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sous-estime. Ceux qui ont momentanement perdy "odorat
apres avoir contracté le Covid-19 peuvent en témdigner!

Il ne s’agit pas uniquement de sentir une fleur, un pon|plat,
le sol chaud apres la pluie, un parquet qui vient d’¢tre
ciré... Les odeurs de nos propres corps ont aussi beaudoup
d’importance, méme si nous en sommes généralement tres p
consg¢ients et si 'influence de nos effluves sur nos relations

les autres reste mal cernée par la science.
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surprendre. En effet, détaillent Genevieve Héry-Arnaud et Georges
Travert (voir pages 24 & 33), une bonne partie du bougiet que nous

dégageons est due aux bactéries que nous hébergeons. Ce micropiote
varie d’un endroit a 'autre de 'organisme, ainsi que d’un individu
alautre. Et, contrairement & ce que ’on pense, nos bactéries
peuvent sentir bon...

Au-dela du caractere plaisant ou déplaisant des odeurs
corporelles, qui dépend beaucoup des personnes et de leur
perception olfactive, les scientifiques se sont rendu compte
que les effluves d’un individu véhiculent des informations su
sa santé. C’est ainsi que plusieurs équipes ont dressé des chi¢ns
renifleurs capables de détecter des cancers du sein, des infecfions
pulmonaires, des cas de Covid-19...

avenir soit
du coté des «nez électroniques». Les performances de ces captefirs
moléculaires sont encore loin de celles des nez biologiques, maif ces
systemes se développent peu a peu. Et une meilleure compréhension
de la neurobiologie de I'olfaction, qui est sans doute le sens le plfis
complexe et le moins bien connu (voir pages 34 @ 41), ne pourra
qu’accélérer la mise au point de nez artificiels satisfaisants. m
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d’une nouvelle espece
humaine datant d’enviran
140000 ans: ’lhomme
de Nesher Ramla en Isrdél
et ’homme dragon en Ching.
Des paléoanthropologugs
le contestent.

tracer une lettre avec un
stylo. Miracle, elle apparait
sur ’écran. Science-fiction?
Non, la conversion
de lactivité cérébrale en
lettres affichées vient d’étre
réalisée a ’aide d’interfaces
cerveau-machine. Et testée
avec succes sur un patient

tétraplégique.
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ECHOS DES LABOS

LA PLANETE MAR
A CCEUR OUVERT

Coupe de la structure
interne de la planéte Mars.

d'estimer le rayon de ce dpr

geophysiciens

Déclenchées par un tremblement de

ndes
sismiques se réfléchissant
a la surface du noyau a permis

nier.

nse que prévu.

ont

La mission InSight est arrivée sur
Mars en novembre 2018 et I'instrument

; grTonné,
'université de Paris, de I'institut de ph

dévoilé la strudtufre
interne et inaccessihjle e
la Terre grace a I'dtufdle
des ondes sismiqugs.
erfe,
ces ondes se propagent a travers la planete,

sique du globe de Paris et responsal
scientifique de Seis, et ses collggul

viennent de publier trois articles liyral
une description inégalée de la Plgng

changent de vitesse ou de direction quand

11 . AR E1] rud 1.1 .
TIICS arrrventa rirterrace ac acux il

€ux

différents. C’est ainsi que les spécialistes

ont précisé les propriétés du noyafs,

manteau et de la crolite terrestres, gt

du
ont

posé les fondations de nos connaissgnces

géologiques. La structure interng
autres planetes du Systeme solairp
encore tres mal connue. C’est tout I’

des
est

njeu

de la mission InSight et de son sismorhetre

Seis qui ont, pour la premicre fois efavec
succes, cartographié l'intérieur de 19 pla-

nOyau martien

n-d'environ

Seis a commencé ses prises de dor]
en février 2019. Apres plusieurs mg
fonctionnement, les géophysicien

nées
is de
ont

présenté un certain nombre de résyltats

en 2020. La planete est bien soum

ise a

des séismes, mais semble plus calm¢ que

prévu. En I'absence de tectoniqug
plaques (& la différence de la Terrg
plupart des vibrations détectées sem!
dues a une activité de faible profor
localisée dans la région de Cerl
Fossae. La magnitude de tous ces éy
ments reste modeste, inférieure a 3

La difficulté avec des séismes de {
magnitude est qu’il est plus ardu

des
), la
blent
deur
erus
réne-
7.
aible
d’en

1 830' kilometres

royge. Une moisson de décpuvertes parj
culierement riche qui détaille pour la p

nete Mars. Au sein d’une collaborfition

miere fois les propriétés du noyay,
manteau et de la crolite martiennes.

