable de donn
une probabilité d'incident sur un dépa
nouvellement introduit dans sa basg,
fonction de ses paramétres propre
«L'enjeu était de parvenir a gére
grand volume de données, vu le nomnb
de départs BT et de variables. Mais qrd
a cela, nous sommes passés dun| r
sonnement par moyenne, selon l'dge|et
technologie du départ, a un diagnos
individualisé. La méthode de ciblage| pé
met d'identifier précisément des zones

éres

er
rt
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S.
n
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la
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réseau au moins neuf fois plus acclde
togenes que la moyenne. »
Ce modele a ensuite été adapté|a
30000 départs HTA en 2020, avec sufce
D'ou lidée de le transférer non plug a
seuls départs, mais a l'ensemble des lign

L'algorithme doit étre capable

de prévoir les cables a changer
en priorité et d'optimiser
les remplacements

n-

X

X
es

L'étape clé consiste la encore a décrire|avec
précision les conditions de vie du cable,
en fonction de cet environnement aérien.
Pour cela, il existe de nombreuses basgs de
données, la plupart du temps en [ibre
accés. «Les données IGN fournigsent
laltitude des cdbles, et donc la présenge de
zones escarpées par exemple. La |base
CORINE Land Cover, un inventaire bigphy-
sique de l'occupation des sols et dd son
évolution, indique si le cable traverse une
zone de forét, ou une zone agricole. Enfin,
les données météo permettent de savojr s'il
subit régulierement des orages oy des
tempétes. » Ces données sont ensuite ajou-
tées a celles intrinséques au cable] son
type, son age, les incidents passés. Au
final, on retrouve la encore un grand nom-
bre de variables internes et externes:|600,
le réseau de 322000 km étant lui-méme
divisé en 200000 portions. En prenant en
compte tous ces éléments, l'algorithme
doit étre capable de prévoir les cables a
changer en priorité, tout en donnant des
indications précises sur les portions les
plus fragiles afin de limiter les remplace-
ments inutiles. Il tiendra compte auski du
nombre de foyers desservis par les lignes
en question afin de fixer des priotités,
certaines lignes desservant moing de
200 foyers, d'autres plus de 5000. Le projet
pourrait aboutir dés l'année prochaine.
Reste un dernier point: transmettre cet
outil aux équipes sur le terrain. « Il y|a un
travail de pédagogie a faire, souligne
Odilon Faivre. Car lintelligence artifitielle
est un terme abstrait. Cela peut ressembler
a une boite noire dont on ne comprend pas
le fonctionnement. Alors qu'aprés fout,
cela reste des mathématiques, ou| l'on
tente de faire passer une droite par un
maximum de points, pour simplifier.|.. Je
passe donc du temps avec les équipes
chargées de la maitrise d'ouvrage afin de
leur expliquer en quoi consiste cet outil et
comment il les aidera au quotidien. »|®
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uit intérieur brut (PIB) > Diverses équipes |:
e universellement de chercheurs ont concu

L'AUTEUR

économique d'un pays.

> La crise financiére

—de2008-2609amis——
avid ey e

de trouver de meilleurs moyens

de mesurer la qualité

d'une économie et le bien{étr

d'une société.

leurs citoyens.

—utrhsé'po‘m"ml‘ueﬁnﬂuatln 1T des«tabteaux-debordp
de plusieurs indicateuss
quantitatifs, pour aidel
a orienter les sociétés

vers l'avenir que souhaitent

> Plusieurs pays ont cdmmencé | colauréat en 2001 du prix
ainté frrdi rs dars de sciences économiques décerné

e—aintégrer cesindicateu.
——teurs-processusdécisionmels.

JOSEPH STIGLITZ
professeur d'économie

en mémoire d'Alfred Nobel

Un indicateur
tres insuffisan

A force de se focaliser sur un seul indicateur économique, le produit intérieur

pour mesurer ce qui compte vraiment?

ainsi que I'environnement, se détériorer. Par quoi faudrait-il compléter ce chiffre

_.- e blan e-ge-leud Ao -]nTS,

epuis la Seconde Guerre
des
Etats dans le monde en{sont
venus a utiliser le produit
intérieur brut, ou |PIB,
comme mesure de bage de
leur prospérité. Le PIB mesure la produftion
marchande: c’est la valeur monétaire de toys les
biens et services produits dans une écononfie au
cours d’'une période donnée, généralement un
an. Des gouvernements peuvent tomber |si ce
chiffre baisse, et il n’est donc pas surprenant quie
P’on s’efforce de le faire augmenter. Mais s’¢ffor-
cer de faire croitre le PIB n’est pas la méme
chose que d’assurer le bien-étre d’une sociéte.
En vérité, comme I’a dit le sénateur améri-
cain Robert Kennedy, «le PIB mesure tout| sauf
ce qui fait que la vie vaut la peine d’étre vé¢ue ».
Ce chiffre ne mesure pas la santé de la popula-
tion, son niveau d’instruction, I’égalitd des
chances, I’état de ’environnement ou de hom-
breuses autres dimensions de la qualité de|la
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vie. Il ne mesure méme pas des aspects cru-
ciaux de ’économie tels que sa durabilité, c’est-
a-dire si elle se dirige ou non vers un krach.
Mais ce que nous mesurons a de I'impor-
tance, car cela guide nos actions. Aux Etats-
Unis, nous avons eu une idée de ce lien de
cause a effet pendant la guerre du Vietham,
avec I’accent mis par armée sur le décompte
hebdomadaire de soldats ennemis tués. Le
recours a cette mesure morbide a conduit les
forces américaines a entreprendre des opéra-
tions qui n’avaient d’autre but que d’augmenter
le nombre de morts dans le camp averse.
Comme un ivrogne qui cherche ses clés squsle
réverbere (parce que c’est 1a que se trouve la
lumiére), ’accent mis sur le nombre de morts
nous a empéchés de comprendre le tableau
d’ensemble: le massacre incitait plus de
Vietnamiens a rejoindre le camp ennemi que
les forces américaines n’en tuaient.
Aujourd’hui, un décompte de morts diffé-
rent — celui du Covid-19 - se révele étre une

A
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mesure horriblement bonne de la performance
sociétale. Il n’a que peu de rapport avec le PIB.

Les Etats-Unis sont le pays le plus riche du
monde, avec un PIB de plus de 20000 milliards
de dollars en 2019, chiffre qui suggere que nous
disposons d’un moteur économique treg effi-
cace, une voiture de course qui pourrait sur-
passer n’importe quelle autre. Mais en
juin 2020, les Etats-Unis avaient enregistré
plus de 100000 déces du Covid-19, alors que le
Vietnam, par exemple, avec un PIB de 262 mil-
liards de dollars (& peine 4% du PIB amérjiicain
par habitant) n’en avait aucun.

En fait, ’économie américaine ressemble
davantage & une voiture ordinaire dont le pro-

priétaire a économisé de ’essence en retiirant
la roue de secours, ce qui fonctionnait|bien
jusqu’a ce qu’il y ait une crevaison. La {pen-
sée PIB», qui consiste a chercher a augmenter
le PIB dans I’espoir que cela seul amélioferait
le bien-étre, nous a conduits a cette situfition
difficile. Une économie qui utilise ses| res-
sources de fagon plus efficace a court tefjme a
un PIB plus élevé au cours du trimestre ¢u de
I’année. Chercher a maximiser cette m¢sure
macroéconomique se traduit, au niveau nficro-
économique, par une réduction des cofifs de
chaque entreprise afin d’obtenir les béndfices
le plus élevés possible a court terme. Mai§ une
telle orientation a courte vue comprmet
nécessairement les performances de I’édono-
mie et de la société a long terme.
Le secteur américain des soins de sant¢, par
exemple, était fier d’utiliser efficacement les

lits d’hopitaux: aucun lit ne restait inutilis¢. En
conséquence, lorsque le virus SARS-CoY-2 a
atteint les Etats-Unis, il n’y avait que 2,8 lits
d’hopital pour 1000 habitants, bien moin§ que
dans d’autres pays développés, et le sysfeme
n’a pas pu absorber la soudaine augmentjtion
du nombre de patients.
La suppression des jours de congé mafladie
payés dans les usines de conditionnement de

la viande a permis d’augmenter les bénéfices a
court terme, ce qui a également fait augmenter
le PIB. Mais les ouvriers ne pouvaient pps se
permettre de rester a la maison lorsqu’ils
étaient malades; ils venaient plutdt travpiller
et contribuaient a propager ’épidémie.

De méme, la Chine a fabriqué des magques
de protection moins chers que ceux profuits
par les Etats-Unis, de sorte que leur impprta-
tion a augmenté efficacité économiqye de
notre pays et son PIB. Cela signifie toutefois
que lorsque la pandémie a frappé et gpe la
Chine a eu besoin de beaucoup plus de magques
que d’habitude, le personnel hospitalier pmé-
ricain n’a pas pu en obtenir suffisamment.

En résumé, la volonté implacable de thaxi-
miser le PIB a court terme a détérioré les oins
de santé, a provoqué une insécurité finangciere
et physique et a réduit la durabilité pt la

I

POUR LA SCIENCE N° 517 / NOVEMBRE 2020 / 57




ECONOMIE
PIB: UN INDICATEUR TRES INSUFFISANT

> résilience de ’économie, laissant les citoyens
des Etats-Unis plus vulnérables aux chocs que

de leur pays sur la base des aspects qui leur
tiennent le plus a cceur. La Banque mondiale

les citoyens d’autres pays.
La superficialité de la pensée PIB étaif d¢ja
évidente dans les années 2000. Au courp des

de 2009, intitulé de fagon Erovoca!tri:e

un mouvement mondial en faveur de mejl-

décennies précédentes, les économistes fu -
péens, constatant le succes des Etats-Unis

l’augmentation du PIB, avaient encouragé
dirigeants a suivre des politiques économ
a Paméricaine. Mais alors que les signg¢s fle
détresse du systeme bancaire américain se
multipliés en 2007, le président francais Nicolas
Sarkozy s’est rendu compte que tout gouverrje-
ment qui cherchait a faire augmenter le P|B gn
négligeant les autres indicateurs de la qualjté e
vie risquait de perdre la confiance du public. En
janvier 2008, il m’a demandé de présider upe
commission internationale sur la mesur¢ des
performances économiques et du prggres

w»
(s

et le Fonds monétaire international (FMI), qui
étaient traditionnellement de fervents parti-
sans de la pensée PIB, s’intéressent désofmais
également a ’environnement, aux inégalifés et
a la durabilité de ’économie.
Quelques pays ont méme intégré fette
roche dans le cadre de I’élaboration defleurs
politiques publiques. La Nouvelle-Zélandg¢, par
exemple, a intégré des indicateurs de «bpien-
étre» dans le budget du pays en 2019. Comme
Pa dit le ministre néozélandais des Finahces,
Grant Robertson: «La réussite consiste a|faire
de la Nouvelle-Zélande a la fois un endrdit ou
l’on gagne bien sa vie et un endroit ou il fait
bon vivre.»

UN INDICATEUR CREE

ECESSITE

social. Un groupe d’experts devait réponfire a
cette question: comment les Etats peuveht-{ls
mieux mesurer leurs performances? Mesufer e

Lanécessité estla méxt: de 'invention. Tout
comme le tableau de bord st né d’une nécessité

qui fait que la vie vaut la peine d’étre vécue,
raisonnait Nicolas Sarkozy, était un premiqr pas
essentiel pour ’'améliorer.

Par coincidence, notre rapport initfal

Mismeasuring Our Lives: Why GDP Doesn’t Afld
Up («Mal mesurer nos vies: pourquoi 1¢ PIB
n’a pas de sens»), a été publié juste apre$ qhe
la crise financiere mondiale avait démonfré|la
nécessité de revoir les principes fondamentapix
de orthodoxie économique. Il a rencontfé yin
écho si positif que ’OCDE (Organisatidn fe
coopération et de développement écpnjo-
mique), organisme au service de trentefsept
pays développés, a décidé de suivre en cqnsi-
tuant un groupe d’experts.

Apres six années de consultations ¢t fle

délibérations, nous avons renforcé et amplifié _ des biens et services produits dans le pays, qui
notre conclusion antérieure: le PIB doit éﬂlre équivalait a la somme des revenus de chacun

détroné. A sa place, chaque Etat devrait utjliser
un «tableau de bord» - un ensemble limjté
d’indicateurs chiffrés qui ’'aideraient a s’oign-
ter vers l’avenir souhaité par ses citoyenp. En
plus du PIB lui-méme, en tant que mesufe fle
lactivité marchande (et rien de plus), |le
tableau de bord devrait inclure des paramgptres
relatifs a la santé, a la durabilité et a toute gutre
valeur a laquelle les citoyens du pays aspirent,
ainsi qu'aux inégalités, a I'insécurité ef apx
autres maux qu’ils cherchent a réduire.

Ces documents ont contribué a cristaliger

leures mesures de la santé sociale et édonjo-
mique. ’OCDE a adopté cette approche|dans
son Initiative du vivre mieux, fondée syr un
tableau de bord a onze dimensions. Un indida-
teur synthétique, 'Indicateur du vivre miieyx,
fournit aux citoyens une facon de pondérer
spécifiquement ces dimensions, afip de
construire un indice qui mesure la perfornjance

absolue - I'inadéquation du PIB comme indica-
teur de bien-étre, comme ’a révélé la [rise
de 2008 -, le PIB ’a été aussi. Durant la Giande
Dépression, dans les années 1930, les autqrités
américaines pouvaient a peine quantifier 14 pro-
bleme. Le gouvernement ne recueillait pas de
statistiques sur I'inflation ou le chdémagd, qui
auraient pu laider a orienter ’économip. Le
ministere du Commerce a donc chargé ’édono-
miste Simon Kuznets, du Bureau national|de la
recherche économique, de créer un ensemble
de statistiques nationales sur le revenu. Kugnets
a ensuite construit le PIB dans les années 1940,
un indicateur simple que 'on pouvait calfuler
a partir du tres petit nombre de donnég¢s du
marché a ’époque disponibles.

11 s’agissait du montant total, en dollars,

- salaires, bénéfices, loyers et impots. Poyr ces
travaux et d’autres, il a recu en 1971 le «prix
Nobel» de sciences économiques (plus gréci-
sément le prix en mémoire d’Alfred Nobel
décerné par la Banque de Sueéde). I’économiste
Richard Stone, qui a créé des statistiques pimi-
laires pour le Royaume-Uni, s’est vu récom-
pensé par le méme prix en 1984.

Kuznets a toutefois averti a plusjeurs
reprises que le PIB ne mesurait que l'activité
du marché et ne devait pas étre confondulavec
une mesure du bien-étre social ou méme|éco-
nomique. Le chiffre inclut de nombreux biens
et services qui sont préjudiciables (parmi les-
quels, selon lui, les armements) ou indtiles
(tels que la spéculation financiére) et ekclut
de nombreux biens et services essentiels qui
sont gratuits (tels que les soins mutuels que se
dispensent les membres d’'un méme foyer).
L'une des principales difficultés de la construc-
tion d’un tel «agrégat» est qu’il n’exist¢ pas
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d’unité naturelle pour additionner les valeurs
des pommes et des oranges, sans parler d’enti-

tés aussi disparates que les armements, 1q spé-
culation financiere et les soins de santé Par
conséquent, les économistes utilisent leurs
prix de marché comme une approximation de
leurs valeurs, en supposant que, dans unmar-
ché concurrentiel, les prix refletent la valeur
que les gens accordent aux pommes, aix
oranges, aux armements, a la spéculatign ou
aux soins mutuels.

Grace a cette hypotheése profondément
problématique, selon laquelle le prix mestuire|la

valeur relative, le PIB était assez facile a calou-
ler. Alors que les Etats-Unis se remettaieht e
la dépression en augmentant la productipn et
la consommation de biens matériels (en parti-
culier d’armements pendant la Seconde Gperre
mondiale), le PIB a connu une croissance
rapide. La Banque mondiale et le FMI ont fom-
mencé a financer des programmes de dévelop-
pement dans les anciennes colonies du mpnde
entier, évaluant leur succes presque exclusivie-
ment en termes de croissance du PIB.

Au fil du temps, les économistes se|sont
concentrés sur les subtilités de la comparaison

du PIB dans le temps et dans différents pays,
et sur la construction de modeles économiques
complexes qui prédisaient et expliquaient les
variations du PIB. Cela leur a fait perdre de vue
les fondements fragiles de cet indicateur. Dans
les écoles et universités, on étudiait rarement
les hypotheses ayant servi a le construire et ce
que ces hypotheses signifiaient pour la fiapilité
des conclusions qui en découlaient. Au licu de
cela, 'objectif de I’analyse économique ¢st
devenu d’expliquer les variations de cette
entité artificielle. Le PIB est devenu hégémo=
nique dans le monde entier: on considérait
comme une bonne politique économique|celle
qui faisait augmenter le plus le PIB.

En 1980, apres une période de perfor-
mances économiques apparemment médiocres
- une stagflation, marquée par une croissanee
du PIB lente et une hausse des prix -, le pré-
sident des Etats-Unis Ronald Reagan a pris ses
fonctions en promettant d’accélérer 1’écono-
mie. Il a déréglementé le secteur financier |et
réduit les imp6ts pour les plus riches, en fajsant
valoir que cela bénéficierait aussi, en cascade,
aux moins fortunés. Bien que le PIB ait|aug-
menté quelque peu (mais a un rythme nette-
ment inférieur a celui des décennies qui ont
suivi la Seconde Guerre mondiale), les inégali-
tés se sont rapidement accrues. Parfaitement
conscients que les indicateurs chiffrés ont de
I'importance, certains membres de I'adnlinis-
tration auraient préconisé ’arrét de la collecte
de statistiques sur les inégalités de reveru:|si
les citoyens américains étaient dans I’ignorance
du niveau élevé de ces inégalités, il n’y qurait
probablement pas matiere a s’inquiéter...

D’administration Reagan a également entre-
pris des actions sans précédent contre 'environ-
nement, en délivrant des baux pour I'extraction
de combustibles fossiles sur des millions d’hec-
tares de terres publiques, par exemple. En 1995,
j’ai rejoint I’équipe des Conseillers économiques
du président Bill Clinton. Craignant que nos
indicateurs ne tiennent pas suffisamment
compte de ’épuisement des ressources natu-
relles et de la dégradation de 'environnernent,
nous avons travaillé avec le ministere du
Commerce pour mettre au point une mesure
d’un PIB «vert», qui prendrait en compte ces
pertes. Mais lorsque les représentants au
Congres des Etats charbonniers ont eu veht de
cela, ils ont menacé de nous couper les vivres si
nous n’arrétions pas nos travaux, ce que nous
avons été contraints de faire.

Ces politiciens savaient que si les citgyens
des Etats-Unis comprenaient & quel point le
charbon était néfaste a ’économie de leur pays,
mesurée correctement, alors ils chercheraient a

On considérait comme
une bonne politique
économique celle

qui faisait augmenter
le plus le PIB mm

N

¢liminer les subventions cachées que recoit
Pindustrie-du-charbon-Etils-pourraientméme
chercher a passer plus rapidement aux énergies
renouvelables. Bien que nos efforts pour élargir
nos indicateurs aient été contrariés, le fait que
ces représentants étaient préts a exercer autant
de pressions politiques pour mettre fin & nos
travaux m’a convaincu que nous étions sur la
bonne voie. (Et cela signifiait également que
lorsque, dix ans plus tard, Nicolas Sarkozy m’a
approché pour me proposer de diriger une
commission internationale chargée d’exarhiner
de meilleures facons de mesurer «les perfor-
mances économiques et le progres social», j’ai
sauté sur occasion.)