Li-

[¢]

du

extraire de I'information. En outre, 13
face de Mars est soumise a des Y
importants qui génerent du bruit daj
enregistrements du sismometre.
limiter ces effets parasites, un boy
éolien et thermique recouvre 'instru;
pour lisoler au maximum des pertt
tions météorologiques. Le sismomd
ainsi détecté plus de 600 séismes.

| sur-
ents
1s les
Pour
clier
ment
hrba-
tre a
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Le premier des nouveaux résultats
porte sur la mesure du rayon du noyau

le manteau inférieur de la Terre). «Des
modeles d’évolution thermique de la pla-

de Mars. Quand la dynamo planétaire
était encore active, lors de la formation

martien et la caractérisation de son ét'ft.
Pour cela, il était nécessaire d’enregistrer
un signal sismique d’ondes qui rgbon-
dissent sur 'interface manteau-noyau. La
collaboration InSight a ainsi déterminé
que le rayon du noyau fait enyir¢n
1830 kilometres (un peu plus de la moitié
du rayon total de Mars) et que le noyau
est liquide. Le rayon obtenu fait partie de

un noyau plus grand implique que salden-
sité soit moins élevée qu’on ne le pepsait.
Son alliage fer-nickel est donc tres enjrichi
en éléments plus légers tel que ’hydro-
gene, 'oxygene ou le carbone.

nete Mars prévoyaient leur existence |et
ont montré que leur forte viscosité let
leur caractere isolant auraient limité les
mouvements de convection, sourcé des
échanges de chaleur dans l'intérieur de
la planete» souligne Adrien Broqudt, de
l'université de ’Arizona, qui a participé
al’étude. Ainsi, en ’absence de bridzma-
nite dans le manteau martien, la convec-
tion aurait été extrémement vigoureuse
mais breve, ce qui expliquerait pourquoi
Mars a perdu son champ magnétique glo-
bal si rapidement. Or le déclin du champ
magnétique martien a de fortes implida-
tions sur le maintien d’eau liquide a sa
surface et sur son habitabilité. »

La convection intense et breve [ainsi
que la perte de chaleur associée ont peut-

Avec un noyau aussi gros, le manteau
est moins épais et sa base n’atteinf pas
des pressions suffisantes pour formgr un
type particulier de minéraux, une p¢rov-
skite nommée «bridgmanite» (qui repré-
sente les roches les plus abondantes|dahs

étre contribué a un effet dynamo dans|le
noyau plus important et un champ
magnétique plus intense que prévu. En
Poccurrence, InSight est aussi équipge
d’un magnétometre qui a enregistré|le
champ magnétique rémanent a la surface

de lave (pendant une éruption volcanique
ou un impact de météorite), le champ
magnétique a réorienté les minéraukx, tel
que la magnétite, de la roche foridue.
Cette orientation a été conservée lorsque
lalave s’est refroidie et durcie, laissant un
champ magnétique rémanent. D’apres les
mesures d’InSight, ce dernier est dix fois
plus important que les estimations ¢ffec-
tuées par les sondes en orbite. La dynamo
martienne pourrait ainsi avoir été aussi
intense que l'actuelle dynamo terrestre.
Actuellement, le flux de chaleur de

lintérieur vers la surface de Mars serait
cinq fois plus faible que celui de la Terre.

La partie basse du manteau serait|sou-
mise a de lents mouvements de convec-
tion, tandis que la lithosphere, composée
de la couche supérieure et rigide du man-
teau et de la crofite, aurait une épaisseur
comprise entre 400 et 600 kilometres
(elle est de 80 kilometres sur Terre).

La mission InSight apporte égaleient
des informations sur la partie la|plus

superficielle de la Planete rouge, la crpfte.
Juste en dessous du sismometre, celle-ci
présenterait une couche de 10 kilometres
d’épaisseur tres altérée et poreuse (pro-
bablement en lien avec I’activité de |I’eau
dans le passé martien). Reste & savpir si
cette couche existe globalement ou ¢i elle
n’est que locale. Les chercheurs ont aussi
identifié des discontinuités a 25 et 39 kilo-
metres de profondeur, qui pourraient cor-
respondre a la base de la croite. La
encore, il est trop tot pour dire laquelle
correspond a la frontiére avec le manteau,
mais ces résultats permettent d’ores et
déja d’écarter des modeles qui fixhient
cette transition a pres de 100 kilometres
de la surface.

L’équipe d’Insight espére erjcore
récolter environ un an de données.|Cela

dépendra notamment de "accumulation
de poussiere sur les panneaux solaires qui
alimentent les instruments. Mais le suc-
ces de la mission encourage a se tourner
vers d’autres corps du Systeéme solaire. La
Lune fait déja ’objet de projets pour les
années a venir, mais Titan et Europe,
lunes de Saturne et Jupiter, seraient aussi
intéressantes, sinon plus. m

Sean Bailly

Cette photo a été prise apres |'atterrissage sur Mars de la sonde InSight et avant la mise en place au sol
du sismomeétre Seis (en rouge). Le bouclier éolien et thermique est visible au second plan (en blanc).