Jai quitté 'équipe des Conseillers édono-
miques du président en 1997 et, dans les arinées
qui ont suivi, la ferveur déreglementaire de I'ere
Reagan s’est emparée de I’administration

Clinton. Le secteur financier de ’éconpmie >
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LA
(MAL)MESURE
DU BIEN-ETRE

PARTAGE EQUITABLE

PIB par

e produit intérieur brut, ou PIB, mesure la quantité totale de biens et de services
produits dans une économie au cours d'une certaine période, généralement un an.
Bien qu'on l'utilise couramment comme indicateur des performances d'une

conomie et d une soc1ete 1l ne s'agit que d'une mesure de U act1v1te marchande

chaque pays vers un avenir plus sain et plus durable.

PIB par habitant pour les Etats-Unis

Millions de dollars U
(valeur nominale actuelle)

PIB par habitant pour la France
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[
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ta pupuﬂ'aliull oo Pays: t peut
augmenter méme si la qualité
de vie de la plupart des
habitants se détériore.

Un élément clé de la divergence 5]

o
|

entre le PIB et le bign-étre social
est I'inégalité. Aux Efats-Unis,
par exemple, le PIB a augmenté
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Logement ﬁ Plusieurs indicatmms dans les fableaux
venus r de bc_)rd du rappor
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Mment %—

ent va la vie?» de 'OCDE.

> i ans
I'Indicateur du vivre mieux, un outil interactif qui pgrmet
aux utilisateurs de comparer les pays en fonction d|
I'importance qu'ils accordent aux différentes dimefsions
du bien-étre, telles que le logement, le revenu, la §anté,
etc. Dans cet outil, la valeur aftribuée a chacune d
ces onze dimensions est exprimée comme la moygnne
de sous-indicateurs, normalisés sur une échelle defzéro
a dix. Ce graphique compare les performances deftrois
membres de I'OCDE (Etats-Unis, Nouvelle-Zéland
et France) dans les onze dimensions. Bien que le revenu

] la Nouvelle-Zélande obtient de meilleurs résultats ¢n
ce qui concerne la qualité de I'environnement et d
b la santé, la satisfaction a I'égard de la vie, le sens dg la

communauté et I'engagement civique. Pour la Frarce,
dont le revenu par habitant vaut environ 70 % de cglui
des Etats-Unis, sept des onze dimensions ci-contre|sont

oo0ooooooo0¢0®¢0an

60 / POUR LA SCIENCE N° 517 / NOVEMBRE 2020

o 1 2 3

inférieures a celles des deux autres pays.

Sé’hﬁllﬁunﬂﬁﬁﬁﬁj—*

© Amanda Montanez/Pour la Science ; sources: Banque mondiale (données du PIB); U.S. Census Bureau (inégalités aux Etats-Unis); OCDE (Indicateur du vivre mieux)



> américaine était en pleine expansion, d’ol1 une
forte hausse du PIB. Il s’est révélé qu'une

renflouement gouvernemental de 130 milliards
de dollars...), le PIB s’est amélioré, ce qui a per-

grande partie des profits qui ont donné a c¢ s¢c-
teur un tel poids étaient, en un sens, fictifg. Lies
pratiques de prét des banquiers avaient engen-
dré une bulle immobiliere qui avait artificielle-
ment augmenté les profits des institufions
financieres, donc les primes touchées par les
banquiers. Dans une économie de mgrché
idéale, une augmentation des profits est cgnsge

suadé le président Barack Obama et la Réserve
fédérale d’annoncer que nous étions sur ld voie
de la reprise. Mais comme 91% des gains de
revenu de 2009 a 2012 ont bénéficié au 1% supé-
rieur de la population, la majorité des Américains
n’ont pas du tout profité de la reprise.

OPIOIDES, OBESITE,

refléter une augmentation du bien-étre dejl’en-

OURAGANS...

semble de la société, mais les revenus des|ban-
quiers contredisaient cette idée. Une grande

Alors que les Etats-Unis sortaient lente-
ment de la crise financlere, d’autres crises ont

partie de leurs profits provenaient de la Hété-
rioration de la situation des autres, comme
lorsqu’ils se livraient a des pratiques abusives
en matiere de cartes de crédit ou lorsqu
manipulaient les taux d’intérét des préts inter-
bancaires pour accroitre leurs revenus.

UN SECTEUR FINANCIER

DISPROPORTIONN

au pied de la lettre ces chiffrgs gonflés, ce quia

des bénéfices des entreprises provenaiemt lu

avaient émis des préts hypothécaires sang dis-

Mais s’appuyer sur le PIB fevenait a prendre

convaincu les décideurs politiques que la meil-
leure facon de faire croitre 'économie étgit de
supprimer tout le reste des réglementations
limitant le secteur financier. Les vieilles inter-
dictions d’imposer des taux d’intérét exorbi-
tants pour profiter des personnes non avgrties
ont été levées. En 2000, 1a loi Commodity fftures
modernization act, congue pour garantir que les
produits dérivés (des produits financierp ris-
qués qui ont joué un role important dans lalcrise
financiére huit ans plus tard) ne seraient jgmais
réglementés, a été adoptée. En 2005, une 1¢i sur
les faillites a rendu plus difficile 'acquittement
des dettes de ceux qui avaient du mal a payer
leurs factures, et cela I’a rendu presque impas-
sible pour ceux qui avaient contracté des préts
pour financer leurs études universitaires.

retenu Pattention: les inégalités, le climat et les
opiacés. Méme si le PIB continuait d’augmenter,
Pespérance de vie et d’autres indicateurs de la
santé se sont détériorés. Les entreprises du sec-
teur alimentaire ont développé et commercia-
lisé, avec beaucoup d’ingéniosité, des aliments
riches en sucre et addictifs, ce qui a augmenté
le PIB mais multiplié les cas d’obésité et de dia-
bete chez les enfants. La consommation exces-
sive d’opioides, qui créent une dépendance, a
provoqué un grand nombre de déces par sur-
dose (quelque 60000 en 2016), mais les héné-
fices de Purdue Pharma et des autres acteurs
malhonnétes de ce drame ont augmenté l¢ PIB.

En effet, les dépenses médicales résultant de
ces problemes sanitaires ont contribué a 'aug-
mentation du PIB. En moyenne, un Américain
dépense deux fois plus pour les soins de santé
qu’un Francais, mais il a une espérance de vie
plus courte. De méme, 'extraction du charbon
semble stimuler '’économie bien qu’elle contri-
bue au changement climatique. Si ce dernier
aggrave I'impact d’ouragans tels que Harvey, les
efforts de reconstruction contribuent aussi au
PIB. Le chiffre du PIB a ainsi donné un vernis
optimiste aux pires événements.

Ces exemples illustrent la déconnexion qui
existe entre le PIB et le bien-étre de la société

Au début des années 2000, quelque(40%

secteur financier. Cette proportion aurafit di
signaler que quelque chose n’allait pas: ur} s¢c-
teur financier efficace doit avoir de fafibles
colits pour effectuer des transactions finan-
cieres et doit donc étre de petite taille. Lg sqc-
teur financier aux Etats-Unis était, en revapchie,
énorme. La déréglementation du marché javait
gonfié les bénéfices des banques, fait augmen-
ter le PIB, mais, en fin de compte, provpqué
aussi I'instabilité.

La bulle a éclaté en 2008. Les banques

cernement, en partant du principe que le§ prix
de 'immobilier continueraient a augmenter.
Lorsque la bulle immobiliere a éclaté, '’écono-
mie a fait de méme, chutant plus qu’elle he
’avait jamais fait depuis 'aprés-guerre. Apresjle
sauvetage des banques par le gouverneiment

et les nombreuses fagons dont le PIB échoue a
constituer une bonne mesure de la pefrfor-
mance économique. La croissance du| PIB
avant 2008 n’était pas durable, et elle n’a pas
duré. L’augmentation des bénéfices| des
banques qui semblait alimenter le PIB dans les
années précédant la crise ne s’est pas faite uni-
quement au détriment du bien-étre des nom-
breuses personnes victimes des pratiques du
secteur financier, mais aussi au détriment du
PIB dans les années suivantes. L’augmentation
des inégalités a été, a tous égards, préjudiciable
anotre société, mais le PIB célébrait les succes
des banques. S’il est un événement qui a fait
prendre conscience de la nécessité de trquver
de nouveaux moyens de mesurer les perfor-
mances économiques et les progres de la
société, c’est bien la crise de 2008.

La commission évoquée plus haut, dirigée
par trois économistes (Amartya Sen, de l'uni-

américain (une seule entreprise, AIG, a re¢u in

versité Harvard, Jean-Paul Fitoussi, de

0
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> Sciences Po, & Paris, et moi-méme), a publié
son premier rapport en 2009, juste apres 'im-

plosion du systéme financier des Etats-Unis.
Nous avons souligné que mesurer une chose
aussi simple que la proportion d’Américains
qui pourraient avoir des difficultés a refinancer
leurs préts hypothécaires aurait permis de dis-
siper la fumée et les faux-semblants autonr de
la croissance économique effrénée qui avait
précédé la crise, ce qui aurait peut-étre permis
aux décideurs politiques de contrer cette der-
niere. Plus important encore, la mise en place
d’un éventail de mesures du bien-étre actuel et
de sa durabilité ainsi que I’attention portée a
ces mesures permettraient de protéger les
sociétés contre les chocs futurs.

Nous devons savoir si lorsque le PIB|aug-
mente 'endettement s’accroit ou les ressotirces

naturelles s’épuisent; ces éléments peuvent
indiquer que la croissance économique n’est
pas durable. Sila pollution augmente en méme
temps que le PIB, la croissance n’est pas
durable sur le plan environnemental. Unl bon
indicateur de la véritable santé d’une économie
est la santé de ses citoyens, et si, comme aux
Etats-Unis, Pespérance de vie diminue - de qui
était le cas avant méme la pandémie actuelle -,

Avec un indicateur

cela devrait étre inquiétant, quelle que spitfia
croissance du PIB. Si le revenu médian staghe
alors méme que le PIB augmente, cela signifie
que les fruits de la croissance économique he
sont pas partagés.

chiffré unique, on per

UN TABLEAU DE BORD

Bien sfir, il aurait été intéressant de prop

ser un indicateur chiffré unique, une sorte

PIB amélioré, qui résumerait les performanc
d’une société ou méme d’une économie. Mais
comme pour le PIB lui-méme, on perd|trop
d’informations précieuses en construisant t

tel agrégat.
Supposons par exemple que vous soyez
volant de votre voiture. Vous voulez savioir a

quelle vitesse vous roulez et vous regardez
compteur de vitesse. Il affiche 110 kilometres
par heure. Et vous voulez savoir jusqu’otivous
pouvez aller sans refaire le plein de carburant,
distance qui se révele étre de 350 kilometres.
Ces deux nombres sont précieux, car ils four-

non seulement a la richesse matérielle,
aussi a la santé, a ’éducation, aux lois
I’environnement, a I'égalité, a la gouvern
a la participation a la vie politique, aux
sociaux, a la sécurité physique et éconory
et a d’autres indicateurs de la qualité de v

Tout aussi important, les sociétés do
veiller a ce qu’elles n’achetent pas ces «bi

trop d’'informations

société et de ’économie et aideraient a orienter
i Sei i cteurs
de la société civile devraient préter attention

mais
rs, a
ance,
liens
lique
ie.

vent
ens»

nissent des informations qui orientent yotre
comportement. Mais supposons maintenant
que vous formiez un simple agrégat en addi-
tionnant les deux nombres, avec ou sang fdc-
teurs de pondération. Que vous indiquerdit in
nombre comme 4602 Absolument rien. [II he
vous indiquera pas si vous conduisez de
maniere imprudente ou si vous devez vous
inquiéter de tomber en panne seche.

C’est pourquoi nous avons conclu qlie
chaque pays a besoin d’un tableau de boid,

au détriment de I’avenir. A cette fin,
doivent s’efforcer de maintenir et d’accr
dans la mesure du possible, leurs stock
capital naturel, humain, social et phys
Nous avons également établi un programn
recherche pour explorer les liens entre le
férentes composantes du bien-étre et
durabilité et développer de bonnes méth
pour les mesurer.
Les préoccupations relatives au chs

elles
itre,
s de
que.
e de
s dif-
e la
odes

nge-

ment climatique et a ’augmentation des iméga-

c’est-a-dire un ensemble de chiffres qui dija-
gnostiqueraient les éléments essentiels de|la

lités avaient déja alimenté une dem
mondiale pour de meilleurs indicateu

ande
s, et
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notre rapport a cristallisé cette tendance.
En 2015, un processus politique compliqué a
abouti a I’établissement par les Nations unies
de 17 objectifs de développement durablg. Lies
progres accomplis dans leur réalisation sont a
mesurer par 232 indicateurs, qui refletent les
multiples préoccupations de gouvernements|et
sociétés civiles du monde entier. Mais tant de
chiffres ne sont pas utiles, a notre avis: a force
de regarder les arbres, on peut perdre de vuel|la
forét. Au lieu de cela, un autre groupe d’ex-
perts, présidé par Jean-Paul Fitoussi, Martine
Durand (jusque récemment statisticientie en
chef de POCDE) et moi-méme, a recommanté
que chaque pays instaure un dialogue démo-
cratique solide pour mettre au jour les aspects
qui préoccupent le plus ses citoyens.

Un tel dialogue montrerait presque certai-
nement que pour la plupart d’entre nous, qui
vivons dans des économies tres développées,
les principaux soucis sont notre bienfétre
matériel, notre santé, ’environnement qui
nous entoure et nos relations avec les autres.
Nous voulons bien faire aujourd’hui, mais aussi
a P’avenir. Nous nous soucions de la mahiére
dont les fruits de notre économie sont parta-
gés: nous ne voulons pas d’une société ou
quelques personnes au sommet possedent tout
tandis que les autres vivent dans la pauvrete.

Le choix des indicateurs peut varier dahs
le temps et d’un pays a 'autre. Les pays pbu|le
chomage est élevé voudront suivre I’évolution
de cette variable; ceux ou les inégalités|sont
fortes voudront examiner leur devenir.
Néanmoins, comme les gens veulent génhéra-
lement savoir comment ils se situent par rap-
port aux autres, nous avons recommande¢ qlie
les pays développés, au moins, partagent|cing
a dix indicateurs communs.

Le PIB serait 'un d’entre eux. Il en serait
de méme pour une mesure des inégalités ouin
indicateur de la situation d’un individu ou/d’uin
foyer typique. Au fil des ans, les économlistes
ont formulé une série d’indicateurs d’inégalité,
chacun reflétant une dimension différente du
phénomene. Il se pourrait bien que les sodiétés
ou 'inégalité est devenue particulierement
problématique aient besoin de chiffres reflé-
tant la profondeur de la pauvreté en bas de
’échelle et les exces de richesse en haut. Pour
moi, il est particulierement important de savoir
ce qu'il advient du revenu médian, le revenu de
la personne qui est exactement au milieu|de|la
distribution; aux Etats-Unis, le revenu médian
a a peine changé depuis des décennies, aldrs
que le PIB a augmenté.

L’emploi est souvent utilisé comme un|indi-
cateur de la performance macroéconomique:
une économie ou le taux de chdmage est ¢leyé
n’utilise manifestement pas bien toutes ses
ressources. Mais dans les sociétés ot le travail
rémunéré est associé a la dignité, ’emploi ¢st

une valeur a part enti¢re. Parmi les autres élé-
ments du tableau de bord figureraient des indi-
cateurs de dégradation de ’environnement
(par exemple, la qualité de ’air ou de I'eau}), de
durabilité économique (endettement), de
santé (espérance de vie) et d’insécurité.

L’insécurité a des dimensions a la fois sub-
jectives et objectives. Il est possible de conduire
des enquétes sur le sentiment d’insécurit¢ des
personnes, c’est-a-dire a quel point elles|s’in-
quietent face aux risques d’événements néfastes
ou a quel point elles se sentent prétes afaire
face aun choc. Mais on peut aussi considérer la
probabilité qu'une personne tombe sous le|seuil
de pauvreté au cours d’'une année donnée,

Et certains éléments du tableau de pord
pourraient étre des variables «intermédiaires»,
c’est-a-dire des aspects que nous pouvons ne
pas valoriser en soi mais qui donnent une idée
de la maniere dont une société fonctionnera a
’avenir. L’'une de ces variables est la confiance.
Les sociétés ou les citoyens font confiance a
leur gouvernement et a autrui pour «faire ce
qu’il faut» ont tendance a étre plus perfor-
mantes. En fait, les pays ou les habitants ont un
niveau de confiance plus élevé, comme le
Vietnam et la Nouvelle-Zélande, ont fait face a
la pandémie de Covid-19 bien plus efficaceinent
que, par exemple, les Etats-Unis, ol le niveau
de confiance a diminué depuis I’ere Reagan.

DES OUTILS QUI SERAIENT
UN MEILLEUR GUIDE

Depuis que nous avons entamé nos tra-
vaux sur les indicateurs de bien-ftre, il ya une
douzaine d’années, j’ai été étonné de la réso-
nance qu’ils ont eue. L’attention portée|a de
nombreux éléments du tableau de bard a
imprégné ’élaboration des politiques partout
dans le monde. Tous les trois ans, ’TOCDE
organise une conférence internationale|réu-
nissant des organisations non gouvernemen-
tales, des statisticiens nationaux,| des

responsables gouvernementaux et des un iver—l:

sitaires pour faire avancer le programmie de

BIBLIOGRAPHIE

«bien-étre», la derniére en date étant le forum
tenu en Corée du Sud en novembre 201§, qu
a réuni des milliers de participants.

Lors de la prochaine conférence, la [crisd

ab72c¢502-fr).

mondiale qu’un virus a précipitée sera certai-

J. E. Stiglitz, J.-P. Fi

cl

1

nement a 'ordre du jour. Il faudra peut-étrg
des années, voire des décennies, pour en $aisi
toute ’ampleur. Pour se remettre de cette
calamité et guider les sociétés complekes 3

New Press, 2019.

J. E. Stiglitz, People

’

travers les crises encore plus dévastatricgs qui

se profilent a ’horizon - un changement clif
matique catastrophique et ’effondrement de
la biodiversité -, il faudra, a tout le moins, un
excellent systeme de navigation. Pour para

W. W. Norton, 2019.

J. E. Stiglitz, A. Sen

phraser POCDE: nous avons mis au point les

outils qui nous aideraient a mieux conduire
Il est temps de les utiliser. m

Why GDP Doesn't Add Up,

New Press, 2010.
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'sous la Revolutlon

En 1789. les médecins se sont retrouveés au coeur de jeux de pouvoir

_vicant 3 nracarvarla cantad dac nonulationc canc nourautantantr
ViseH-a-preserveHa-Sahte-aespopttaHoRSSaRSpodtatiaht-eRH

gver

ni les nouvelles libertés... ni I'économie de guerre.

arseille, 25 mai 1720. Le Grand Saint-

Smyrne, en Asie mineure, du Li
de la Syrie, ou il s’est approvisio
coton et autres marchandises.
d’un mois plus tard, apres plusieurs déces a bord et mal
quarantaine, les premiers cas de peste apparaissent e

Bt

Le port de Marseille pendant
I'épidémie de peste de 1720

de Michel Serre). En dépit gle

la mise en quarantaine de k ville,
la peste y a fait 50000 mor{s

et 75000 en Provence.
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sur tout ce qui concerndit,
de pres ou de loin, la sarjté
des populations.