A. Khan et al., Science, vol. 373, pp. 434-438, 2021;
B. Knapmeyer-Endrun et al., ibid., pp. 438-443;
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PALEONTOLOGIE

Y

A L'AISE DANS LES AIRS

Les reptiles volants qui ont dominé le ciel jusqu'a la fin du Crétacé

hez de nombreuses especes
actuelles d’oiscaux, le pjrent
revient au nid apres une clhasse
fructueuse pour donner a fnan-
ger a ses petits, encore |nca-
pables de se nourrir seuls|Une
telle scene ne s’appliquait sans doute pap aux
ptérosaures. Darren Naish, de 'universifé de
Southampton, au Royaume-Uni, et ses dolle-

5LI.CD UILIT 111U11LIC, \_luC \,hca oS lClJLile VvU. dl’ltS,
éteints il y a 66 millions d’années, les jgqunes
étaient en capacité physique de voler er] bat-
tant des ailes, quasiment des leur naissar]ce.
Les ptérosaures forment un vaste groupe de
reptiles ailés dont les plus petits représentants
n’excedent pas la taille d’'un moineau, maisjdont
les plus grands, comme le Quetzalcoatlus, d’une
envergure supérieure a 10 metres, sont leq plus
grandes especes volantes jamais identifiées.
Cependant, I’age auquel les jeunes ptérosgures
étaient capables de voler reste une queption
ouverte. Les fossiles montrent des ailes| déja
formées a la naissance, mais les exempl¢s de
nouveau-nés capables de voler tres tot avgnt la
fin de leur croissance restent rares chez le§ ani-

Les ptérosaures, un groupe
réunissant de nombreuses espéces

estimée a partir de la solidité de ’humérus des
fossiles (I’os le plus sollicité dans le battement

maux actuels. Darren Naish et ses colleguds ont ~bondants jusqu'é' 5 millio
donc voulu déterminer quantitativement i les — qrncco o0 e ore.
jeunes ptérosaures étaient morphologiquement
aptes au vol.
Leur analyse repose sur deux paramdtres:
la capacité a planer, et la puissance nécessaire
pour battre des ailes (ou puissance humé%ale) .
La premiere dépend de la charge alaire, 14 rap-
port entre la masse du volatile et la surfate de

d’ailes), et de sa proportion par rappoft au
reste du squelette. Méme s’ils préviennent que
cette puissance était treés variable seloh les
especes de ptérosaures, Darren Naish et ses
collegues suggerent que la morphologi¢ des
jeunes était encore plus adaptée au vol que
celle de leurs parents!

Avec une faible envergure, de bonnes ¢apa-
cités a décoller et une habileté a changer de

ses ailes. Les chercheurs 'ont estimée a gartir
de ’envergure de fossiles de tres jeunes ppéro-
saures, et ’ont comparée a celles d’esgeces
non aviennes actuelles capables de planer,
comme [’écureuil volant ou le serpent
Chrysopelea paradisi. La charge alairq des
jeunes ptérosaures était bien plus avantagguse,
et leur permettait de planer beaucoup plus loin
que ces especes, possiblement sur une|cen-
taine de metres. Méme au plus jeune agg, les
ptérosaures étaient donc physiquement
capables de voler plus longtemps qu’en|sau-
tant simplement d’arbre en arbre.

Mieux encore, ils disposaient d’une forte

rythme et de direction, les jeunes ptérosgures
auraient plus facilement vécu en forét. Etjpour
les chercheurs, ces différences entre pféro-
saures juvéniles et adultes impliqueraienit des
habitudes de chasse et des occupations dféco-
systemes distinctes selon ’age. Apres|leur
croissance, leurs ainés aux mouvements|plus
amples devaient préférer des vols longs,|pos-
siblement en milieu marin. Les plus grandes
especes du genre, aux gabarits de petits avjions,
auraient méme été capables de franchir des
océans. m

Valentin Rakovsky

puissance humérale, essentielle au décolldge et

au battement des ailes. Les chercheurs [’ont

D. Naish et al.| Scientific Reports,

vol.11, article 13130, 2021
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tiere de non-retour dont on ne
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quence est que lors de la coalescence de

supérieure a la somme de celles des deux

ondes gravitationnelles émises par GW15
la premiere fusion de deux trous noirs obs
par les interférometres laser géants de la
boration Ligo-Virgo. m

elon un théoréme de Stephen Hawkir
i i i fro
e
échapper, une fois franchie) ne peut dimjnu
avec le temps (sauf par «évaporation», comr

S.