> S'appuyant sur leurs ayis,
ftésTe formair

un équilibre entre les
nouvelles libertés obtenpes
et les contraintes sanitaj

; Is—h-es-cum-a-mbuhires
gagné d'importants poujoi. de la guerre, qui a transformé

lYes.

> Les mesures prises,
cependant, sont restées

£

Paris en un arsenal chinjique
et militaire au détrimen

de la santé de ses habitants.

> Bonaparte lui-méme :'assi

—descontraintessanitaires.
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LA MEDECINE ENTRE EPIDEMIES ET POLITIQUE... SOUS LA REVOLUTION

> expulsion des mendiants étrangers hors de la
cité, enfermement des indigents. Le Parlement

de Provence, quant a lui, interdit tout fom-
merce avec la ville et ordonne de fermer se

portes. Début aotit, la municipalité ordpnne
d’embraser les remparts, les rues et les pllaces
pour assainir lair. L’épidémie atteint son
paroxysme en septembre. Chaque jour, pljps de
mille personnes décedent. Les autorités rgqui-
sitionnent vagabonds et forcats pour enlevgr les
corps et les détritus qui s"amoncellent daips les
rues. Le pouvoir central envoie des médecihs en
renfort et isole Marseille et la Provence dufreste
du royaume. L’épidémie faiblit peu a peu,|mais
la cité reste confinée jusqu’en novembre 1721
A la suite d’une rechute épidémique, le|por
subit encore un blocus commercial de plusjeur:
mois en 1722,

entre la défense des nouveaux droits indivi-
duels et collectifs et les exigences liées aux

IﬁE\-"O]:U'I‘[(Q‘
*SCIEN

i

contraintes sanitaires.

SUR LE TERREAU FERTILE DES

GRANDES PEURS EPIDEMIQUES

Jean-Luc Chappey

a récemment publié

~ - - ACeS
ants,

1789 ou le sacre des say
Vuibert, 2020.

La lutte contre les épidémies justifie-f-elle
laréduction des libertés individuelles et collec-

tives? La question s’est posée avec afuité
quelques années plus tard, en 1789, et dans des
termes qui ne sont pas éloignés de fceux
employés aujourd’hui: au moment ou étpient
proclamés les principes de la nouvelle commu-
nauté nationale dans la Déclaration des droits
de ’homme et du citoyen, était-il possible de
justifier des mesures coercitives, limitat les
libertés individuelles, au nom de la défenpe de
la santé commune? Si, apres ’épidémie de
Marseille, la propagation de la peste a été[limi-
tée, c’est parce que la monarchie absolues’est
appuyée sur des outils particulierement
contraignants (recours & ’armée, quarantaine,
confinement et surveillance des popula-
tions...). Le pouvoir royal bénéficiait alofs du
soutien des médecins qui, s’ils n’étaient pas
tous d’accord sur les origines des maladies et
sur les moyens de les guérir, considéraienttous
comme légitime la nécessité d’'une interveption
de I’Etat dans ces affaires sanitaires.

Selon le philosophe Michel Foucault,|c’est
dans cette politique sanitaire définie s
notion d’hygiene publique qu’il convieft de
rechercher les racines de la «biopolitique $, qui
cristallise, aujourd’hui encore, les débats et
controverses. Alors qu’ils s’érigeaient en kins-
tituteurs» du genre humain, les déput¢s de
I’Assemblée nationale constituante orjt dii
trouver les moyens de faire entrer la polifique
sanitaire dans la nouvelle ere des libgrtés.
Pendant la période révolutionnaire, [tout
comme cela se produit encore aujourd’huilavec
le Covid-19, les peurs causées par les épiddmies

Des 1789, les risques d’épidémie et de conta-

gion sont au coeur des dvnamigues defcrise et

de radicalisation politique. Sile pouvoir absolu-
tiste est parvenu a éliminer les grandes épidé-
mies de peste qui ont marqué ’Europe du
xvIII® siecle, les risques de contagion restent tres
présents, comme en témoigne I’épidémle de
dysenterie qui touche quasiment toutes leq pro-
vinces francaises en 1779. Aussi les condifions
sanitaires et ’amélioration de 'encadrement
médical reviennent-elles souvent danp les
cahiers de doléances que les populations rirales
et urbaines rédigent au printemps 1789.

Par ailleurs, les soulévements paysans

(connus sous le nom de «Grande Peur») qui

agitent les campagnes francaises au coufs de
I’été 1789 soulignent les liens entre les rumeurs
liées au nouveau contexte (la peur des 4ban-
dits» soudoyés par les contre-révolufion-
naires) et des peurs plus anciennes: daps de
nombreuses provinces, ces soulevenjents
tirent leurs origines des soupcons liés a 14 pré-
sence — plus ou moins réelle et fantasmée —
d’étrangers accusés d’empoisonner des ppints
d’eau ou d’ensorceler les troupeaux.| Ces
rumeurs sont d’autant plus prégnantes qufelles
sont instrumentalisées et détournées paf des
porte-parole politiques qui s’en emparentjpour
stigmatiser leurs adversaires.

Sur les bancs de la nouvelle Assempblée
nationale ou des clubs, les notions de conta-

gion et d’épidémie s’imposent dans la rhéto-

rique révolutionnaire: pour les révolutionngires,
il s’agit de dénoncer tous les exces, abpis et
injustices accusés d’étre a ’origine des mnala-
dies physiques et morales des Francais; [pour
leurs opposants, la Révolution est tout enjtiere
considérée comme une maladie distillée par le
biais des journaux et des clubs.

Au fil des années, ces métaphores prodyisent
des effets: dés 1792, PEspagne met en plage un

cordon sanitaire sur les Pyrénées afin d’empé-

cher la contagion des idées révolutionnjaires

La lutte contre les

etles mesures pour y faire face ont eu des ¢ffgts
essentiels sur les décisions politiques et,| plus
largement, sur les manieres de gouverngr les
sociétés. S’appuyant sur les avis, souvent diver-
gents, des médecins (les «hygiénistes$) let

épidémies justifie-t-elle
la reduction

autres experts, les différentes autorités [pojki=
tiques qui se sont succédé entre 1789 et [L8PO
ont di assurer un équilibre, toujours fragife;
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venues de France par la circulation des livres;
en 1793, le corps malade de Jean-Paul Marat

devient, aux yeux de ses ennemis, le figne
évident d’'une infamie politique. Quelquesmois
plus tard, Robespierre est lui-méme affublé de
diverses maladies qui expliqueraient son|gott
pour la violence... Autant de matériaux qui,
aujourd’hui encore, alimentent la 1égende hoire
dont il est objet. Quelques jours
avant sa chute politique (le 9 thermi-
dor an II, soit le 27 juillet 1794), un
commissaire du département de
Paris informe la Convention natio-
nale de nombreuses rumeurs sur une
menace de peste qui planerait sur la
capitale, signe encore de I’articula-
tion étroite entre les phases de crise
politique et la présence, avérée ou
non, d’épidémies.

UNE POLITIQUE

SANITAIRE RENFORCEE

T(ECBY40)

Wettcorme

tés révolutionnaires! qui s¢ situent

Au-dela des discours, 1ds autori-

dans I’héritage de la monarchie
absolutiste, se montrent particulie-
rement soucieuses de la santé des
populations: royaume le plus peu-
plé d’Europe, la France tire sa puis-
sance politique, économique et
culturelle de sa vitalité démogra-
phique qui s’appuie, depuis le début
du xvire siecle, sur la baisse des mortalités|lié
aux «pestes» et aux épidémies. Apres 178p, les
autorités maintiennent, voire renforcent, les
différents dispositifs qui constituent la «police
sanitaire» de ’Ancien Régime: surveillanjce et

La topographie exacte des lieux, les observa-
tions météorologiques, la description des maladies,

Jean-Paul Marat (ici par J. L. Copia
d'apreés un dessin de Jacques

maladie de peau dans laquell
ses détracteurs voyaient une infam
politique.

mise en quarantaine des vaisseaux venanit des
zones a risque en Méditerranée; surveillance
administrative de la circulation des maladies;
lutte contre les «miasmes» et la mauvaise|qua-
lité de Dair par ’assechement des étangs|et le
déplacement des cimetieres; dans les grqndes
villes, éloignement de toutes les activitéd pol-
luantes des zones les plus peuplées, comme les
boucheries, les mégisseries ou les tannerfes.
Entre 1789 et 1790, les nouvelles mynici-
palités maintiennent ces contraintes, prfser-
vant ainsi la santé des citoyens qui compg@sent
la nouvelle nation «régénérée». Les menjbres
de la Société royale de médecine, instityition
créée en 1776 en grande partie pour Initter
contre les épidémies, poursuivent leurq tra-
vaux, en particulier leurs enquétes menées
dans les différentes provinces afin de dresser
une cartographie sanitaire et épidémiologique
de la nation. Selon son secrétaire général,
Félix Vicq d’Azyr, il convient de relier les ori-
gines, souvent complexes, des épidémie$ aux
milieux naturels et sociaux dans lesquels
vivent les populations, comme il I’énpnce
en 1786 lors d’une séance:

e

liorer le fonctionnement institutionne

dans Pordre ot elles ont paru, ainsi que Pekposé
de leurs symptomes, simple, dégagé de touf sys-
téme, de toute explication, sont les seuls et [vrais
moyens de parvenir a cette connaissance désirée.
11 serait utile pour notre art qu’il existdt, sq j’ose
m’exprimer ainsi, une carte chronologique) uni-
verselle et méthodique des épidémies,
par le moyen de laquelle Poviging et le
développement de chacune se pnésen-
teraient a Pceil du véritable médecin,
la cause lui en serait connue,|et la
stireté du traitement en deviendrait
une conséquence aussi précieusg que
réelle: peut-étre méme qu’instrufit sur
Pavenir, par la connaissance du passé,
il en préviendrait les ravages;|et la
maladie combattue dés sa naissance,
avec les armes appropriées, serpit et
moins étendue et moins funeste.

En novembre 1790, le méme
Vicqg d’Azyr présente aux députiés de
PAssemblée constituante (au sdin de
laquelle existe un Comité de sgnté)
un vaste plan général de réorganisa-
tion de la médecine francaise| Aux
yeux de ce dernier, comme de hom-
breux médecins hygiénistes que 'on
retrouve au sein des diverses gdmi-
nistrations tant nationales| que
locales, la période qui s’ouvre ayec la
Révolution doit permettre de renforcer ecore
Iintervention de ’Etat pour lutter contte les
maladies et garantir la santé publique.

Aux cotés des préconisations visant a pmé-
des

hopitaux et a réformer en profondeur ur sys-

teme d’enseignement jugé totalement|ina-
dapté, Vicq d’Azyr insiste sur la place centrale
que doivent occuper les médecins, chirur-
giens, sages-femmes et vétérinaires daps la
mise en ceuvre d’une véritable politique pani-
taire. Ces derniers sont en effet appelés a
jouer un role politique et social fondamental
puisqu’ils doivent garantir la santé de la
nation: il ne s’agit pas seulement de sojgner
les populations, mais aussi de prévenir|tous
les risques susceptibles de provoquef les
maladies et d’en favoriser la circulation.

En septembre 1791, les constityants
adoptent un décret qui reprend les proposi-

tions de Vicq d’Azyr. Au nom de la lutte contre
les maladies épidémiques, endémiques ef épi-
zootiques, ce décret donne aux médecins ¢’im-
portants pouvoirs. Garants de la salubrité et de
I’hygiene publique, ils interviennent suf des
terrains aussi divers que l’aménagement
urbain, le contréle des activités industrielles
(particulierement chimiques) et artisanales, le
contrdle des manufactures ou la surveillance
des circuits alimentaires, des prisons] des

[0
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> hopitaux et, plus généralement, de tout c

e qui

touche, de pres ou de loin, a la santé des popu-

avec I'appui des autorités et la caution de cer-

tains savants, en particulier les chimi

stes.

lations: les cimetiéres, les mines, les égout
boucheries, les abattoirs, les métiers util
des animaux, des minéraux ou des substz
considérées comme toxiques.

Dans la France révolutionnaire, le mé

devient ainsi un rouage central de I’enc

ment administratif. Dans les faits, de 1
breuses résistances se font jour contre

emprise médicale: aux contraintes médi
s’opposent en effet d’autres logiques, en |
culier celle des partisans des «libertés
commercer et d’entreprendre, qui, S’appt
sur la loi d’Allarde (également votée en
et autorisant quiconque a exercer la profe
qu’il souhaite tant qu’il s’est pourvu d

s, les
isant
nces

ledin
adre-

cette
cales
arti-
de
yant
1791
5sion
‘uhe

v

patente), refusent de soumettre leurs act
a une politique sanitaire jugée coercitive.

vités

SANTE VERSUS ECONOMIE

DE GUERRE

L’entrée en guerre de la France contre
triche en avril 1792, puis son extension au

temps 1793, bouleversent les fondements
politique sanitaire. Néanmoins, la préserv:
de la santé des populations, comme des
maux, reste un impératif pour les autd
révolutionnaires. Alors qu’il devient néces
de lever des hommes, de les nourrir et @
équiper, il s’agit en effet d’éviter des épidé
et les épizooties. Dans plusieurs départem
les représentants en mission, aidés de
cins et de vétérinaires, prennent des me
pour lutter contre les épizooties: isoleme
abattage des bétes malades, enfouissemen
cadavres et des fumiers...

Les mesures pour préserver la sant
populations se heurtent cependant de pl

plus aux contraintes de "économie de gu
indispensables a la survie de la Républ
Alors que les autorités ne cessent de pr
mer la nécessité de préserver la santg
populations et des animaux, le gouverne
révolutionnaire justifie, a partir de 17¢
suppression des mesures coercitives su
quelles reposait la police sanitaire mis
ceuvre depuis 1789. Il autorise ainsi I’ins
tion en plein centre de Paris d’activités
luantes, au risque de mettre en danger la
des populations environnantes.

Arsenal de la République ol vienne
concentrer les usines d’armes et d’équiper

Paris devient la capitale la plus polluée

rope. Autour de Notre-Dame, la Seine se t
forme en un véritable couloir de la ck
accueillant des manufactures grandes con
matrices d’acides, de chlores ou de soudes
la production et 'utilisation sont de moil
moins controlées. Arsenal militaire,

devient une capitale ot les activités pollu
et salissantes peuvent désormais s’impl

PAu-
rin-
della
ation
ani-

1om- _Paris, soulignent les effets toxiques de ces

Lorsqu’ils se déplacent pour expertiser les
des pollutions, il n’est pas rare que les méd
en minimisent la portée et préconiser
simples mesures d’hygi¢ne qui ne sont pa
mesure des risques subis par les populatio
Les témoignages de voyageurs, prése

lutions sur les populations: «On peut dire
la plus grande vérité, que Paris est ma
point de bonnes mines, paleur d’objets, en
et partout ’apparence du malheur. Voi
moins le premier coup d’ceil, en parcot
beaucoup de rues dans le centre de la vi
écrit le comte italien Bartolomeo Benir
dans son Journal d’un voyageur neutre (17
Dans ce climat particulierement ma
auquel s’ajoute la peur d’une invasion ¢
gere, toutes les rumeurs sur de possibles
démies constituent pour les autorités de r¢
menaces. Les «ennemis» ne sont-ils pas t
d’empoisonner les Parisiens? Durant 'été
une maladie suspecte se déclenche au
meéme de ’école de Mars, créée en juin

>ffets
ecins
it de
sala
ns.
nts a
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avec
lade:
tout
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lle »,
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ITALIENNE

u fil de l'avancée des

ot: ojres

rangais sont entrés

leurs confreres italiens,
les travaux et pratiques|
matiére de soins, d'usages
des médicaments et
d'’aménagements des
établissements hospita
étaient considérés comme
des modéles dans toute]
UEurope. Au cours des
derniéres décennies du
XVIII® siécle, nombre de
ces médecins réformats
italiens (tel le médecin
napolitain Antonio Savhre
qui participa ensuite a
lexpédition d’Egypte et
celle de Saint-Domingy
en 1802) s'étaient engag
dans les mouvements

o 0

en cause les régimes
princiers et aristocratiques

troupes républicainep

iers|

PUYS|

en Italie. Certains ont
donc accueilli les armées

enthousiasme. A leurs cptés,
les médecins militaires
francais se sont familiagisés
avec de nouvelles technjiques
chirurgicales et ont appyis
l'usage de nouveaux
médicaments (en particplier
le laudanum). Sur un plgn
plus théorique, le terrain
italien, et notamment
la remarquable gestion fles
zones humides, a confifmé
b

limportance accordée aux
theéses néohippocratiqu|
(selon lesquelles les origines
des maladies et de leurs
traitements doivent
étre recherchées dans
les environnements

- les miasmes - ou vivent
les populations). Il a aussi
permis aux Frangais
d'accéder aux travaux dft
médecin écossais John
Brown (1735-1788), don{ les
recherches sur les nouveaux
médicaments ont transformé
en profondeur les pratiques
thérapeutiques en Europe.

patriotiques qui remetthient
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Vienne, Autriche. + «

& de chaleurs extraordinaires pour la faifon,

Bergen Corté de Ha-

Portici & Réfina, lrale.

Piltoye, fralie, s os v«

Alpes du Diftrit de
Lizzanno.

Avezac, Nébougan. © &
Billon , Auvergne, . o+

Bordeaux, Guyenne. 2

Uourbonne-ki-liam: oy
Champagne. o .

Chinon , Touraine, + .

Cuflet, Bourbonnois. -

Dijon , Bowrgogne, & «

Ala fin du xviie siécle, la Société
royale de médecine répertoriait
—chaquemoisticiemrdecembrell 776)
les maladies survenues dans
différentes villes, ainsi que
les conditions météorologiqugs.
Ses membres pensaient en ef
les deux événements étaient ligs.

OBSERVATIONS. Les Effarts ; Poiton. «

Lille, Flandrets o o

Le 1*

, tremblement de terre, précédé & fuivi de froid
Lorette, Comminge, . o
Le 4, & midi, tempéte violente & tonnerre en Saxe, Lhgon,\Peisoe
Montauban,Languedoc.

Mnnr-Morem, .ﬂt de
France,

Le 5, & une heure du {oir, tremblement de terre.

Le
Le

terre.

Le

12, tremblement de terre.

24 & le 31, & fix heures du foir, tremblement de

Mont-Louis, Rouffiflon.
27, neige abondante & vent impétueux.

MALADIES

Obernheim, Allemagne.
Paris, Jle de France.

Rhumes , fluxions de poitrine. Doiicee) ot o0
Pendant automne , fibvres tierces, continues & inter- :

mittentes ; dyﬂ‘cntems en petit nombre, cours de ventre.
Rhumes, catarrhes, maux de gorge.

Dyflenteries.

St-Saturnin,, Provence,
Soiffons, flede France,

Dyffenteries, catarches, coqueluche, fievres mégulxé-
res , fitvres eruptives, rhumatifme.

Troyes, Chempagne. .

Fitvres rémittentes, fluxions catarrhales.
Fityres catarrhales, fluxions, fitvres quartes, vertiges.

Vi, Nommardics ve

accueillir 4000 jeunes volontaires et leur don-
ner une instruction militaire et une éducation

Petite-vérole, fitvre putride verrmneu{‘e coqnel
épidémique, fitvre tierce, fluxion de | pmmne.

Pendant I automne , dyflenterie ép;dém.lque 3 ﬁévre .lemc
neryeufe,

Dyflenterie ¢pidémique.

Rhumes épidémiques, fluxions de poitrine, ﬂévres m—
termittentes.

T

Fitvres quartes, fluxions {ur les dentsf,

Dyflenterie meurtri¢re. ' .
Fityres rémittentes , rougeoles, fluxions de poitrine..
Aucune maladie ; quelques morts Iubitgs.

Douleurs de coté ; fibvres putrides bdmufes dans le& ed-

yirons.
Fiévres putrides vermineufes, pleuréﬁes.

Rhumes épidémiques, fievres catarrhales, aﬂ’e&mm:hu,-
matifmales , jauniffe , éryfiptles..

Petite-vérole , coqueluche, fitvres continues , i&é.;‘uegy,,t
hémorrhagie; maux de gorge aphtheux, ﬁévres ueme;,'_
ténefmes , maux de téte, apoplexies, ]

Cogqueluche.
Dyffenterie , fitvee quarte,

infectée) pour tous les enfants dont les parents
regoivent un secours public. Bien que plusieurs

républicaine. Plusieurs journaux font gcho
d’odeurs fétides et de bruits alarmants, déclen-
chant la panique chez les populations voipines
du Champ-de-Mars. Les membres de la fom-
mission médicale envoyée dans l'urgencd par-
viennent en quelques jours a ramener le cglnje:

t qlie

il s’agit en fait d'une épidémie de dysenterfe.
Isolant les malades en les répartissant sous des
tentes, les médecins parviennent a aliter|pres
de 1200 malades; seuls 10 éleves succompent.

autres motivations entrent en jeu, le gouverne-
ment mobilise largement ’'argument sanjtaire
pour justifier le décret du 14 frimaire pn II
(4 décembre 1793), qui prévoit ’assechement
des étangs et marais de ’ensemble de la
République: il accuse les étangs de provdquer
des brumes, des gréles tardives et méme des
pluies d’insectes.

Laremise en place partielle de la réglemen-
tation contre les activités polluantes, cdpen-

Certains savants et députés n’hésitent pag a
critiquer les effets des activités polluantes sur
la santé des populations, insistant sur 'appafi-
tion de nouvelles maladies liées a la guerte.

Les autorités républicaines n’abandonnejnt
pas pour autant les mesures destinées a proté-
ger les populations des épidémies, méme|si
elles ne concernent qu’une petite parti¢ des
populations comme lillustre le décret vofé
juin 1793 par la Convention nationale, quijrend
obligatoire I'inoculation antivariolique (Jino-
culation de pus prélevé sur une perspnpe

Il n’est pas rare que les
meédecins minimisent
la portee des effets

dant, ne suffit pas a calmer les partisan$ des
«libertés». La politique sanitaire du Diregtoire
se heurte encore a leur pression. Surtout, elle
doit faire face a de nouvelles contraintes mili-
taires. La France, devenue conquérante ay len-
demain de la victoire de Fleurus, en juin 1794,
voit ses armées franchir ses frontieres pour
conquérir de nouveaux territoires en Belgique,
aux Pays-Bas, en Italie et en Egypte. Lextemsion
géographique des conflits augmente les dépla-
cements des troupes en Europe, des mquve-
ments qui favorisent la circulation des maladies
comme la peste bovine, laquelle frappe parti-
culierement les départements du nord fe la
République sous le Directoire.

Au fil des conquétes, les autorités mili-
taires et civiles doivent affronter de nouvelles

© archive.org/Wellcome Library

maladies qui touchent les soldats.
Heureusement, comme le montrent plusjeurs
exemples sur les terrains italiens, les confacts
établis entre médecins francais et médecins
locaux permettent de nombreuses innova-
tions tant dans ’organisation du systeme hos-
pitalier installé sur place par les Frangai$ que
sur les traitements thérapeutiques [voir >
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> Pencadré page 68). Ces expériences menées
par les médecins militaires ont encore été par-

ticulierement importantes en Egypte, au ils
ont été confrontés a de nombreuses maladies
(ophtalmie, dysenterie, peste...).

BONAPARTE AU CHEVET

DE PESTIFERES

Le mythe bonapartiste se|construit en par-
tie dans le contexte de crise 1ié a ’épidémie de

peste qui débute a Alexandrie en décembre|1798
parmi la population égyptienne, mais aussi
dans les rangs de ’armée francaise. Alors que
les médecins (30 officiers sous la direction des
chirurgiens Dominique Larrey et René-Nicolas
Desgenettes) organisent un réseau hospitalier
et mettent en place de nouveaux moyens de
déplacements des malades, la visite de
Bonaparte a ’hopital des pestiférés de Jaffa en
mars 1798 contribue a renforcer la popularité
du jeune général aupres des soldats et des
populations francaises informées par des
canaux de propagande efficaces.

Par ce geste héroique (toucher| des
malades), Bonaparte ne cherche-t-il pas als’ap-

proprier une partie du pouvoir thaumaturgique
des rois francais? Il n’en reste pas moins qu’un
an plus tard il n’hésite pas a rentrer en France
de maniere illégale en s’affranchissant des
regles pourtant strictes de réglementation sani-
taire obligeant tous les équipages des navires
venant du Levant ou d’Afrique du Nord 4 res-
pecter une quarantaine destinée a déceler la
présence éventuelle de peste.

Apres avoir quitté Alexandrie le
23 aott 1799, Bonaparte et ’équipage des fré-

gates Murion et Carere débarquent, en dépit
des reglements, a Ajaccio le 3 octobrg, les
autorités locales ne pouvant ou ne souhaitant
pas s’opposer au héros d’Italie et I’Egypte. Le
soir du 8 octobre, les navires jettent I’ancre
dans la rade de Saint-Raphaél, qui dépend de
Fréjus. La encore, trop impressionnés par la
qualité du jeune général, les conseillers muni-
cipaux laissent débarquer Bonaparte,|qui,
ignorant les regles sanitaires, rejoint pinsi
rapidement Paris, ol s’organisent I’arrivée et
le triomphe du jeune général.

Sans doute est-ce la un des premiers

dont semblent victimes les personnels soi-
gnants et les malades de I'hospice du nord de

Napoléon Bonaparte visitant I'h6pital
des pestiférés de Jaffa, en Palestine,

coups de force contre la République, annon-

cant celui des 18-19 brumaire an |VIII
(9-10 novembre 1799), qui mettra fin au
Directoire. Bonaparte est pourtant loin d’étre
indifférent aux risques causés par les épidé-
mies, d’autant que son arrivée au pouvoir gst
accompagnée d’une rumeur de contagion
dans la capitale, signe des liens indissociables
entre les questions politiques et sanitaires.

Durant I’hiver 1799, les autorités de |la
République du Directoire, a qui il ne reste qlie

quelques semaines a vivre, sont alertées|d’in

Paris (I’hopital Saint-Louis). La menace est
prise tres au sérieux tant les dangers, réels ou
supposés, des contagions alimentent les
rumeurs et attisent les troubles au sein du Payis
révolutionnaire. Le ministere de 'Intérieur et
les autorités départementales ne tardent pas a
envoyer des médecins, membres de |la

Commission des hospices civils et du Bureau

que le peintre Antoine-Jean G
répondant a une commande
officielle, présenta le tableau d
est tirée cette gravure, lequel
conféra a la scéne une dimensi
légendaire.

en-marrl-?%.—e‘esfen-teﬁdﬁrlnee
de la proclamation de I'Empire

0s,

ont

on

central, pour endiguer la maladie et enquéter
sur ses origines.

Rapidement, ces derniers démertent
I’idée d’une peste. Si les personnels hospita-

risque d’épidémie «de nature pestilentielle»

liers sont les premiers touchés, les malades,
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réaménageant ’espace pour améliorer la cir-
culation de lair, éliminer les risques d’humi-

dité et éloigner les «miasmes» des mal
En quelques semaines, les autorités
viennent ainsi a éteindre les risques d’¢
mie et a rétablir le calme aupres
populations environnantes.

Pour ce faire, Bonaparte et ses partisa
lancent dans une vaste entreprise, cel
Pinoculation contre la variole selor
méthodes nouvelles inspirées par I’An
Edward Jenner. Ce dernier a rompu ave
prédécesseurs en inoculant aux malades u
provenant de vaches qui avaient contrac
vaccine, une maladie semblable, mais 1
virulente que la variole.

Le vaccin est en effet concu comn
moyen de concilier la lutte pour garan

principalement des enfants, sont les pringi-
pales victimes d’une «fievre d’assez mauvaise

Eap

1720-2020, Cerf,

J.-C. Sournia, La

pour Pessentiel a la mauvaise qualité de|l’afir,
les autorités politiques agissent: dans ur pie-
mier temps en traitant les patients (méflida-
ments, saignées...) ; dans un second temps ¢n

santé publique avec I'impératif d’ordre
tique et de controle social des population
lutte contre 'épidémie ne dépend plus s
ment d’une action sur 1’air, les cours d’eg
le milieu, mais repose désormais sur une i
vention du pouvoir médical (et étatiqu
l'intérieur méme des corps: en empéchg
contagion et les désordres politiques et so
qu’elle entraine, la vaccination doit ainsi
miner la Révolution».

Toutefois, des 1802, le pouvoir bon
tiste doit faire face & un nouveau «front».
réduire I'insurrection menée par le gé
Toussaint Louverture a Saint-Domir
Bonaparte y a envoyé un corps expédition
sous le commandement du général Lecler
les soldats sont victimes d’une épidém
fievre jaune qui rend impossible la victoir
la guérilla des esclaves et des libres de cou
Peints sous les traits de «barbares» ass
du sang des soldats francais, les insurgés
encore accusés de répandre des mal
contre lesquels les peuples «civilisés» do
se défendre en faisant la guerre et en touf
le dos aux principes républicains mis en
depuis 1789.

Au xix¢ siecle, la relation entre épidd
et dynamiques politigues se poursuit au f]
différentes crises qui secouent la Franc
particulier, I’épidémie de choléra de 183}
tifie, sous le Second Empire, la mise en o
des grands travaux du baron Haussman]
nom de la lutte contre tous les foyers d’in
brité qui empéchent la bonne circulatig
P’air au sein de la capitale, il s’agit aussi de |
contre la pauvreté et les «fléaux sociaux»
comme aujourd’hui, un corps réduit de sp
listes ou de professeurs de médecine ne sa
confisquer la question des épidémies, de
effets et des mesures sanitaires a prendre
lespace politique. Cette question doit
lobjet d’un large débat public si ’on
empécher qu’une crise sanitaire ne soit §
nyme de tentation autoritaire. m
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Dans le roman « Dune», de |'écrivain américain Frank Herbert,

. . TN 3 . .
i M1 act nina nAa I\IQ"Q 'FI'\I(‘ nnArta a |'Arrnn IQ(‘ intrimiinc
MM CUE WIS IV MY SIS TVID VIS U SN UL ) 1S g Me Y

se cristallisent autour du contréle de la planete désertique
Arrakis. Pour survivre sur ce monde ou il est crucial

d'économiser I'eau, les habitants portent des «distilles »,

des combinaisons qui recyclent |'eau de la transpirafion,

de l'urine, etfc. L'un des chapitres du livre « Dune - exploration
scientifique et culturelle d'une planéte-univers», qui vient

de paraitre aux éditions Le Bélial, interroge le réalisme

de ces dispositifs. Extrait.
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LE DISTILLE DE « DUNE », RECYCLEUR ULTIME

e distille est sans aucun doute
S Ori-

pour partie sur les continents. L’eau douce ne
représente que 2,8% de I'eau terrestre et se

ginale de Frank Herbert. Poyté|et

fabriqué par les Fremen, clest a
la fois un vétement et urn sys-
téme de recyclage sophistiqué,
indispensable a la survie d’un humain gur|la
chaude et désertique planete Arrakis. Le distille
recouvre la totalité du corps, a 'exception ¢’uhe
partie du visage, et fonctionne grace a I’énergie

corporelle de son porteur. I permet de ré¢upé-
rer et de traiter ’humidité de I’haleine, de|la
transpiration, de 'urine et des excréments{pour
en recycler I’eau, qui sera stockée dang des
poches ol des tubes permettent au portefir du

répartit de la facon suivante: 68,7% se trouvent
dans les glaciers; 30,1% dans les nappes phréa-
tiques; 0,8% dans le permafrost; 0,4% en sur-
face et dans ’atmosphere. Au final, moins de 1%
de Teau est a la fois douce et liquide (le lac
Baikal, en Russie, est, avec ses 23000 milliards
de metres cubes d’eau, le plus grand réservoir
d’eau douce liquide de la surface de la planéte).
Un humain ne pouvant survivre plus de |trois
jours sans eau potable, I’acces a cette ressource
relativement rare est un enjeu vital.

L’eau douce se répartit trés inégalement, et
neuf pays - le Brésil, la Colombie, la Russie,

distille de s’abreuver. Selon Liet-Kynes, un dis-
tille en bon état et bien ajusté permet de ne pas
«perdre plus d’un dé a coudre d’humidit¢ par
jour, méme si vous venez a vous perdre dgns|le
Grand Erg» [ndlr: les citations sont extraites du
roman Dune]. Revétir un distille demand¢ uhe
grande dextérité et lorsque Paul Atréides le fait
de fagon naturelle des son arrivée sur Arrakis,le
Planétologiste Impérial y verra un des signes de
la prophétie de Muad’Dib: «Il connaitrd nos
usages comme s’il était né avec eux.» En fafisant
jouer unrole essentiel au distille, Frank Herbert
a bien compris et intégré les enjeux de I'ean sur
Arrakis, bien siir, mais aussi sur notre plarjete.

L'EAU, UN FLUIDE VITAL

Constituant biologique fondamental, 'equ
liquide est essentielle a tqus les organismes

vivants connus. Sur Terre, eau est présente
sous ses trois états, solide, liquide et gazeux, let

I'Inde, le Canada, les Etats-Unis, ’'Indonésie, le
Congo et la Chine - concentrent 60% du débit
annuel mondial. Compte tenu de son caractere
vital, de son importance économique (agricul-
ture, industrie...) et de son inégale répartition
sur Terre, ’eau douce est donc une ressource
naturelle dont la gestion constitue I'objet de
forts enjeux. Ainsi, risques climatiques et catas-
trophes naturelles peuvent étre a origine d’une
raréfaction ou d’une pollution de I'eau douce.
Les activités humaines - rejets domestiques,
agricoles ou industriels, détournement de cours
d’eau, etc. — ont elles aussi des conséquences sur
P’acces et la qualité des ressources en eau. Avec
l’augmentation de la population mondiale, I’ac-
ces a eau est et restera durablement un enjeu
stratégique majeur, et pourrait devenir la cause
de guerres futures.

On comprend que sur la planete Arrakis
’eau ait une importance au moins égale a 1’épice

couvre 70% de sa surface. La tres grande 1hajo-
rité de cette eau (97,2%) est maritime ou océa-
nique et a été salée au fil du temps par la lerite
érosion continentale. L’eau douce est bien plus
rare et résulte de la «distillation» solaire de ’'eau
océanique, qui s’évapore avant de retomber

dans la galaxie [ndlr: I'«épice», substance/ima-
ginaire aux pouvoirs extraordinaires, ne pousse
que sur Arrakis, d’ou enjeu politique et é¢ono-
mique quelle représente dans la saga Dung].

En aidant le duc Léto Atréides a ajuster son
distille, Kynes décrit ainsi sa structure et son

50U5 LA OTRECTION DE

D*UNE PLANETE-UNIUERS
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ou la science, la technologie et la culture sont parfaitement intégrées a l'intrigue et
contribuent a rendre ce monde d'autant plus crédible. Il n'est pas surprenant|que des

scientifiques se penchent sur cette ceuvre de référence de la science-fiction.

Lehoucq, Jean-Sébastien Steyer, Fabrice Chemla, Carrie Lynn Evans, Frédéric
Landragin et d'autres éclairent de nos connaissances actuelles des sujets aussi
que la technologie du « distille », les voyages a travers l'espace-temps, l'écosysteé
des vers géants, la chimie de '« épice », la place des femmes ou encore la linguigtique
a partir de la langue des Fremens, les habitants de Dune.

Dune - exploration scieftifique
et culturelle d’une planéte-ymivers

| T Betar, 400 pagey, 2020
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fonctionnement: «A la base, c’est un micro-
sandwich: un filtre a haute efficacité doublé d’un

systeme d’échange de chaleur. [ ...] La couche au

contact de la peau est poreuse, perméabl¢ a lﬂ

transpiration qui rafraichit le corps... c’est ¢ pro-

VIVRE SANS EAU, EST-CE POSSIBLE ?

ur Arrakis, la survie de chacun

cessus normal, ou presque, de 'évaporatior). Le

s'agglutinent tandis que le

deux autres couches comprennent [...] des fila
ments d’échange calorique et des précipitateur:

surcette p‘\al cte i C is un
espéce imaginée p
déroge a la régle, le Shai-hulug

de sel. Le sel est récupéré. [ ...] Les mouvenpent

(ou ver des sables) pour lequel 'dau
est un poison mortel. La fiction gst
néanmoins rattrapée par la réalifé.

Sur Terre, il existe des extrémophil

capables de se passer d'eau. Par quels

mécanismes parviennent-ils a
survivre dans ces conditions ?

L'eau couvre 70 % de la surfafe
de notre planeéte, et dans sa for:

de notre ere et faisant partie des techniques
inventées par les alchimistes, encore en ysagd
en chimie moderne (alliage, calcinafion
sublimation et distillation). La distillation
permet de séparer un mélange homogene dg
liquides dont les températures d’ébulljtion
sont différentes. En chauffant le mélangde et
ou en diminuant la pression qui le surplombe
les liquides qu’il contient se vaporisent|suc-
cessivement en commencant par le plus yola-
til. La vapeur obtenue est condenséd par
refroidissement sur les parois rafraichies|d’un
tube de captage au bout duquel s’écoyle le
distillat. Ainsi, la préparation d’une eau-de-vid
passe par la distillation du résultat de 13 fer-
mentation des fruits par des levures afin/d’en
extraire I’alcool. Cela semble tout a fait oppor-
tun de nommer «distille» (stillsuit en anglais)
une tenue qui semble capable de purifier [’eau
évacuée par le corps en lui Otant les sqls e
autres impuretés qu’elle contient.