8

n-

t

cr
e
é-

X
trous noirs, I’aire du trou noir résultant derait
orps
initiaux. Maximiliano Isi, du MIT, aux Htats-
Unis, et ses collegues viennent de vérifier ce
théoreme en analysant finement les signauj des
PoL4,
brvée
olla-

B.

M. Isi et al., Physical Review Letters, vol. 127,
article 011103, 2021

[ LE-MICROBIOTE

sdenombreusesapptications:

QUI GRIMPE
A NOTRE GRE

En s'inspirant des arbres, cette structure tridimensionnelle exploite la tension de surface
de I'eau pour la guider vers le haut. La surface d'échange maximisée avec I'air ouvre la porte

d’énergie

D E s I I G U E s et sans utiliser de pompe, nous le faisons en trempant notre moxyceau
de sucre dans le café matinal grace au phénomene bien connu|de la
a tique du mouton, Ixodef ricinus, est I capillarité. Les outils qui s’appuient sur ce principe pour manipuler
r des liquides les confinent généralement dans des tubes étroitssans
Elle véhicule de nombreux agents pa échange possible avec le milieu extérieur. Mais Nikola Dudukoyic et
génes pour les humains et les animauf] En  ses collegues, du laboratoire Lawrence-Livermore, en Californie, ont exjpéri-
outre, cet arthropode héberge un micrdpjate = menté des structures imprimées en 3D et capables de déplacer de ’eau g Iair
ecomplexedont-ThomasPetet;dePInrdd, let  libre dans des directions précises, dessinant par exemple une arborescencg.
S€s collégues ont étudié les interactions| ‘Hes Feschercheursontmisao pUiUL des dbbClu‘U}dng de [JCLiLCb cettutescub ques
chercheurs ont par exemple observé qiie a _ creuses de ’ordre de un millimetre de c6té, dotées d’arétes supplémentairgs sur
composition dépend du mois de 'année. Ilsont  leurs diagonales pour densifier ce treillis. Quand le bas de la structure est plongé
aussi noté une corrélation négative entre defix ~ dans un liquide, ce dernier remonte progressivement les cubes du bas vgrs le
bactéries: Borrelia miyamotoi, respongable haut, en longeant les arétes diagonales puis latérales.
d’une fievre récurrente, et Borrelia burgddrfeyi, Le fluide tend a réduire sa tension de surface, a origine du phénomene de
responsable de la maladie de Lyme. La|pré- _ capillarité. Il adhere alors au support solide, monte et remplit progressivejnent
sence de 'une excluant souvent lautre|{d’fin  tous les cubes de proche en proche. L’ascension s’arréte quand le poids du fluide
méme microbiote, ces deux bactéries poyr-  soulevé compense les forces de tension de surface, maintenant le liquide en
raient étre en compétition. A partir d¢ ces  équilibre et 'empéchant de s’écouler méme si ses surfaces de contact ave¢ Iair
informations, peut-étre sera-t-il possiljlej a  ne sont pas horizontales.
terme, d’utiliser les membres du micropigte Ces structures a I’air libre multiplient la surface d’échange entre un liquide
des tiques pour lutter contre les pathogénges et un gaz par rapport aux systemes clos. Une propriété qui serait utile daps de
qu’ils véhiculent et limiter leur transmigsipn ~ nombreuses applications industrielles, par exemple pour accélérer les échgnges
aux humains. m V|R.  dechaleur entre unliquide et I'air, ou pour capter du dioxyde de carbone pr¢sent
dans 'atmosphere. m V.R.
E-tojoket-al Microbi

f o
vol. 9, article 153, 2021

N. Dudukovic et al., Nature, vol. 595, pp. 31-32, 2021
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Hérissé de structures pyramidales qui se répétent
a différentes échelles, le chou romanesco se distingue
par une forme fraciate exceptionnelie:

"4

~L'ART FRACTAL
DU CHOU
ROMANESCO

différentes échelles, Ie chou romanesco s¢ dis-
tingue par sa forme fractale. Les mécanismes
génétiques a l'origine de cette autosimilarité
restaient a identifier. Grace a la combinaison
d’expériences sur ’arabette des dames| une
plante modele de la méme famille (Brassicaceae) et la modélisa-
tion de sa croissance, Francois Parcy, du Laboratoire de physio-
logie cellulaire et végétale, a Grenoble, Christophe Godih, du

Ld‘UUIdLUiIC dC déVC}UPPClllCllL CL IClJ[UdLlLLiUII dCb P}dll eS, ‘a
Lyon, et leurs collégues ont compris comment la modification
de I’expression de différents genes intervient dans la structura-
tion de cette variété de chou-fleur.