UYUIUC, C ot u Ote viesro
les étres vivants : ce solvant ass
le transfert de matiére et d'énerg
alintérieur méme des cellules ef
entre elles. Ainsi, le corps humaih

e

est constitué de 65 % d'eau, mais|cette

fraction s'éleve jusqu’'a 98 % cheg le
méduses ! Bien que l'eau semble
indispensable, de nombreuses fdr
de vie sont capables de s'en passér

moins pendant un temps : c'est l¢ cgds

des especes dites « anhydrobiotique:

comme les levures, les plantes a fleyrs

avec leurs graines, les bactéries, |es
champignons avec leurs spores, et
bien d'autres. Les artémies, de pdtits
crustacés, sont capables de résis{er
ala dessiccation pendant quinze anis
sous la forme de cystes (ou kystek).
Concernant l'hygrométrie,
le record sur Terre est, comme
sur Arrakis, détenu par un ver :

VU;IC a’auétca It. Lcuua tioauo oC
déshydratent et 'eau intracellulgire
est remplacée par des protéines
spécifiques (protéines de choc
thermique) et du tréhalose, un syicre
non réducteur trés visqueux quil
permet de conserver un volume
intracellulaire minimum tout en
limitant les agrégats de biomolégules.
Le tréhalose est aussi a l'ceuyre
chez les artémies, mais semble apsent
chez les tardigrades, qui peuve
rester plusieurs décennies dans
un état de dessiccation quasi totale
aprés avoir perdu 97 % de leur equ.
Ces animaux microscopiques sont
par ailleurs capables de résister
a des températures et des pressions
extrémes, a une forte salinité, ay vide
spatial et a une radioactivité ho
norme. En 2017, Thomas Boothhy,
de l'université de Caroline du Nqrd,
aux Etats-Unis, et ses collegues ¢nt
montré qu'en cas de sécheresse,
les tardigrades produisent
des protéines intrinséquement
désordonnées, qui forment une
matrice vitrifiée protégeant
les cellules. Les Shai-huluds ontfils
développé une stratégie similairp ?
Quoi qu'il en soit, ces extrémopelliles,
réels ou fictifs, suggérent que l'epu
n'est peut-étre pas obligatoire pour
imaginer d'autres formes de vie
ailleurs dans l'Univers.

le nématode Tylenchus peut rester
trente-neuf ans sans eau et sans

T. C. Boothby et al., Moleculdr Cell,

vol 6

aucun dommage pour l'organisme.
En général, ces vers se plissent,

PP—975-684) 2017;
f Zool.,

s’enroulent sur eux-mémes et

Comme I’eau douce risque de devenif un
denrée rare sur Terre et gu’elle est tres coliteuse
aembarquer a bord des stations orbitales ou des
futures missions humaines vers Mars, il ne fait
aucun doute qu’un tel systeme de recyclage(indi-
viduel pourrait s’avérer fort utile. Mais cela fonc-
tionnerait-il comme nous I'indique Kynes

L'EAU CORPORELLE

Notr ntient 65% d’eau dont la plus
grande part siéze a 1’ijtérieur des cellules. Nous

© ShuTferstock.com/3DSTock

perdons en moyenne 2,5 litres par jour sauf bien
stir en cas d’effort physique intense ou de condi-
tions météorologiques extrémes: 1,5 litre d’eau
est évacué sous forme d’urine, 0,5 litre est
transpiré en sueur, 0,3 litre s’échappe |sous
forme de vapeur d’eau dans la respiration et
0,2 litre se retrouve dans les selles. L’eaufainsi
perdue est récupérée par 'alimentation (1 litre)
et par les boissons (1,5 litre). I’eau doude est
absolument indispensable a notre survig car
sans aucun apport, rappelons-le, nous ne|pou-
vons vivre plus de trois jours.

vol. 41(1), pp. 15-3142006.

LES TARDIGRADES

On les surnomme parfois «ou nt, ces animaux peuvent vivre sans eau

pendant de longues périodes,

I I . . \ © I L -

pour la plupart des espéces. lls se mettent
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Si la présence d’eau dans les urines ou les
selles est manifeste, c’est le médecin italien

captée sous forme liquide, elle ne jouera

plus

son rdle refroidissant faute de pouvoir s’évapo-

Santorio Santorio (1561-1636) qui mit en éyi-
dence la perspiration, c’est-a-dire la perte d’eau
sans sueur apparente par évaporation directe a
travers la peau et les alvéoles pulmonaires
(vapeur d’eau contenue dans lair expird).
Cette évaporation participe a la dissipation des
70 a 90 watts de chaleur produite par notre
métabolisme au repos.

La transpiration (ou sudation) est un/phé-
nomene plus visible que la perspiration ¢t,

comme cette derniere, se produit au niveali des
pores de la peau. Les glandes sudoripares
situées dans la peau «puisent» ’eau daris les
capillaires sanguins qui les entourent, et pro-
duisent la sueur dont la composition est proche
de celle d’une urine tres diluée. Celle-di ¢st
ensuite évacuée par les pores cutanés. En pre-

rer, ce qui est facheux. Les plongeurs po
une combinaison intégrale en néoprene sz
bien qu’il est dangereux de rester trop
temps au soleil: sans évaporation de la ¢
pendant une période prolongée, ils coure
risque tres important d’hyperthermie pi
quant étourdissements, nausées, vom
ments et maux de téte. D’ailleurs, dans le
Dune de David Lynch (1984), les figu
jouant les Fremen portaient un costume
pres du corps et peu «respirant» qui lin
I’évaporation de la sueur. Dans le désert 1
cain ou furent tournées les scénes sur Ari
tous s’accorderent a dire que 'expérienc
tres éprouvante.

rtant
vent
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COMMENT LE DISTILLE

POURRAIT-IL FONCTIONNER?

nant I’énergie nécessaire a son évaporation
dans la chaleur corporelle, la sueur joue un rgle
important dans la régulation thermique de

Si le distille permet I’évaporation de la

sueur et le refroidissement naturel du co

s, il

notre corps en cas d’effort ou de chaleur (c’qst
aussi le processus d’évaporation de ’eau mouil-
lant notre corps qui provoque la sensation fle
froid en sortant d’une douche). La sudatipn

peut alors atteindre des valeurs aussi hautes
que 1,5 litre par heure! D’ou 'importance fle
boire beaucoup lorsque I’on exerce une activité
physique intense ou lorsqu’il fait tres chayd.

Dans ces situations, les animaux transpjirant
moins, comme le chien, haletent pour évapoter
de Peau par la surface de leur langue afin fle
maitriser leur température interne.

doit aussi évacuer I’air saturé en vapeur
en contact avec la peau pour le remplace
de Pair sec a la bonne température. Dans |
contraire, "évaporation, et donc le refroid
ment, s’arréterait: c’est pour cette raison
est utile d’aérer une piece dans laquelle §
du linge. Reste ensuite a condenser ’hunj
avant de la traiter. La facon la plus évig
consiste a refroidir la vapeur d’eau: c’est d
se passe lors de la formation d’un brouillay
refroidissement d’un air humide.

Dans cette situation, capter les fines

Les humains ont deux sortes de glandes _ telettes d’eau contenues dans le nuage

sudoripares qui différent par leurs fonctions|et

par la composition de la sueur qu’elles|pro-
duisent. Les glandes eccrines sont les|plhs
nombreuses (on en compte de trois milliong &
six millions) et couvrent presque tout le corps.
Elles se situent surtout sur la paume des maigs,

brume est réalisable grace a un long fil
polypropylene constitué de mailles tres 1
Cette méthode est expérimentée dan
régions arides du Chili et du Pérou, ou I’

’eau
r par
e cas
isse-
qu’il
eche
idité
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et la
bt de
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aleau potable demeure difficile maisle b
lard régulier. Elle fut aussi utilisée p

ouil-
les

la plante des pieds et le front. On comprepd Romains dans le pourtour méditerranéen grace

donc pourquoi le distille dispose d’une capuche
et couvre aussi les mains et les pieds| Les
glandes apocrines, que ’'on trouve notammejnt
sous les aisselles, produisent une sueur| pls
riche en molécules organiques (dont des|phé-
romones). Leur transformation par des bact
ries produit "odeur typique de la transpirdtidn.

Thufir Hawat, le Mentat des Atréides, ne mac w_..
dailleurs pas ses mots a propos de 'odeurjd’un

distille: «[...] ils puent autant les uns que les
autres des qu’ils sont en lieu clos. C’est a ¢ause

a des tumulus pierreux plutdt qu’avec des
Cela ressemble tout a fait aux «pieges a
que Kynes pere et fils installent sur Ar
pour capter ’humidité de lair.

Dans le distille, la déshumidificati
lair capté au voisinage de la peau doit au.

lets.
ent»
akis

n de
sise

de ce vétement qui récupere I’eau de leur corps:
Ils appellent ca un “distille”.»

pas détaillé par Frank Herbert, mais il sembhle

difficile qu'il atteigne 1 f - l'
Qificle gul ameigne Jos performans U1SE€E€S SONt recyciecs

Sur la Station spatiale
Le fonctionnement du distille n’est bien sir internationale, les ea X

récupération de la sueur: elle passe a travqrs
une membrane poreuse pour étre ultérieute-
ment filtrée. Mais si la sueur est directement
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Dans le roman Dune, le personnage
de Liet Kynes (ici dans I'adaptation

température. Il se produit dans des matériaux
conducteurs de natures différentes liés par

des jonctions. L’'une des jonctions se refroidit
alors légerement, pendant que l'autige se
réchauffe. L'effet Peltier est utilisé comme
technique de réfrigération dans des secfeurs
ou une grande fiabilité est requise (daps le
domaine spatial, par exemple), mais fussi
pour des applications plus courantes comme
les glacieres et les réfrigérateurs de camping.
La partie externe du distille pourrait alord étre
constituée d’une jonction Peltier, la pprtie
intérieure froide condensant la vapeur dfeau,
la partie extérieure se chargeant d’évacyer la
chaleur produite par la condensation.

faire par condensation. Mais dans ce procgs-
sus, la vapeur d’eau libére tres exactement|la

Villeneuve) joue un réle central.
Cette planétologue a une

compréhension profonde d',
et veut terraformer ce mond
L'eau est donc un élément esgentigl
dans son projet.

© 2020 Warner Bros. Entertainment Inc. Tous droits réservés/Chiabella James

quantité d’énergie qui a été nécessaire 3 s
évaporation! Cela provoque alors le réchayf-
fement de la surface sur laquelle les gouttes|se
forment. Pour que la condensation n’arfnyle
pas leffet refroidissant de la transpiratipn/ il
faut que le distille soit doté d’un disp@sifif
d’évacuation rapide de cette chaleur, sinonh son
porteur risque de mourir de chaud. Pour|cela,
le distille doit étre constitué¢ d’un mat¢ripu
ayant a la fois une forte conductivité th¢r-
mique (de sorte a faciliter le transfert de|cha-
leur vers lextérieur), une grande émisgivité

LE TRAITEMENT DES EAUX USEES

aussi
capable de récupérer ’eau des excrénjents
humains. Sécrétée par les reins apres filtration
du sang, 'urine est composée a 95% d’equ, le
reste étant essentiellement de 'urée (2%), des
sels dissous et des molécules organiques|(elle
en contient plus de 3000 différentes!). Le fecy-
clage de I’eau des urines a bien stir été large-
ment étudié par les agences spatiales| par
exemple afin de réduire le cotit d’approvision-
nement en eau de la Station spatiale intgrna-
tionale (International Space Station ou ISS). Le
recyclage de toutes les eaux usées a plyis de
90% n’évite pourtant pas 'envoi en orbife de
pres de six tonnes d’eau chaque année.

Dans I'ISS, l'urine est d’abord distillée a
basse pression dans un cylindre en rotation|pour
pallier ’absence de gravité apparente. ['eau
obtenue est ensuite mélangée avec celle prove-
nant d’autres sources (douche ou vapeur ¢’eau
condensée dans ’air) avant de transiter 2 travers
une série de filtres. Enfin, les contaminants
organiques et les micro-organismes [sont
détruits en passant dans un réacteur catalyfique
qui les oxyde avant une ultime filtration. [’eau
obtenue peut étre bue, mais elle sert également
ala production de dioxygene par électrolype.

Les selles sont aussi riches en eau: ellps en

radiative (pour rayonner efficacement la|cha contiennent environ 80%, le reste dtant

leur sous forme de lumiere infrarouge),
posséder une grande surface d’échange|aviec
l’air ambiant, comme on le voit sur les rpdia-
teurs d’automobile ou sur ceux utilisés pour
refroidir les composants électroniques.| Afin
d’éviter que la surface extérieure du distille he
soit couverte d’ailettes disgracieuses et ggnant
les mouvements de son porteur, on peut|i
giner que cette surface soit fractale de sqrt
augmenter laire d’échange avec l'extéfieur
sans trop augmenter le volume du distillg.

La découverte faite par le physici¢n
Jean-Charles Peltier (1785-1845) en [18B4

pourrait aussi s’avérer utile. Il s’agit d’un|effet
thermoélectrique dans lequel un courant|élgc-
trique provoque une différence

essentiellement des fibres de cellulose ou
musculaires non digérables. Contrairement a
l'urine, les selles sont plus difficiles a recycler
car elles sont susceptibles de contenir des
germes contaminants. Des recherches mgnées
pour I’établissement d’une future colonie
martienne ont montré que, finalement, assez
peu d’eau pourrait étre récupérée des selles.
Cela, sans compter les problemes psycholo-
giques que cela poserait certainement a ’gqui-
page qui devrait la consommer (dans la
Station spatiale internationale, les aptro-
nautes russes refusent déja de boire I’eau jssue
du recyclage des urines). Naturellement, si
l'unique alternative est la mort par déshydra-
tation, leur opinion pourrait changer...

I
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SCIENCE & FICTION
LE DISTILLE DE « DUNE », RECYCLEUR ULTIME

Dans sa description du distille, Kynes men-
tionne un filtre a haute efficacité ayant une
structure en microsandwich, ce qui évoque les
méthodes les plus récentes de purification d’eau

par ultrafiltration ou par nanofiltration. Dans

la

B
Moins de 1% de ’eau

premiere méthode, 'eau passe sous pression a

travers une membrane constituée d’un faisce]
de fibres creuses congues dans un materi

s188

a la fois

polymere dont les pores ont une taille de I’or
d’un centieme de millionieme de met
(0,01 micrometre). Les seules substanc
capables de passer sont donc celles dont la tai
est inférieure a celle des pores. L'ultrafiltrati
permet ainsi d’éliminer toutes les particules

terrestre est

suspension, les bactéries et les virus, ainsj q
les plus grosses molécules organiques. [Po
retenir les plus petites molécules, on ajoute
charbon actif dans I’eau a traiter. Celles-ci|s’a
sorbent sur les grains de charbon, lesquels; tr
gros pour passer a travers les pores, sont reten
par la membrane. La nanofiltration fonction
comme lultrafiltration, mais en utilisant u
membrane dont la porosité est dix fois|pl
faible, de ’ordre du milliardiéme de meétre (
nanometre, d’oll son nom). Cette membrane {
en céramique et se présente sous la forme
longs prismes hexagonaux percés de multipl
canaux dans le sens de la longueur.

Ces dispositifs d’ultra et de nanofiltrati
équipent la station scientifique francai
Concordia, située en Antarctique. Elles|so
complétées par un autre procédé, I’osmo
inverse, déja utilisée pour le dessalement
I’eau de mer. Ce systeme, financé par ’Agen
spatiale européenne, permet de recycler leseaj
usées d’environ 25 personnes vivant en autar
complete pendant les neuf mois d’hivernage

COMMENT ALIMENTER
LE DISTILLE?

La purification de ’eaul nécessite évidej
ment de ’énergie: un systeme d’ultrafiltrati
commercial consomme environ 1 kilowatthey
pour purifier un metre cube d’eau, valeur g
monte a 3 kilowattheures pour un dispositif u
lisant "osmose inverse. La quantité d’eau 4 tr:
ter étant d’environ quelques litres par jour, cg
conduit, en se donnant un peu de marge, a u;
puissance nécessaire de 'ordre de 200/ m
liwatts pour la seule purification, a laquelle
faut ajouter la consommation du systeme
pompage et de refroidissement. D’apres Kyn
le distille fonctionne uniquement grace a 'én
gie du corps humain, notamment celle des md
vements. Est-ce vraiment envisageable?

En 2013, quatre étudiants de I'université
Rice, au Texas, ont imaginé des chaussures g

transforment en électricité I’énergie proflu
par le choc des talons sur le sol. Une idée g
semble tout a fait intéressante quand on s¢ ra
pelle que ce sont des pompes situées sous
talon qui sont censées faire circuler ’eau|da

s
le
n le distille. Le prototype a une puissance
e moyenne de 400 milliwatts, mais sur un sol dur
[Tc— ¢t dars des CONditions de taboTatoire piutot
ur  que sur le sable des déserts d’Arrakis! Et quand
fu  on sait que les Fremen doivent soigneusenent
d-  choisir le rythme de leur marche pour n¢ pas
bp  attirer Pattention des vers des sables, il faut
1s  craindre que la production d’énergie par ce
he  biais ne soit pas suffisante. On peut aussi fécu-
he pérer 'énergie liée aux mouvements de|’en-
us  semble du corps (du trong, des bras oy des
in ~ jambes: cette question est désormais a I’¢rdre
st du jour pour alimenter les dispositifs nfimé-
He  riques qui envahissent nos vies, du téléphone
es  portable au vétement connecté).
L’ordre de grandeur de la puissance npéca-
n__nique de la majorité des mouvements ept de
se ordre de 1 a 10 watts, a comparer aux|20 a
nt 100 milliwatts nécessaires aux objets cornec-
se  tés, et aux 200 milliwatts pour notre distille.
e Si la puissance disponible semble étr¢ suf-
ce fisante, la récupérer de fagon efficace n’edt pas
ix  si simple. Il existe deux grandes famillgs de BIBLIOGRAPHIE
ie récupérateurs de I’énergie d’une persdnne,
caractérisées par la nature de I’énergie mécaE m abord
nique convertie. Un systéme inertiel conftient ce ! ale
une masse en déplacement libre sous effdt des ;;;;rm 1SS
accélérations du corps de l'utilisateur. Un géné- i
n- rateur transforme 1’énergie cinétique de 13 M. Geisler, Récupération
n masse en électricité. La seconde famillg est démergtemécanique pour
re constituée de systemes qui exploitent directer b o
. . p . autonomes, mémoir
ui  ment les contraintes, les déformations qu les de thése, 2017
fi-  frottements. La source d’énergie mécaniqye est (http://bit.ly/PLS517
hi-  alors la force musculaire de la personne. Pang vetements).
la  un systeme inertiel, 'ergonomie impode de s . )
P . L'eau : attention, fragile !,
he  réduire au maximum le volume et la mas$e dt B e
il- récupérateur d’énergie, ce qui limite de fhit 1 158 janvier 2608
il  quantité d’énergie mécanique convertibl¢. En
de  revanche, pour les systemes directs, la ljmitg
s, estfixée parla quantité d’énergie maximald qu’il
r-  est possible de prélever sans entraver le ou-
u- vement. En pratique, ces dispositifs de réqupé-
ration de I’énergie mécanique du corps nefsont
de  capables de fournir, au mieux, qu’une puis§ance
ui  delordre de quelques dizaines de milliwdtts.
te C’est un peu juste, mais il ne
ui _semble malgré tout pas totalement
p- impossible de faire fonctionngr un
le distille a énergie humaine: |bien

S

joué, monsieur Herbert!
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I LOGIQUE & CALCUL

MONSTRUEUSE
MAIS UTILES

En imaginant des fonctions bizarres et

by

au comportement
) 7

leurs intuitions. Ces fonctions se révelent aussi pertinentes
pour modéliser certains phénomenes naturels.

es mathématiciens ont longtemps

L'AUTEUR

associé I'ildee de continuité d’une

car non seulement connaitre leur existence nous
évite de tenter des démonstrations impossibles,

fonction (et de son graphe) et ljexis-

=
JEAN-PAUL DELAHAYE
professeur émérite
e itédeLille

tence de tangentes aux points de son
graphe, et ils pensaient que ces tan-
gentes existaient partout hormis en

mais elles affinent notre compréhension des
concepts de continuité et de dérivabilité.

De plus, ces fonctions monstrueuses spnt a
Porigine de la géométrie fractale, qui sert a

quelques points isolés quand la fonction ¢st
continue. André-Marie Ampere tenta en 1806 de
le démontrer, mais échoua. En fait, I’hypothese

et chercheur au
laboratoire Cristal
(Centre de recherche
en informatique, signal
et automatique de Lille)

L[]

se plient au jeu,
une sélection dqg ses
chroniques par
dans Pour la Sci¢n
(Belin, 2017).

C,Ld.il, fd.ubbﬁ. i‘l E}&ibLC dCb fUllbLiUllb corrtinues
dont le graphe n’a de tangente en aucun point!

Au début, ces fonctions «monstrueusesy ont
géné les mathématiciens. Ainsi, en 1893, Thomas
Stieltjes écrivait a Charles Hermite: «Je me
détourne avec effroi et horreur de cette pldie

modéliser toutes sortes de phénomenes hatu-
rels, le mouvement brownien par exemple.
Finalement nous savons maintenant qug ces
«monstres» sont présents dans 'univers|phy-
sique et ne sont en rien artificiels. Nous allons
en présenter quelques-uns pour le plaisir de
I’étonnement.

DISCONTINUITE MAXIMALE

lamentable des fonctions continues qui sont sans

La notion de continuité s’envisageait d’abord

dérivée.» Henri Poincaré lui-méme n’aimait pas

globalement. Par exemple, les fonctions x — x>

ces fonctions tératologiques et les considérit
comme un jeu stérile et irrespectueux des tragli-
tions: «La logique parfois engendre| des
monstres. On a vu surgir toute une foule de forjc-
tions bizarres qui semblaient s’efforcer d¢ r¢s-
sembler aussi peu que possible aux honnétes
fonctions qui servent a quelque chose. Plus fle
continuité, ou bien de la continuité, mais pas fle
dérivées. [...] Autrefois, quand on inventait upe
fonction nouvelle, c’était en vue de quelque
pratique; aujourd’hui, on les invente tout exp:
pour mettre en défaut les raisonnements de nps
peres, et on n’en tirera jamais que cela.»

Le jugement des mathématiciens a|bign
changé! Ils considerent aujourd’hui que des
fonctions inattendues sont des garde-fous utilgs,

ou x — sin(x) sont continues partout oﬁ[FLelles
sont définies, c’est-a-dire sur ’ensemble R des
nombres réels. Pourtant, en approfondigsant
notre compréhension, on a découvert ghe la
continuité était une notion ponctuelle: on|peut
définir la continuité en un point, et en chjaque
point de son ensemble de définition une fonc-
tion peut étre continue ou non.
Nous nous limiterons aux fonctions le R
dans R et distinguerons parmi les nombres|réels
les nombres rationnels, de la forme pjg ou
p et g sont des entiers, comme 0,4=2/5, ¢t les
nombres irrationnels qui ne peuvent se rppré-
senter sous cette forme, comme /2. La fadon la
plus simple de définir la continuité est d¢ dire
que fest continue au point x si, a chaque fois que >
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LAFONCTION POP-CORN DE THOMAE ET LE VERGER D'EUCLIDE

maticien allemand Carl ominateur 3, et

;7 0) et de rapport p + q.
La longueur de la projection TT’

C’lc ‘l'al.‘ulc 33' est 11’(,.1 nl q;.
3 Tout couple d'entiers p
(p, q) peut s'écrire sous la f

ositifs
brme

peuvent pas avoir un petit
dénominateur, et donc 1/q est de
plus en plus petit. En effet, prég d
irrationnel x, arrive un moment oti
un rationnel ne peut avoir un
dénominateur 2, car x se trouve
fois éloigné de 0, 1/2, 1, 3/2, etg
De méme, arrive un moment o un

ala

de points ou elle est continue
(les irrationnels) a des points
est discontinue (les rationnels
et inversement.

On rencontre cette foncti
physique et en géométrie. Le

segments de longueur 1) placés
verticalement aux points de
coordonnées (p, q) du plan z =
Projetons chaque segment-arb|
sur le plan vertical d'équation
x +y =1 par une homothétie dg

b4

ye S

en considérant tous les arbres du
verger d'Euclide en position
(n, m - n), on a bien tous les arbres
et la projection de tous ces arbyes
sur le plan x + y = 1 donne tous|les
points du graphe de la fonctior} g(x),
la hauteur 1/m de l'arbre étant
valeur de la fonction g pour le
x rationnels. Les points du graghe
de g pour les x irrationnels sonf sur
l'axe des x.

Regarder le verger d’Euclide¢ sur
le plan d'équation x + y = 1 est

fonction g de Carl Thomae !

a

P

Projection du «verger» sur le plan x+y=1 P

Plan verﬂal d'équaiionﬂ+y=1 [I

rd
| .
.* s
P - .
L
2 3

A 4
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I LOGIQUE & CALCUL

ENDEZ-VOUS

5 londispose d’une suite (x,) qui converge vers x,
alors f{x,) converge vers f{x): siy s’approche de x,

par des points de E. I’ensemble Q des ration-
nels est dense dans R, mais c’est aussi le cas de

0 alors f(y) s’approche de f(x). Puisque la nptiprr
est définie en tout point, vient la question: [se
peut-il qu'une fonction soit 'opposée d’une forjc-
tion continue en tout point, c’est-a-dire qp’efle
ne soit continue en aucun point?

Oui, c’est possible. Sil’on considere la forjc-

tionfdéfinteparfedr=rsixestrationnelbfx) 0
si x est irrationnel, on en a un exemple. Cefte
fonction est nommeée «fonction de Dirichlet»
enl’honneur du mathématicien prussien Ghistav
Lejeune Dirichlet qui Penvisagea en 1829| Elle

son complémentaire, "ensemble des irration-
nels. Il en va de méme pour ’ensemblg¢ des
nombres décimaux (ceux dont I’écrituge en
base 10 est finie, comme 0,25 ou 7,4321). Si[E est
un sous-ensemble de R dense dans R, eff si le
complémentaire de E est lui aussi dense
dans R, alors toute fonction qui vaut 1 gur E
et o ailleurs sera, comme la fonctioph de
Dirichlet, discontinue partout.

UNE FONCTION CONTINUE

n’est pas continue en Xx si x est rationne|, car

EN TOUT POINT IRRATIONNEL

f(x)=1 et donc en s’approchant de x par fle§ y
irrationnels, f(y) vaut o et ne s’approch¢ pas
de f(x). Et elle n’est pas continue en x sifx ¢st

ET DISCONTINUE AILLEURSS
Une seconde question un peu/plus subtile va
produire un résultat vraiment syirprenant: les

irrationnel car f(x)=0, donc en s’approghant
de x par des rationnels y, f(y) qui vaut 1 ne|s’qp-
proche pas de f{x). La fonction saute sans fegse
deoaietde1ao,carentre deux rationne|s il y
a toujours des irrationnels, et entre deux]irfa-
tionnels, il y a toujours des rationnels.

On dit qu’un sous-ensemble E de IR gst

dense dans R si tout point de R geut—étlre

approché avec autant de précision qu’on g veut

points ou une fonction est continue soft-ils
groupés? On pourrait penser que oui, mais|c’est
faux. En effet, il existe une fonction g qui est
continue en tout point irrationnel et disconfinue
en tout point rationnel. Elle saute sans cesge de
la continuité a la non-continuité. Entre deux
points ou cette fonction g est continue, pussi
proches soient-ils, il y a toujours un pointjoti la
fonction est discontinue, et inversement.

DES MONSTRES RENCONTRES DANS LA NATURE

es fonctigns monstrueuses ont étonné les mathématiciens

duxxe siecle qui les ont découvertes, et parfois détestées

Cal

nf,

uniquement en mathématiques a comprendre ce qui réspilte
des définitions et ce qui n'en résulte pas, on s'est apercu flans
un second temps qu'elles sont aussi utiles pour modélisef le
monde physique. Jean Perrin fut le premier, en 1913, a
percevoir et défendre cet intérét : « Si les fonctions a dérjvée
sont les plus simples, les plus faciles a traiter, elles sont
pourtant 'exception. Ou, si l'on préfére en langage
géométrique, les courbes qui n‘ont pas de tangente sont fa
regle, et les courbes bien régulieres, telles que le cercle, spnt
des cas fort intéressants mais tres particuliers. [...] Mettant
l'ceil au microscope, nous observons le mouvement brownien
qui agite une toute petite particule en suspension dans yn
fluide. Pour fixer une tangente a sa trajectoire, nous devijions
trouver une limite au moins approximative a la directior] de la
droite qui joint les positions de cette particule en deux
instants successifs trés rapprochés. Or, tant que l'on peuf faire
U'expérience, cette direction varie follement lorsque l'on fait
décroitre la durée qui sépare ces deux instants. En sorte iue
ce qui est suggéré par cette étude a l'observateur sans pr¢jugé,

c'est encore la fonction sans dérivée, et pas du tout la coyrbe

avec tangente. »
Benoit Mandelbrot a défendu cette idée d'une géométrie

incluant ces courbes irréguliéres sans tangente et il a
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Le mouvement brownien
d'une particule (simulation)
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La fonction g qui réalise cet exploit a été
proposée en 1875 par le mathématicien alle

mand Carl Johannes Thomae. Parfois déhom-
mée «fonction pop-corn» a cause du dessjin dej
son graphe (voir lencadré 1), elle est défini¢ par
g(x)=0 six est irrationnel;
g(x)=1/g si x est rationnel avec x=p/l, ol

p et q sont des entiers sans diviseur commun|

L'ESCALIER DU DIABLE

autre que 1.
Autrement dit, quand x est rationnel, [pou

la fonction de Cantor monte sans en
avoir lairde 0 a1 (b).

du diable » est définie
itedefgnctions

trouver g, on simplifie d’abord le plus|pos;
sible x. Voici deux exemples: g(6/9)=g(2/3)=1/3
2(80/100)=g(8/10)=g(4/s) =1/5.
La continuité en x irrationnel est fa
comprendre:
a) Quand tous les y, sont irrationngls et

ile 2|

que les Yaleurs y, s’approchent d’un nombre

irrationnel x, il y a continuité puisque
gUn)=0=g(x).

b) Quand tous les y, sont rationnels (dong
de la forme p/q) et s’approchent d’un nombre

irrationnel x, alors plus y est proche de x, plus|

laboratoire Cristal a l'université

belle sculpture. Il a considéré toute
variantes qu'on obtient pour h en
enlevant de maniére répétée x % (au
lieu de un tiers) au centre des
intervalles utilisés dans la constryction
de h. Les courbes obtenues ont étg
mises cote a cote, ce qui donne unje
surface, et donc la sculpture c. En
coupant et en ouvrant la sculpture
pour qu’'on apercoive bien la courpe
pour un tiers, on a le résultat finald.

[0, 1]. Son étrange propriété est
d'avoir une dérivée nulle sur tou
Uintervalle [0, 1] sauf aux points ¢

est négligeable, ce qui veut dire qu
peut étre enfermé dans des
intervalles dont la longueur cumulée
est aussi petite que souhaité. Biep
que de dérivée presque partout 1

il faut utiliser des fractions ayant un grand
dénominateur g, et donc g(p/q)=1/q tend vers o.

¢) Quand y s’approche d’un nombre|irra-
tionnel x en utilisant a la fois des rationnels et
des irrationnels, on a pour g(y) un mélange
de o et de 1/q qui tendent vers o, et dond g(y)
tend vers o.

Quant a la discontinuité de g en un point
rationnel x=p/q, elle est évidente, car g(x)=1/q>0

et il y a, aussi pres de x qu’on le souhaitg, des
irrationnels y pour lesquels g(y)=0.
La fonction de Thomae parait artifidielle.

Ce n’est pourtant pas le cas, car c’est son
graphe que I’on voit quand on regarde le «ver-
ger d’Euclide».
Ce verger est I'idée mathématique [d'un

champ infini planté d’arbres réguliérement

espacés de méme hauteur: en chaque pdint a
coordonnées entieres, il y a un arbre modélisé
par un segment de droite vertical de|lon-
gueur 1, le bas du segment étant sur le|plan
horizontal d’altitude o. Imaginons que 'on
place I’ceil au niveau du sol au point (o, p) et
que Pon regarde le verger d’Euclide. Certains
arbres en cachent d’autres. Par exemple,
l’arbre en (1, 1) cache ’arbre en (2, 2), ’arbre
en (3, 3), etc. En fait, les seuls arbres qug 'on
voit sont ceux positionnés en (p, q) ou g et q
sont sans diviseur commun autre que 1. C¢ que
’on voit en projetant sur le plan vertical per-
pendiculaire a la premiére diagonale (ce|plan
a pour équation x+y=1) est alors le graphe de
la fonction g de Thomae (voir Pencadré 1).

Des exemples de fonctions qui|res-
semblent a celle de Thomae ont été rencon-

trés en physique (voir les articles de Sergei
Nechaev et Kirill Polovnikov en bibliograghie),
ce qui prouve encore une fois que les fonc-
tions monstres ne sont pas seulement des

lubies de mathématiciens désoeuvrés. >

a
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> Les fonctions nulle part continues

sont

utiles, mais les fonctions continues partout le

sont plus encore! On a le sentiment d’en
une bonne compréhension. Est-ce certai

Avant d’aborder 'exemple de «]’escali
diable», expliquons ce que signifie 'expre:

avoir
ne

er du
ssion

mathématique «presque partout». L’épai[t{seur

ou la mesure d’un sous-ensemble E de
sa longueur, ou la longueur cumulée d
différentes composantes. Un intervalle a
mesure sa longueur et une réunion d’i
valles disjoints a pour mesure la somm
longueurs des intervalles constitutifs. Dar
cas compliqués, on procede en enferms
dans une liste d’intervalles dont on éval
longueur totale en essayant de la rendre
petite que possible. Si ’on arrive a fairg
cette longueur totale soit aussi proche
que possible, on dit que E est «négligeabld
de mesure nulle. Une propriété qui est
partout sauf sur un ensemble de mesure
est dite «vraie presque partout».

Un ensemble infini E est dénombrak
’on sait numéroter ses éléments: ¢, e, ...

Tout ensemble dénombrable est de mg
nulle car, en enfermant E dans les intery
[e,—1/2n, e, +1/2n], [e,~1/4n, e,+1/4n], ..., [€,—
e, +1/2*n], etc., lalongueur totale des intery
utilisés est (1/n)[1+1/2+1/4+...]=2/n, ce qui
étre rendu aussi petit qu’on le désire. Ce 4

est
b ses
pour
hter-
des
s les
nt E
e la
huSsi
que
de o
»ou
raie
hulle

le si
€ e
sure
alles
1/2kn,
alles
peut
Esul-

tat du mathématicien francais Emile Borel

(1871-1956) montre que les nombres ratior
bien que denses dans R, forment quand ny
un ensemble négligeable!

L’ensemble triadique de Cantor, no

le C, est ce qui reste quand! partant de Ii

LA COURBE
DU BRLANC-MANGER

W _a fonctiondu
blanc-manger du
mathématioien japonais
Teiji Takagiestunrexemple
de fonctionlcontinue
partout et dérivable nulle
part. Elle est définie cdmme
la limite de fonctions
linéaires par morceaux,
chacune somme de
fonctions trés simples
(graphes ci-dessus, oulla
fonction représentée en
rouge est additionnée a
chaque étape). Le nombre
de cassures (le nombre
de points ou il n'y a pas
de tangente) des fonctions
de la suite augmente d'une
fonction a la suivante.

Alalimite, la fonction
obtenue est toujours

COIl

1ue; ais i'a ae
USrivee e aucur point.

Il existe d'autres suites

de fonctions de ce type,
dont celle proposée par
Weierstrass, qui sont toutes
continues et dérivables

en tout point de R, et dont
la limite est une fonction
continue mais nulle part
dérivable. Inversement,

on démontre que toute
fonction continue dérivable
sur R tout entier peut étre
définie comme la limite
d'une suite de fonctions
continues et nulle part
dérivables.

valle [0, 1], on en enleve le tiers médian, ¢
donne [0,1/3]U[2/3, 1], puis qu’on recomm
a enlever les tiers médians des deux intery
obtenus, ce qui donne quatre intervallg
longueur 1/9 chacun, sur lesquels on re
mence l’opération, et ainsi de suite.
ensemble C est de mesure nulle car la long
totale est 2/3 apres une opération, 4/9
deux opérations, ..., (2/3)* apres k opérat
lalongueur totale tend vers o quand k tend
I'infini. Cette mesure nulle signifie que le

plémentaire de C dans I'intervalle [0, 1] a
mesure 1. En clair, 'ensemble C est néglig
et son complémentaire est 'intervalle [0
tres peu de choses pres.

MONTEE INSENSIBLE

nels,
éme

ons-
nter-
e qui
ence
alles
s de
Com-
Cet
ueur
pres
ons:
vers
Com-
pour
bable
1] a

La «fonction de Cantor» / que 'on va

défi-

nir, et dont le graphe pst surnommé «1’escalier
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du diable», est continue. Elle passe c
niiment de o a1: h(0)=0, 1(1)=1. Elle mox
pourtant elle a une dérivée nulle sur le coy
mentaire de ’ensemble C de Cantor,

presque partout. Sur chacun des intervalle
Pon retire en construisant C, la fonction
constante. Cette fonction a été décou

onti-
ite €
nplé
don
5 qu
71 es
vert
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en 1885 par Ludwig Scheeffer, qui était un éleve
de Georg Cantor.

(comme pour la fonction |x|), la fonction devrait
y étre dérivable.

La définition la plus simple de h consist¢ a
la considérer comme une limite de fonctions

de cette fonction, qui par exemple sont donti-

Le 18 juillet 1872, le mathématicien|alle-
mand Karl Weierstrass présenta a ’Académie

h,, h,, I, ... La fonction continue 4, vaut oen|o,
1/2 sur le tiers médian de I’intervalle [0, 1], et 1
en 1, et on rejoint ces éléments du graphie par
des segments de droite (voir Pencadré 3). La
fonction &, vaut o, 1/4, 1/2, 3/4, 1 pour, respecti-
vement, o, les intervalles [1/9, 2/9], [1/3,(2/3],
[7/9, 8/9], et 1. Et ainsi de suite.

La fonction & est étrange. Elle est continjie
et presque partout constante (de dérivie

des sciences de Berlin un exemple de fonction
continue sur R tout entier et qui n’est pourtant
dérivable en aucun point. La fonction proposée
résultait de manipulations habituelles sur les
fonctions continues dérivables partout: il §’agit
d’une somme infinie de telles fonctions. La for-
mule de Weierstrass est:

fap(x) = 2 a" cos (b"1x)

nulle), c’est-a-dire partout sauf sur un ensemble
négligeable. Et pourtant, elle réussit a m
de o a1:elle ne change de valeur «qu’en dguce»

n=20
Si|1’0n prend pour coefﬁciedts un nombre
réel a tel qug o<f<1 et un entier b tel que

sur un ensemble de mesure nulle tout er} res-
tant continue!
Bien sfir, toutes sortes de variantes exigtent

nues et dérivables, presque partout de dérivge
nulle et qui pourtant montent et descendent,
voire passent par tous les points qu’on veut s’ils
sont en nombre fini.