Deux mutations suffisent pour transformer I'aspect de ’ara-
bette. Au lieu de produire des fleurs, les méristémes floraux| (des
zones a extrémité des tiges ou des cellules souches dornent
naissance aux fleurs) produisent des petites structures compa-
rables a celles du chou-fleur. Les chercheurs ont simulé les|inte-
ractions complexes de sept genes, dont LEAFY, qui déclenche
dans la plante sauvage le passage du méristeme au stade de fleur.
Normalement, LEAFY s’active durablement, ce qui mene a 1a for-
mation d’une fleur. Ici, ce gene présente un pic d’activité avant
de s’éteindre. Sa perte d’activité conduit a la formation d’und tige.
Mais sa breve période d’expression suffit pour doter cette tige
d’un comportement particulier: elle produit de nouveaux méris-
temes floraux qui deviennent a leur tour des tiges. La croisgance
des choux suit sans doute un processus similaire. Alors que|chez
les choux-fleurs, la production des bourgeons se fait a vitesse
constante, chez le romanesco, elle est de plus en plus rapide, ce
qui conduit a la forme fractale et pyramidale. m S.B.

E. Azpeitia et al., Science, vol. 373, pp. 192-197, 2021

10 / POUR LA SCIENCE N° 527 / SEPTEMBRE 2021




N3}0d/Wod"¥20)sIHNYS @

—

[}
~
o
8
S
]
w
x
@
=
bl
=
o
G
u
<
~
S
3
°
z
w
]
z
w
5]
&
<
3
x
>
o
4




ECHOS DES LABOS

LA PERCEE DE L'I1A

Le systéme d'intelligence arti

ficielle AlphaFold prédit avec précision et en quelque

’entreprise DeepMind marquera

Sans doute I'histoire des sciencgs. Sa
nouvelle version d’AlphaFold] sys-
teme d’intelligence artificielle| (IA)
destiné a prédire la structuye 3D
d’une protéine a partir de la
séquence des acides aminés qui la constitpent,
obtient en effet des résultats impressionnjants.
John Jumper, Demis Hassabis et leurs coll¢gues

de Dccyl‘vﬁud, T Luudlca, viermremnt—df les
publier et de donner acces au programme
source d’AlphaFold. De plus, ’EMBL, le
Laboratoire européen de biologie molécujaire,
s’est associé a DeepMind pour créer une|base
de données en acces libre, qui contient] déja
plus de 350000 structures de protéines| pré-
dites a I’aide de I'TA.

Les protéines sont des molécules e$sen-

tielles du vivant, et leur fonction dégend Beau-

coup de la facon dont la chaine d’acides aminés  La structure tridimensionnelle placé. «Une précision assez incroyable, atteinte
«se replie» dans ’espace apres sa synthese. — delaprotéine Atlg58602dela sur les parties de la protéine qui se replient de
Plusieurs techniques existent aujourd’huifpojur felle qu'elle est prédie par le liana; facon bien définie, et qui est tres compargble a
déterminer expérimentalement cette strugtyre systéme AlphaFold. Cette protdin celle des techniques expérimentales», ¢om-
(cristallographie par rayons X, résonfnfte lige ala résistance de la plante mente Stephen Cusack, spécialiste de biologie
magnétique nucléaire, microscopie élefto-  aux maladies, est une chaine structurale et directeur du site grenoblajis de
nique, etc.). Cependant, cela exige géndrale- ~ de 1138 acides aminés. PEMBL.
ment plusieurs mois, voire plusieurs arnées Zi;g::g:ﬁjgn:;? f’c?slcecs’r::f'lep“ S Les prédictions réalisées sur des prot¢ines
pour une protéine donnée. A ce jour, les sfiel=  codent le degré de confiance dan: dont la structure 3D est inconnue devrong étre
tifiques ont déterminé ainsi les strucfures la position spatiale des acides minés ~ confirmées par les techniques expérimentales.
d’environ 180000 protéines, ce qui esy ppu  (haute confiance en bleu fonce Cela prendra du temps, explique le chercheur.
comparé aux centaines de millions de protfines ~ faible confiance en orange). Par ailleurs, comme I’a souligné Janet
dont on connait la séquence d’acides aminé. Thornton, qui a été directrice de I'institut ¢uro-
Une autre approche consiste a prédjreta péen de bio-informatique (EBI) de PEMBL, &
structure 3D. Les calculs de dynamigue molé- Londres, AlphaFold ne prédit pas les structures
culaire étant généralement trop lourds] des de complexes formés avec d’autres protgines
méthodes d’TA, utilisant des réseaux de|neu- ou d’autres molécules comme ’ADN et ’ARN,
rones artificiels a «apprentissage profondsx, ont et ne livre pas d’informations sur la dynamique
été récemment développées. AlphaFold eh fait du repliement de la molécule.
partie. Ce systeme est entrainé avec les struc- Mais en prédisant la structure 3D d’une
tures 3D connues de protéines, archivées|dans protéine en quelques heures, AlphaFold va
la base PDB (Protein Data Bank), et s’appuie accélérer fortement la détermination des struc-
sur des comparaisons entre protéings de tures protéiques, avec de multiples pergpec- =
séquences similaires ainsi que sur les cofréla- tives en biologie fondamentale et appliquée. ||
tions entre paires d’acides aminés et leuf dis- «Pour la biologie structurale, AlphaFold[et la =
tance dans I’espace. base de données associée constituent une févo- [ B
La nouvelle version d’AlphaFold prédit des lution», conclut Stephen Cusack. m =
structures protéiques avec une précision fi’en- Maurice Mashaal B ;
viron 0,1 nanometre sur les positionq des =
atomes du squelette de la molécule, soitftrois [_J.Jumpereff., Nature, en ligne le 15 juillet 2021; z
fois mieux que le systéme concurrent le mpieux K. Tunyasuvunakool et al., Nature, en ligne le 22 juillet 2021 ;
| | B
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Ta plus grande une dct
Jupiter abrite un océ