Notons que notre intuition que «siune foric-
tion a une dérivée nulle presque partout, [alors

ab>1+3m/2, on montre que f, , est continue sur R
mais n’est dérivable nulle part. Sil’on ne fait la
somme que jusqu’a un entier k, on obtient une
fonction continue et dérivable qui oscille d¢ plus
en plus vite quand k augmente; cette oscillation,
qui correspond a une vibration accélérée |de la
tangente au graphe, rend impossible ’existence
de la tangente quand k tend vers linfini.

Weierstrass ne fut pas le premier a trouver
une telle fonction. Au moins deux mathémati-

elle est constante» n’est pas entierement fausse.
On démontre en effet que si une fonction a uhe
dérivée nulle sur un intervalle de R, sauf poir les
points d’un ensemble dénombrable, alors elle ¢st
constante. Dans le cas de la fonction i de Centor,
la dérivée est nulle sauf sur les points de|l’en-
semble de Cantor, lequel est certes de mesure
nulle, mais est infini non dénombrable.

La fonction h permet d’éviter des erreuts,
comme celle du Germano-Balte Axel Harnack

qui, en 1882, avait cru démontrer que si une
fonction a une dérivée nulle sur un intervalle

ciens 'avaient précédé. Le premier est le mathé-
maticien tcheque Bernard Bolzano, qui trouva
une telle fonction vers 1830 mais dont les textes

sur le sujet ne furent redécouverts que bier plusl

BIBLIOGRAPHIE

.Ci\lg,

tard et publiés en 1922. Indépendamment
vers 1860, le mathématicien suisse Charles
Cellérier trouva lui aussi une telle fondtion
publiée apres sa mort en 1890 (pour des détails;

.44, L2 1 [T
LIPS T VILLY T a3y
consulté en juin ¢

W. Shen, Hausdo!

voir la belle et tres complete these de Johar

Thim, disponible sur internet).
L’encadré 4 donne le dessin et I'idée d’une

autre fonction ayant les propriétés voulues, mai

a ’exception des points d’un ensemble de
mesure nulle, alors elle est constante.

FONCTIONS CONTINUES PARTOUI'

MAIS DERIVABLES NULLE PART

Venons-en a la catégorie de monstres quj a
le plus étonné les mathématiciens, les fonc-

plus facile a visualiser. Son graphe est nommé
«courbe du blanc-manger» (car elle ressemble
au dessert de méme nom) ou «courbe d
Takagi», d’apres le mathématicien japonais Teiji
Takagi qui I’a décrite en 1901.

La courbe de Weierstrass a été 'une de
toutes premieres courbes fractales étudiées.

Physics-Uspekhi,
pp. 99-104, 2018.

020.

off

dimension of the graphs

vol. 51(1),

S. Nechaev, Non euclidean

[ geometry in nature, dans

tions continues partout et dérivables nulle|palt.

Pour une fonction f, étre dérivable en tin
point x signifie que quand y s’approche de x,|le
rapport [f(x)-f(¥)]/(x-y) tend vers une limite
finie, la «dérivée en x». Le concept est naturgl:
la dérivée (par rapport au temps) de la distance
parcourue par un véhicule a I'instant ¢ est [sa
vitesse a cet instant. Géométriquement, ljexis-
tence d’une dérivée en x de la fonction fsignifie
que le graphe de fa une tangente en x. il y a upe
cassure du graphe, comme c’est le cas en ofpour
la fonction valeur absolue |x|, alors la fonction

Pourtant, le calcul de la dimension de Hausdorft
du graphe de la fonction de Weierstrass| (qui
mesure en quelque sorte son agitation) est
resté tres longtemps un probleme ouvert
Conjecturé depuis plus de trente ans par Benoit
Mandelbrot, le théoreme qui indique que cette
dimension est égale a 2+In(a)/In(b) n’a été
prouvé qu’en 2017 par le mathématicien|alle-
mand Gerhard Keller, et indépendamment pat
le mathématicien chinois Weixiao Shen.

Insistons sur le fait que ces courbes
étranges font aujourd’hui encore I’objet de

n’est pas dérivable en ce point. L'idée que|la
continuité d’une fonction sur un intervalle gblige
a étre assez réguliere est naturelle, et 'on pouvait
donc croire que si une fonction est continue sur
un intervalle, a I'exception de quelques ppirits

nombreuses recherches. On en découvre de
nouvelles de la méme catégorie et on les ren-
contre en physique, ce qui prouve que ces
«monstres mathématiques» sont a la fois d’und
grande banalité et tres utiles... ®

Criticality, Advan

(ed. Yurij Holovat

Monthly, vol. 116(
pp. 531-535, 2009

OW ¥

Lulea University,

oV ] n: " 1
VIUcCIH, UuIrucr anu

Problems of Phase
Transition Theory, vol. 5

(https://arxiv.org/
pd£/1705.08013.pdf).

K. Beanland et al.,

and differentiability,
The American Mathema

J. Thim, Continuous,

ced

ch), 2018

6),

20

(https://bit.ly/2YWLYEw).
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d’augmenter depuis le xv* siécle.

LA CONFIANCE
EN PEINTURE

ints

laTair un peu tendu, voire méfiant,
et a tout le moins préoccupé. C’est

son entourage, et il a de quoi afficher
cette expression. Ce fils de tisserand fut

que Thomas Cranmer (1489-1556),
représenté par Gerlach Flicke
en 1545 (voir le tableau ci-coftrg),
avait fort a faire. Archevéqye (e

tour a tour lord-maire de Londres,
parlement et enfin anobli.
Ces portraits qui prenaient des

Canterbury, il eut a poser [avec
Thomas Cromwell les fondatiops

de I’Eglise d’Angleterre soys |le
régne du tyrannique Henri |VI[I,
désireux de voir annuler|s¢n
ariage avec Catherine d’Aragon. Le
onarque est céleébre notamment [pour
voir fait exécuter deux de se§ gix
épouses. Ses successeurs n’étaient pps en

reste: Cranmer sera brlé sur ordre|de|la
catholique Marie I*, dite Marie la|san-
glante (Bloody Mary).

Pres de trois siecles plus tar
Matthew Wood (1768-1843) sur le tablepu
d’Arthur William Devis peint vers| 1§15
(voir le tableau page ci-contre) semblq pllis
assuré, plus affirmé, plus confiant epvdrs

Les visages de Thomas Cranmer (ci-dessus) et de
sir Matthew Wood (& droite) montrent, lorsqu'ils
: f ns les

cartouches, les points colorés indiquent ceux pris en
compte par le programme) aux c6tés de gres de
2000 autres portraits, que la confiance sociale n'a
cessé d'augmenter depuis la fin du Moyeh Age.

signes d’une certaine méfiance disparais-
saient. La transition de Thomas Cranmer

de confiance traversant I’histoire?
ce que semblent prouver les résult
Nicolas Baumard, de I'institut Jean-
(ENS, EHESS, PSL) et de ses colle
PInserm, de Sciences Po et du Cevi
travers I’étude d’environ 2 0oo po
d’Européens datés de 1505 a 20
conservés a la National Portrait Gallety,
a Londres, ils ont montré qu’au fil des
siecles, les expressions de confiancelet fle
sympathie se faisaient plus nombrguses
sur les visages représentés, alors qye les

vers Sir Matthew Wood serait bier] une
tendance générale.

Comment s’y sont pris les scienti-
fiques? Ils ont concu un algorithme
d’analyses d’images qui a appris g lire
P’expression de visages selon par exemple
le sourire ou la forme des sourcils. Ce
programme d’apprentissage automatique
a été «formé» a partir de quatre cqrpus
d’images, des photographies, pout les-
quelles le sentiment de confiance expgrimé
avait déja été estimé par d’autres fech-
niques. Lors de cette phase d’apprgntis-

\

sage, les biais relatifs a 1’age, au sqxe, a
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Porientation du visage ont été pris en

compte de facon a ce gorithme

reproduise au mieux le jugement humajn.
L’analyse par le méme algorith

4106 portraits de la Web Gallery o

publiés sur Instagram dans 6 villes
kok, Berlin, Londres, Moscou, New

avaient déja montré que ces sentinjents
¢étaient plus prononcés.

Cependant, le critere dont ’évolfition
corroborerait le mieux la tendance mise au

jour serait I’accroissement du PIB par habi-
tant. Les auteurs appellent a confiymer
P’ensemble de ces résultats a partir d’

sources. Eux-mémes s’y emploient d’ores

et déja en partant de textes littéraires et
d’ceuvres musicales. On saura alors si
Pargent fait le bonheur, du moins celyi qui
transparait sur les portraits.m

L. Safra et al., Tracking historical changes

painting, Nature Communica
vol. 11, article 4728,

L'auteur a publié:
Pollock, Turner, Van Gogh,

\J
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NUCLEAIRE
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S
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Sondes spatiales, sous-marins, porte-avions...:
Pexploitation de I'énergie nucléaire ne nécessite pas
forcément des installations industrielles de grande taille.

| » panache de vapeur d’eau
au-dessus de gigantesques
I tours de refroidissement de
centrales plantées au ¢coeur
de grands sites industriels,
telle est "image qui hous
vient en général lorsqu’on évoque I’éner-
gie nucléaire. Pourtant, une telle énergie
est produite a travers des dispositifs de
taillesvariéeset-fournit-déjabierm plus
que Pélectricité du réseau. Elle alimente
en effet des sondes spatiales, des sous-
marins, des porte-avions... Et depuis
quelques années, des ingénieurs 1éflé-
chissent au développement de petites
centrales nucléaires modulaires de
moyenne puissance. C’est ’occasion de
découvrir quelques-uns des mécanismes
physiques a 'ceuvre dans ces systemes.
La célebre relation d’Einstein
E=mc>montre que ’on peut convertir de
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la masse en énergie, et réciproquement.
Cette relation est valable en toutes cir-
constances. Dans les réactions chimiqués,
les énergies en jeu étant de lordre de
100 kilojoules par mole de mati¢re, |la
variation de masse est de 'ordre du riano-
gramme, ce qui est négligeable.

Le rover Curiosity, de la Nasa, explore le sol

de Mars grice a de I'énergie nucléaire. |l porte
at'arriere(fiecire) ungénérateur thermigque

a radio-isotopes (GTR), dispositif qui megure
une soixantaine de centimétres.

radio-isotopes, en abrege GTR, ou des ther-
mopiles assurent la conversion en électri-

DES DESINTEGRATIONS
QUI CHAUFFENT

Tel n’est pas le cap des réactiops
nucléaires, ou ’énergig libérée par les
désintégrations des noyaux atomiquies
atteint des dizaines de milliers de jgida-
joules (I'équivalent de quelques dixiemles
de gramme) par mole. Cette énergie e
retrouve in fine sous forme de chéleyr,
qu'un dispositif adéquat peut converfir
en énergie utile.

Parmi les dispositifs les plus sinipl¢s,
on trouve les générateurs thermiqueq a

cité. C’est ce type de générateur qui
alimente en énergie les sondes spafiales
comme Cassini ou New Horizons voyageant
aux confins du Systeme solaire: des|pan-
neaux photovoltaiques seraient ineffidaces,
enraison de la diminution du flux solpire a
mesure que I’on s’éloigne de I'astre duljour.

Les GTR équipent aussi les rqvers
martiens tels que Curiosity| ou
Perseverance, embarqué sur la migsion
Mars 2020, et y prennent une placq non
négligeable: ils se présentent sopis la
forme d’un cylindre de 64 centimgtres

© lllustrations de Bruno Vacaro



REACTIONS DE FISSION EN CHAINE

Lorsqu'un noyau d'uranium 235 est heurte par un neutron, il se déstabilige
et peut fissionner en deux noyaux plus petits en émettant généralement deux
ou trois neutrons (parfois, il peut aussi absorber le neutron incident, sans
fissionner). Chacun de ces neutrons secondaires peut entrer a son tour et
collision avec un autre noyau d'uranium 235, qui se désintégre a son tougen
émettant des neutrons, et ainsi de suite. Ces réactions en chaine se multiplient
exponentiellement si l'élément fissile (l'uranium 235) est assez abondant
et concentré, ce qui peut conduire a un échauffement excessif. Les réacteurs
nucléaires sont des dispositifs qui contrélent le taux de réactions en chaihe ;
=54 Uénergie libérée par ces réactions se transforme en chaleur, qu'exploite
un générateur d'électricité.

@"o

R ee

Réaction @ ©
de fission @ -
NeuTron @ Q

@ °
Neutron % Q ° )
AN & ren o0
E @ °

&

&

de diametre sur 66 de haut, pour une Pour des applications terrestres, on  une réaction en chaine avec une aug-
masse de 45 kilogrammes, dont 4,8 kilo-  ne peut se contenter de la radioactivité mentation exponentielle du nombre de
grammes d’oxyde de plutonium 228|(vir  naturelle et de la désintégration sppnfa-  réactions. Cet emballement est bieh stir
Pillustration ci-dessus). La désintégratipn  née d’atomes radioactifs. C’est poufquoi  a éviter; aussi les réacteurs nuclépires
naturelle de cet isotope produiten début on construit des réacteurs, qui|pdr- sont-ils congus pour que chaque fi§sion
de mission une puissance thermiqyle fle mettent d’augmenter et de contrdlerfle enprovoque, en fin de compte, une futre
2 kilowatts, qui décroit ensuite 1¢gnge- rythme des désintégrations en maitfi- exactement (un peu plus au momeft du
ment, sur des dizaines d’années; de|qyoi  sant des réactions en chaine (voir ’pnda-  démarrage).

effectuer des explorations prolongé¢s,  dré ci-dessus). A cette fin, on peut jouer sur divers
méme si les thermopiles ont un fpiljle parametres. Tout d’abord, la conceptra-
rendement et ne fournissent|qhe FAVORISER LES REACTIONS tion en uranium 235: plus celle-di est
120 watts de puissance électrique. DE FISSION... MAIS PAS TROP importante, plus il est facile de provqquer

L’avantage de ce type de génératejr Ainsi, les réacteurs a eau, les plhis  une réaction en chaine, car on augnjente

est Pabsence totale de pieces molilds: courants, utilisent de 'urgnium 235, la probabilité de capture des neutfons. >
aucun risque d’usure, des papnps dontle noyau atomique devient insfaljle
réduites et pas de vibrations suqcep- s’il absorbe un neutron. Il se scinde pldrs O
tibles de perturber les instruments fle = en deux noyaux plus petits et émet géné-
mesure. Leur utilisation reste toutefgis  ralement lors de cette fission deyx ou
réservée a des situations excepfiop-  trois neutrons (2,4 en moyenne). Siftous
nelles, ou le risque de dispersiop fle les neutrons émis provoquaient] eux [ IJ une sélection de Idurs

matiere radioactive est faible. aussi une réaction de fission, on ajurait chroniques (Belin, p017).

Les auteurs ont
notamment publié:

POUR LA SCIENCE N° 517 / NOVEMBRE 2020 / 89




I IDEES DE PHYSIQUE

ENDEZ-VOUS

> On peut aussi jouer sur la taille du réac-
teur. Plus celui-ci est petit, plus les neu-

trons quitteront la zone active gvant
d’avoir provoqué une nouvelle fission.
C’est I'un des rares aspects défavorpbles
a la miniaturisation!

Enfin, on peut aussi ralentir les[neu-

trons rapides émis par les fissions, ge qui

a pour effet d’augmenter leur probapilité
d’étre réabsorbés. D’ou I'utilisation|d’un
modérateur, c’est-a-dire d’un élément qui
ralentit les neutrons sans les absqgrber.
C’est le cas de ’hydrogene de I'eau.

Afin de contrdler activement le tajix de
réactions dans un réacteur, on utilife en

sus des barres absorbantes (de neutfons)
que ’on peut plonger plus ou moins|dans
le coeur du réacteur, la ou le matériau fis-
sile est placé. Ces «barres de contfole»
sont en général verticales, de facon quielles
tombent naturellement sous l'effet d¢ leur
poids en cas d’urgence: elles interronjpent
alors totalement la réaction en chaine. En
les soulevant, on augmente le nombye de
fissions, donc la température au sejn du
réacteur. La chaleur est alors évacuée
grace a un fluide caloporteur et le feste
ressemble peu ou prou a des centrales
thermiques classiques.

PUISSANCE REDUITE,

UN REACTEUR

NUGCLEAIRE —
COMPACT

La société américaine NuScale
développe un réacteur nucléaire
qui tient dans un cylindre haujt
de quelque 23 metres et de mojins

60 mégawatts d'électricité, a ppu
pres 15 fois moins qu'un réacteur
nucléaire classique. La chaleu:

du matériau nucléaire (barres e
combustible, en bas) chauffe Upau
d'un circuit fermé. L'eau chaude,
moins dense, monte et céde
sa chaleur a un second circuit
(en haut) qui va produire de la

(non représentée) ; refroidie,
l'eau redescend, se réchauffe

de contréle, qui absorbent
les neutrons, sont insérées plus
ou moins profondément parmii les

le taux de réactions de fission.

de 3 metres de diameétre. Il produira

dégagée par les réactions de fission

vapeur et faire tourner une turbine

en bas, et ainsi de suite. Des barres

barres de combustible pour réguler

23 metres de haut et de 2,8 metres de
diametre qui englobe le cceur, le circuit

TAILLE REDUITE

On remarquera que, dans tout ce qui
précede, la taille du [réacteur n’est pas

caloporteur et le générateur de va
(voir Pencadré ci-dessus).
La compacité du dispositif r

peur

duit

déterminante dans le fonctionnement. _considérablement les longueurs de tyiyau-

Cependant, comme on a développé leg cen-
trales nucléaires afin de produire magsive-
ment de I'énergie, leurs réacteurs avaient
les tailles requises pour des puissances fle
’ordre du gigawatt. Ce gigantisme n’est pas
nécessaire si la puissance visée est| pls
modeste. Ainsi, les réacteurs nucléairgs K15
utilisés dans les sous-marins de dlasse
Le Triomphant ou le porte-avions Charfes
de Gaulle n’occupent que quelques dizpines
de metres cubes, pour une puissance|ther-
mique de 150 mégawatts.

Ce type de réalisations a suscitg des
dernieres années le développement fle

combustible nucléaire 20 fois plus faiblle
qu’un réacteur nucléaire classique, pour

projets de petits réacteurs d’une puis-
sance thermique avoisinant la centaihe fle
mégawatts. L'une des principales mqtivya-
tions est que ces réacteurs sont transpqr-
tables et modulaires.

Celui que congoit la compagnie pmé-
ricaine NuScale aura ainsi une charge ¢n

une puissance thermique atteignapt
200 mégawatts (ce qui donne enyirpn
60 mégawatts électriques) avec deuk ahs
d’autonomie. Il tient dans un cylindre e

terie nécessaires et permet d’avoif

dispositifs de sécurité entierement
sifs. Par exemple, la circulation de
du circuit primaire ne nécessite auj

pompe et s’effectue naturellement

effet de thermosiphon (dt a la difféx
de densité entre I’eau chaude et

froide). Il n’y a donc pas besoin

générateur diesel de secours en cas d
dent pour faire fonctionner les porn
D’un poids de 700 tonnes, le réacte
NuScale peut étre transporté en troi
ments par camion ou barge. (
approche permet d’industrialiser t
les étapes de fabrication, chargeme
déchargement et démantelement
étapes sensibles sont ainsi réalisées
une usine dédiée et non plusla oul
tricité est produite.