d'eau liquide,

160 kilometres sous
sa croute de glace. Loy
Roth, de l'Ecole royale
polytechnique de
Stockholm, et ses collg
ont aussi trouvé des tr
d'eau dans son atmosy
L'analyse des images @
Ganymeéde, prises da:
l'ultraviolet par le téle
spatial Hubble, a révél
al'équateur, la tempér|
s'éléve assez aux heur
les plus chaudes de la
journée pour que la gl
se sublime en vapeur.
Nature Astronomy, 26 juill

gue

dans le Yucatdn, au Mexique, il ya 6p

hces
hér
e

lions d’années, et qui aurait mis un terme
des dinosaures non aviens. Mais le dé

t se
ausé

ope
b que,
hture
S

pCe

bt 2021

Comimert €s Tequing|

peuvent-ils jeiner

plusieurs jours ? Sam,
Leigh, de l'université
Dominguez Hills, a C
aux Etats-Unis, et ses
collegues ont scanné

les entrailles de plusigqurs

spécimens et étudié
la curieuse structure

en spirale présente dans

leur tube digestif. Elle
comme un systéme d
valves, concu par Nik
Tesla, qui ralentit un f
a sens unique sans pi
mobiles. Chez le requ
le systeme digestif

a ainsi plus de temps
pour extraire un maxi
de nutriments de la
nourriture.

Proc. R. Soc. B, 21 juillet 2

ntha

rson,

agit

b

bla

14 d A H S b .
PUHLSUITpPpUT "UCTC I T ST T T pat t-a—y

titut des sciences de I’évolution de Montp

faveur de la deuxieme hypothese.

saures présentes dans les 20 millions d’ax]

1Is se sont penchés sur six familles de dinjo-

précédant 'impact et les mieux documentées
hillles

leur extinction brutalement, ou s’il a porté le
coup de grace a un groupe déja déclinant.
Fabien Condamine, chercheur du CNRS a[’ins-

llier,

et ses collegues apportent des arguments en

Parasaurolophus est I'un des genres de dinosaures
qui se sonT eTelnTs au Campanlen quelques millions
ucatan.

,

nees

P I 1. L. 4 3
CCOSYSTCINCSECSTRCTCCUr STTCTecT t aussi en

avant 'interdépendance des especes étudiées.

d’apres les registres fossiles, dont trois fa

tions au sein de chaque famille excéd

l'impact de I'astéroide.

ux
pCes

nombre d’apparitions de nouvelles especes au
Campanien (il y a 84 4 72 millions d’ané
puis surtout au Maastrichtien (72 a 66 millions
d’années), ce qui suggere un déclin démpgta-
phique amorcé 10 millions d’années gdvapt

Les causes? Un refroidissement glpbgl,
accru a cette période, aurait perturbg les

d’herbivores et trois de carnivores. Les ¢her-
cheurs ont constaté que le nombre d’extirjc-

it|le

La prolifération d’especes émergentes ch¢z les
hadrosauridés (les dinosaures a bec de canjard)
aurait réduit la diversité d’autres herbivorgs qui
partageaient les mémes ressources de nqurri-
ture. Ces résultats suggerent donc que la ¢hute
de lastéroide, marquant la fin du Crétqcé, a
accéléré la disparition de nombreuses farilles
de dinosaures déja affaiblies, plus qu’il nejl’au-
rait déclenchée. m V.R.

L C. d otal Nature.Communicati vol.. 12
T T T

article 3833, 2021

n,

mum

PTomouvoir ses 1deey

par un influenceur n'
pas toujours le mieux
pour susciter l'adhési
Les chercheurs amér.
Douglas Guilbeault
et Damon Centola

est

on.
icaing

[ POURQUOI MERCURE

- ALECCEURGROS |

es planétes telluriques du Systeme s

de métaux liquides, principalement dy
Celui de Mercure concentre les trois qua

rocheuse et un manteau silicaté, un noyau

fer.
sde

ont modélisé des résdaux

d'individus pour y
identifier les plus effi
pour propager une
opinion. Une persony
sera convaincue par
une idée a contre-cot
s'il la voit portée par ¢
nombreux pairs. Une
opinion se propage d|
mieux au sein de gro
en marge, mais ayant
de forts liens de prox

Nature Comm., 20 juillet

caces
L&

rant
e
telle
bnc
ipes

mité.
021

1 da1 N 43
T HITASSCUCTa Pratic te; LUt T Ui tic 5S7pQ

William McDonough, de I'universit
Maryland, aux Etats-Unis, et Takashi Yosh:
de I'université du Tohoku, au Japon, prop

de I’époque de la formation du Systeme so
Autour de notre étoile gravitait alors un d
protoplanétaire, un nuage de gaz et de
siere. Le champ magnétique du Soleil a
contribué a concentrer certains éléments
pres de Iétoile, dont le fer. Quand ce

une explication a cette disproportion hdri

ur la

Terre et Vénus, et un cinquieme sur Mars.

du

La proximité de Mercure avec le Soleil et I'intensité
de son champ magnétique expliqueraient la masse

, d’autant
lus riches en fer qu’elles se sont constituées
p q

s’est refroidi, ses composantes se sont agrs

pres du Soleil. Ce scénario expliquerdit la
teneur en fer de Mercure et la taille exception-
nelle de son noyau. m V.R.

plus
iu Ue AL McDon. ||ﬂ|\ + T Vachi "'H inEarth
gées and PIanerarySCIence vol. 8, arﬂcle 39,2021
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nture
néandertalienne

[ DES'ATOMES QUI SE

BIOLOGIE MARINE

[ HALO SANS

M

qui s’y retrouvent pour se reprod

Leur concentration est telle que les po
tions de poissons volants, a la base de leu

années 1960 sous le nom de «halo d’Ashm:
Lors d’un voyage sur I'ile, le naturaliste br

ce qui dessine les contours du halo. Cette
tation des ressources conduit a une régul
naturelle de la population d’oiseaux.

’ile de ’Ascension, dans I’Atlantique sud,
illi i arins
uire.
bula-
r ali-

lin
Ati
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Sam

Es es Neandertaliens sont
bien les auteurs des {races
de peinture rouge sur les

e point commun entre les girafes, les pois- parois de la grptte
. imaux d'Ardales, en
b t 1 1 1 4 cail Espagne. Francgsco
arborent sur leur pelage, leurs écailles ou T2, e b
leur carapace des motifs bien ordopnés. CNRS a Bordeaux, et
En 1952, le mathématicien Alan Turing a (déve- —Sestolitgues ontleve
1 4 el hp et 1oi P 14 5 ESaoules sur i orging
roppcanc-tncorre-compinantes-pncnonienes de ces colorations sul“
de réaction et de d,lffus/lor} pour expliquer e
toutes ces formes géométriques quelley que andalouse, parfois
soient leurs tailles. Yuki Fuseya, de 'université Le modéle de Yuki F X e it attribuées a des coulées
de Chofu, au Japon, et ses collegues, notam- 5 Mooe© 9€ UK FUSEYa €1 585 collegues prect naturelles d'oxyde de fer.
X N les structures de Turing dessinées par une couche Les plus anciennes d'éntre
ment Kamran Behnia, chercheur CNRS ; — -at plus aj C
PESPCI 4 Paris, ont observé ces structurgs e de diséléniure de niobi elles aurajent 65 00D gme,

: \a a/ S, ont o SerVelce.S structures e e diseleniure de niobium. faisant du site andalol1 l'un
Turlng a I’échelle nanometrique aveg des des plus anciens exemples
atomes de bismuth. connus d'art pariétal