Cette approche regle ainsi un ce
nombre de problemes inhérents a la f
cation, au fonctionnement et au dé
telement des centrales nuclé
classiques. C’est toutefois au prix d’a
inconvénients, notamment les risqu
dissémination si les sites d’implant
de ces réacteurs se multiplient trop

des
pas-
’eau
cune
par
ence
’eau
dun
inci-
pes.
ir de
seg-
ette
utes
0t ou

Les
dans
élec-

rtain
abri-
man-
hires
Litres
es de
htion
[}
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La crise sanitaire du coronavirus 2019 a touché I’en-
semble de la planéte et a bouleversé I'organisation
de nos sociétés. Elle a ébranlé la médecine et lg
recherche, les populations vulnérables, le lien social,
les conditions de travail, les modes de consomma-
tion et la communication. Face au risque, les attitudes
des gouvernements et des individus étaient différen-
ciées en fonction de la gestion de la crise, des sys-
témes de soin et des conditions socio-économiques.
La réflexion s’impose pour répondre aux nombreuses
questions soulevées par cette Pandémie. A quels en-
jeux éthiques sommes-nous confrontés? D’cu vient
le virus et comment s’est-il répandu? De quelle fagon
la recherche s’est-elle mobilisée? Comment analyser
la gestion de la crise sanitaire a I’échelle mondiale?
Pourquoi la désinformation sur la Covid-19 est-elle
devenue virale ? Quelles legons tirer de cette situation
inédite pour imaginer le monde d’aprés et agir?

AVEC LE SOUTIEN DE g‘éiENCE

LIA
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PHYLOGENIE
RACONTE
DES EPIDEMIE

t

=

Si ’histoire et ’épidémiologie retracent les épidémies du poi

7 __ e

et apporte parfois des réponses inattendues.

LS...

epuis que le SARS-CoV-2,

Te coronavirus res
sable de la pandém

on-

comprendre les épidémies du point de vue
de leurs agents pathogenes. Elle offre

e (e

Covid-19, a été séqu
en janvier 2020, no
d’équipes tentent
reconstituer son histoire. Et il est
cat de déterminer le circuit qu’il a
parmi les humains tant les différq

ENEe,
mbre
e
dédlli-
sulvi
ntes

cage ahaut débitE la ghllogénie molécl

quLlle 111Llllld.illcb du Vil us ST
semblent, son origine évolutive se py]
déja. Les reconstructions de ’arbr
sarbecovirus, le sous-genre de coro|
rus qui inclut le SARS-CoV-2, sem

rds-
Ecise
e des
nayi-
blent

converger vers I'idée que le virus hu
proviendrait de chauves-souris et q
lignée dont il est issu aurait circulé
dant des dizaines d’années chez ce
maux avant de débarquer chez I’hur

ue|la

meéme la possibilité de reconstituer [’his-
toire d’épidémies qui, jusque-1a, avpient
gardé leur part de mystere, soit parce
qu’elles sont tres anciennes, soit parcg que,
bien que récentes, elles préserntent
d’étranges caractéristiques. C’est ains| que,
tout récemment, deux énigmes tres diffé-
rentes ont été résolues, 'une concernant la
peste de Justinien et ’autre, 1a maladie de
la langue bleue, une épizootie qui a afteint
le bétail européen a deux reprises dans les
années 2000.

Les historiens distinguent trois grgndes
pandémies de peste. La peste de Justinign,

pein-
ami-
am

tandis que le pangolin n’aurait été g

u’'in

intermédiaire de transmission enfre|la

chauve-souris et ’humain.
De fait, aujourd’hui, grace au séq

- ’étude des arbres de parenté des esj
par comparaison de leurs génomes
devenue un outil incontournable

uen-
ilajre
edes
- qSt
polur

du v¢ au vir® siecle, la «mort noirg» ¢lu
XIv® au XvIII® siecle et la toute récente| pan-
démie des x1x° et xx° siecles. C’est au ¢ouEs

La peste existait peut-é&tre 1500 ans avant notre
ere: le papyrus Ebers, remontant a cette
€poque; décrit une matadie quiy ressemple,
et I'archéozoologie montre que le rat du Nil
(Arvicanthis niloticus) et la puce Xenopsylla
cheopis étaient présents et pouvaient servir

de réservoir de I'agent pathogéne.

T

Sur cette image de microscopie
électronique a balayage,

S
(en jaune) ont colonisé
les épines qui fapissent la|partie
antérieure du systeme digestif

de la puce, le proventricule
(en rose).

le bacille de la peste, nommé en sonfhon-
neur Yersinia pestis. S’il ne fait aucun doute
que cette bactérie est bien la cause de la
mort noire, c’est beaucoup moins |clair
concernant la peste de Justinien. Etit-ce
une peste au sens de la médecine moderne
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En se développant dans le tube
digestif de la puce, la bactérie

ce qui affame la puce et I'in
a rechercher de nouveaux

hotes (rats, humains et autre:
mammiféeres), a qui elle tran

te

met

le bacille durant son repas de sang.

Si les rats sont les principaux
réservoirs de la bactérie Yersinia

EN CHIFFRES

142 Wa]) o

AT AV EAV
On estime par modélisation que Ia peste
de Justinien a fait entre 250000 et B16 000 morts

ojtié

a-ConsiantmopieenS42 —Ssorenire

et les deux tiers de la population, avec
un maximum de 19000 morts par jour
(I'historien byzantin Procope de Césarée

évoque 10000 morts par jour).

25 MILLIONS
La mort noire a décimé de 30|a 50%
dela gogulaﬁon en lurppe

De 2010k
3248 cas dg

selon |'Organisation mondiale de |

Clermont-Ferrand en 567. Ainsi, de nom-
breux morts de cette maladie reposent

ou une autre maladie lui ressemblant? Ifes
données historiques de I’époque ne pgr-

la puce de rat Xenopsylla
cheopis est le principal
vecteur de la maladie.

mettent pas de trancher. Or la biologie
moderne dispose des outils indispenspbles
a une telle enquéte. Aussi, depui§ upe
dizaine d’années, différents laboratoires|se
sont penchés sur ce probleme.

A LA RECHERCHE

DE I’ADN ANCIEN

La peste de Jystinien s’est déclarée gn

dans les cimetieres européens. Il fhllait
donc trouver des dépouilles contempo-
raines de cette peste et y recherchey des
traces d’ADN de I’agent pathogene.

En 2013, ’équipe de Holger Scho,
I'Institut de microbiologie de l’ar
fédérale allemande, a publié¢ les résyltats
d’un tel travail. Les chercheurs ont|sup-
posé que les nombreuses victimgs de
cette peste avaient été enteyrées
ensemble. Ils ont ainsi étudié 19 qque-
lettes provenant de 12 tombes multiples
dans un ancien cimetiere d’Aschheim,
non loin de Munich. Partant de dentg pré-
levées, ils ont recherché ’ADN de Yersinia
pestis. Les conclusions sont indiscutgbles:
Yersinia pestis est bel et bien I’agent(de la
peste de Justinien. De plus, les dornées
génomiques obtenues étaient suffisantes
pour que les chercheurs les incluent|dans
une phylogénie moléculaire aved des
souches actuelles du bacille. L’grbre
obtenu indique que la peste de Justjnien
provenait d’Asie.

Restait a préciser ces résultats prdlimi-

Ethiopie et en E,qypte en 541. L’année sqi— naires. L’éguige de Holger Scholz [s’est

Yersinia pestis
Longueur:1a3 pm

Xenopsylla cheof
Longueur:1,5a4 m

S

vante, durant le regne de ’empgrepr
Justinien le Grand, elle a atfeint
Constantinople, puis la frontiere frgndo-
germanique en 543. Selon Grégoire fe
Tours, Arles a été touchée en 549,/ pyis

alliée a celle de Hendrik Poinar, de Juni-
versité McMaster, au Canada. En 2014, a
partir des dents de deux individus trquvés
dans le cimetiere d’Aschheim, les ¢her-
cheurs ont réussi a reconstruire le génlome
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> de chacune des deux souches qui le
infectés. Ils ont alors inclus ces

s ont
deux

actuelles et des 2¢ et 3° pandémies, i

nie résultante est d’'une grande préc

branche commune s’enracine entre
branches asiatiques, loin des souche

sieurs fois chez les humains.
Récemment, une autre équipe
mande autour de Marcel Keller, de I’

données. Cette fois, ce sont 21 sites n
logiques distribués en Europe (Allem|

présentent de légeres différences, m

la plus proche étant originair
Kirghizistan et du Xingjiang. Les

I’Asie et serait arrivée en Europe so
I'Iran soit par I'Inde, via la mer R
L’enquéte se poursuit, mais, selon

I’océan Indien et la mer Rouge...

HIBERNATUS

du monde entier (surtout I’Europe, l¢
Moyen et PExtréme Orient). La phylogé

Les deux génomes sont proches ef leur

ponsables des 2¢ et 3° pandémies.
d’autres termes, la peste de Justinier] et la
mort noire sont deux épidémies ind¢pen-
dantes, signe que la maladie a émergg plu-

Parrivée par 'Inde serait la plus probable
en raison de la proximité des soyches
indiennes et du groupe de huit génqmes.
D’autant que les relations entre I'Inde et
I’Europe se faisaient par la navigatign via

génomes dans une imposante base de|don-
nées rassemblant 131 génomes de sou chej

sue

UNE EVOLUTION GELEE

e virus responsable dela maladle de la langue bleue se dlversme rapldement

iTus s'est

phylogénie avec les mémes données, mais en laiss.

sion

T . ,

=3

ant le virus évoluer penda

deux

res-
En

alle-
nsti-

tut Max-Planck a Iéna, a encore étoffé les

£Cro-

hene,

Autriche, Grande-Bretagne, France,
Espagne) qui ont permis la reconstruttion
de huit génomes du bacille. Ces derpiers

Nis se

rassemblent en un seul groupe qui grend
place entre les groupes chinois, la squche

du
ther-

cheurs avancent le scénario suiyant:
Y. pestis est originaire de cette régiqn de

t par
uge.
eux,

Vitesse moyenne d'évolution

(échelle logarithmique) Ancétre commun le plus
~70 récent des souches virales
L -75 —detaseconde epizootie
-8,0
-85 \

N— |
Endroit ou I'ancétre
commun de la seconde

——€pizooiiesetrguve

en réalité

e 1" épizootie (2006-2010)
@ 2% épizootie (2015-2018)

abstenu-d—evoluer—enuc tesaeux-intrigués; deschercheursontmodéliséunenouvelle

|

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Année

I

Tl

On a pensé que le virus avait circulé
a bas bruit. Cette maladie étant a décla-

L’énigme posée par la maladie

‘ langue bldue était tout autre. D’ori

de|la
igihe

(genre Culicoides) a atteint épisod
mondiale. C’est ainsi qu’en 2006, un

un nouveau variant du virus (no
BTV-8), puis a atteint la Belgique, 1

important travail de médecine vétéri
a entrainé une éradication de la ma

africaine, cette maladie due a un arbovirus
transmis par des moucherons piqueurs

ment ’Europe apres la Seconde Guerre

zootie a pris naissance aux Pays-Bas|avec

magne, le Luxembourg et la France. Un

que-
> épi-

mmé
Alle-

naire

nouveau foyer est soudain apparu
France jusqu’a atteindre en 2018 I’]

quer cette reprise?

apres la disparition, en 2010, du dernier
foyer en Italie du Nord. Mais en 2015, in

PAllier et I’épizootie s’est étendue en

P’Allemagne et la Suisse. Comment expli-

adie,

ration obligatoire, certains éleveurs
avaient peut-étre omis de la signaler.
Mais une analyse moléculaire du virus
vient de donner une tout autre explica-
tion. En effet, une équipe internationale
autour de Massimo Palmarini et Roman
Biek, de l'université de Glasgow, au
Royaume-Uni, a réalisé une phylogénie
de 164 génomes de la souche BTV-8 pro-
venant des deux épizooties. Résultat: la
phylogénie présente évidemment deux
blocs, suivant les deux épizooties. Mais
tout se passe comme si le virus n’avait
pas évolué entre les années 2010 et|2015
(voir Pencadré ci-dessus) ! Une seule expli-
cation: le virus a été congelé, puis décon-
gelé... Cet accident est sans doute
intervenu durant des décongélations de
la semence infectée de taureaux,|lors
d’inséminations artificielles.

Il est a parier que la phylogénie rolé-
culaire révélera encore bien d’autres his-

dahs

talie,

toires du vivant, qu’il s’agisse de
I’épidémie de mai-juin 2018 due au virus
Ebola en République démocratique du
Congo, qui semble aussi due a une souche
ayant moins muté que les autres, qu de
celle du SARS-CoV-2 humain... m
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EN CUISINE

Des couches bien organlsees conferent aux fruits

uu ldLll lCl llll LU d

physicochimiste,
—direetenrdu-Centre—

international

de gastronomie moléculairg

AgroParisTech-Inra, a|Paris

es cercles culinaires prétendent

parfois que le bleu est af
des ingrédients aliment

«naturels», mais c’est oy
la myrtille, la betterave o
choux dans des condif
d’acidité appropriées, des végétaus
que certains mais, haricots, pomm
terre, champignons... Pour les coul

dal LiﬁLiCllCD, dCPuiD 10. dib})aliLiUll d
de méthylene des étageres des patis
il y a le bleu brillant, qui est le sel
dique d’un acide ou I'indigotine, ung
sion synthétique du colorant de nos j
Comment rassurer nos concitg
qui se privent d’un excellent curacao
éviter les colorants synthétiques?

Vignolini, de Puniversité de Cambujidg

et ses collegues ont trouvé une solf

en analysant la couleur bleue métalli

des fruits du laurier-tin, Viburnum
(Current Biology, vol. 30, pp. 1-7, 2024
question initiale était de compre
l'intérét biologique des fruits bleus
végétaux ont coévolué avec les anil
et profité de ces derniers pour disp|
leurs graines, en «échange» de n
ments. D’oti les vives couleurs des {]
et des fruits. Les fruits bleus du lay
tin, notamment, nourrissent les oif
pendant I’hiver, et 'on s’interrogea
le role écologique de cette coloratid

Par le passé, on avait extrait des di

fruits et fleurs des composés phénoliq

qui les colorent, a coté des caroténgi

(pour du jaune au rouge), des ch

phylles et leurs dérivés (vert a bleu).

fruits du laurier-tin devaient-ils leur

leur a de tels composés, comme pouf

taines pommes de terre, mais, hari
etc.? Pourquoi pas, mais alors d’ou
Papparence métallique? Le fait q
lumiere polarisée garde sa polaris
apres s’étre réfléchie sur les fruits

trait que la coloration était davantag
a la structuration et ses effets opt

-llll.lllldlﬂllll- U
T

peut tenter d’imiter dans certaines préparations.

leurrés par les fruits ainsi colorés,
puisqu’en les consommant, ils absorbent

leurs lipides nutritifs. m

e d
qui

qu’a des pigments. Certes, on avait tjoul

aussi Eroduit un modele informatig he

(1)

LA RECETTE

COCKTAIL A PLUSIEURS COUCHES BLEUES

En cuisine, il est difficile de réaliser
€s couches minces de nanostructures,

sent
pires
blier
h des
ions
tels
Ls de Le pleu méta]liqt{e
des fruits du laurier-tin
cuLs mestpasdtraumrpigment,
bleu mais a des stryctures
B1ET'S, microscopiques
Hiso- multicuches.
vgr-
pans——un—polyphénel rouge sombre dans les
yens | fruits, mais il se trouvait sous la couche
pour | responsable de la couleur bleue.
ilvia Les chercheurs ont alors effectuf des
e, | études histologiques pour caractériser les
itipn | nanostructures qui, comme pour lesailes
iqj de certains papillons bleus, pouvaient étre
ti responsables de la couleur. Ils ont identi-
). fié un ensemble multicouche de |10 a
n 30 micrometres d’épaisseur sous 19 sur-
face du fruit. Les couches elles-mémgs ont
na une épaisseur comprise entre 3o [et
erser | 200 nanometres, et sont composées fle
utfi- | petites vésicules dont I'indice de rdfrgc-
eyrs | tion differe de celui de la matrice oulelles
rigr- | sont plongées. Tout cela avec des compo-
ea sés bien ordinaires pour des végétayx:|la
t sur | matrice est faite de cellulose, hémigellu-
n. loses et pectines, comme on en trpufe
ivdqrs | dans toutes les parois cellulaires, ¢t les

vésicules sont des lipides. Et comnie les
biologistes s’intéressaient aux relafiops
entre oiseaux et plantes, ils ont yoylu
savoir si ces lipides étaient des cires|indli-
gestes ou des lipides nutritifs: la secpnfle
hypothese était la bonne.

Silvia Vignolini et ses collegue$ ot
e
la structure histologique des fruits diji 1qu-
rier-tin et exploré les propriétés optiques
qui en découlent. IIs ont ainsi confirthé
que ces structures sont bien a origine
bleu métallique. Et les chercheuys
conclure que les oiseaux ne sonf pas

13 L CEs
reflets métalliques que présentent les fruits
du laurier-tin. La saveur basique du
bicarbonate de sodium utilisé ici pour
faire du bleu est combattue par des acides
qui viendront contrer le bicarbonate
au moment de la dégustation.

@ En fond de verre, déposer une couche
rouge sombre, comme l'assise des strugtures
superficielles des fruits du laurier-tin,
al'aide de jus de cerise et de gélatine.
@ Quand cette couche de gel est prise
déposer une couche du liquide d'un beau
bleu turquoise obtenu en broyant du chou
rouge avec du bicarbonate de sodium
et en filtrant.

© A la surface de ce liquide, couler
une mince couche de chocolat blanc,
afin de lisoler de la couche supérieure
O Sur le chocolat blanc, déposer du jus
de citron additionné de curacgao.

© Par-dessus, déposer une mousse
émulsionnée obtenue a partir de curacho
dilué, additionné d'un blanc d'ceuf
battu en neige, puis émulsionné avec
de l'huile d'olive.

@ Parsemer la couche supérieure

de myrtilles.
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CNRS FORMATION ENTREPRISES

Le CNRS propose un catalogue
de plus de 270 formations technologiques
a destination des entreprises pour 'lannée 2021

L’'organisme dée ntinue du-CNRS présente unlarge paneldestagescourts

(3 jours en moyenne) dans tous les domaines : des blotechnologles a la synthése
chimique en passant par lintelligence artificielle, le big data et les enjeux sociétaux.

Cet outil de transfert des savoirs et savoir-faire du CNRS permet de former plus de
1600 professionnels chaque annee issus des secteurs prive (PME et grands groupes)
et public.

DECOUVREZ QUELQUES STAGES PROPOSES PAR CNRS FORMATION ENTREPRISES
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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 dépend des objectifs de conception. Les méthodes
d’optimisation topologique permettent de trouver la meilleure
\'A-| biUII PU))ib:t d.,ul cstracadrc pour ulusdgc )PéLiﬁLluC. Un

support peut étre optimisé pour un seul type de chargement,

tandis qu’un autre est optimisé pour huit. La fonctionnalité
Density Model simplifie le processus d’optimisation topolggique
pour les ingénieurs en calcul de structure.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la
conception et |a simulation des composants et des procédés
o | 1 o | M o | 1D Z o . o | 1 L1 M M d |
UdllS LOUS 1CS UUTTIAITICS UC T 11 IBCI HETIC, AC ia 1avliCdatiolT cL ela
recherche. Découvrez comment vous pouvez I’appliquer pour
I’optimisation topologique.

comsol.blog/density-topology

N8 COMSOL