Alors qu’ils voulaient étudier la topologie  atomes de bismuth avec une grande fidélité par préhistorique.
d’une couche de bismuth d’épaisseur mgnoa-  rapport aux observations. PNAS, 2 ac0t 2021
tomique déposée sur une surface de diséléniure En jouant sur les parametres du modele, Plus &ruptif
de niobium (NbSe,), ils ont remarqué que les  les chercheurs ont réalisé différents mlotifs pal:sr::::lg alsse
atomes s’y agengaient par bandes, reliées ¢ntre  avec la couche de bismuth: des hexagones, des T

o s N acuvite erupuve
elles en formant les branches d’un Y. Cette rayures jointes ou toutes paralleles. Ce|der- du volcan de Santorin
configuration inattendue a rappelé aux ¢h¢r- nier agencement constitue un état d’équilibre dépendrait du niveau
cheurs les motifs du poisson-ange empgreur, stable et confere une propriété étonnante a ce de }a mer. Chris ,Sat?w,
un poisson tropical rayé de jaune et de bleu matériau: en cas de perturbation, le systeme gﬁ R‘é’;ﬁﬁ;tfui?ztzli
A X : , . O X .etse

IIs ont alors moc.lehse le systeme entgnant  entier «s’autorépare» et reconstitug les collegues ont comparé
compte des forces interatomiques s’exefcant  bandes paralleles! m V.R. les dates des éruptions
sur les atomes de bismuth. L’équation obtentie du volcan sur les derniers
S’apparente a un cas particulier de cell¢s ey coovn orar Neturo Ph 360 000 ans avec le niveau
Turing, et permet de prédire les motifs des ligne le 8 juillet 2021 des eaux. Quand celuj-ci

& etp p enfigne fe & jullle baissait de plus de
40 metres sous son niveau
actuel, le poids au-degsus
de la chambre magmatique

devenait assez faible pour

faciliter la fracturatior

de la crotte et la remontée
du magma vers la surface.

Nature Geoscience, 2 aolf 2021

Impact sur

article e2101325118, 2021

la biodiversite

D

sont |
facteurs de déclin de

un des principaux

la biodiversité mondiale.

Céline Bellard, de

(un indicateur incluant

o e 2 : 1 de l'université Paris-Saclay,
1HCIHItAtIULL, oUlLIl \«l.lbll.o\«\«o oul t}l.\«l et ses Co_ﬂégues esti nt
s 1l .
1)50 }<1lon.1e,tre’s autour de lile! Sam W?bf r, de que chez les olseaux 4t
Puniversité d’Exeter, au Royaume-Uni, et ses ) : ; - » les mammiferes, elles
collegues ont établi pour la premiére foisjpour  La frégate aigle-de-mer, une espéce endémique de Ile menacent 11 % dela
ce site ce phénomene théorisé dang les de I'Ascension, est friande de poissons volants. diversité phylogénétique

les liens de parenté entre
especes) et respectivement

ou de défense de
ces groupes.

nique Philip Ashmole avait supposé que les lité du systeme: la moindre pression sur la 40 % et 14 % des stratégies
volatiles parcourent des distances toujours population de poissons, comme la concurtence €cologiques, soit
plus grandes pour chasser, jusqua dépenser — d’autres prédateurs, aurait de lourdes consé- lensemr‘;)le dest
s . ; . comportements
plus d’énergie que ces voyages n’en apportent, —quences pour les oiseaux. B V.R. T et o) ey

Global Change Biol., 2 aolt 2021

E":I]D]EILES: © Shutterstock.com/Agami Photo Agency; en haut: © Yuki Fuseya/ Université d'électrocommunication de Chofu
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CACATOES PILLEUR
~ DE POUBELLES |

e cacatoes a huppe jaune, espece endé- B RON z E s

5 N

rir ¢n
milieu urbain en picorant dans les po- D E G AN N A I
belles qu’il ouvre lui-méme au préalable|avec

son bec et ses pattes. Barbara Klump, de

titutMax-Plancka Radulfbcu, Cit A}lculao, 1€, let
ses collegues ont constaté que cette technique
était transmise entre oiseaux par imitation. Un
sondage recueillant des témoignages de [rive-
rains pendant deux ans leur a permis de snpivre
la propagation de ce savoir-faire a travets les
quartiers de Sydney, et de confirmer qu’une
grande majorité des cacatoes ’acquérait en
voyant faire un congénere. Dans certains quar-
tiers se sont méme développées des variantes
locales des techniques d’ouverture de pou-
belles! m V.R.

ience, vol. 373,
pp. 456-460, 2021

Cette grande céramique emplie de centaines d'objets de bronze a été enfouie
vers 800 avant notre ére, en guise de sacrifice.

PHYSIQUE NUCLEAIRE

 DESINTEGRATION

algré les pillages, des archéologues de Il’université Toulouse
Jean-Jaurés ont réussi a sauver quelques trésors d’'un grand
habitat de I’age du Bronze final, vers 800 ans avant notre
ere, et situé sur un plateau naturellement fortifié et longé
par la Sioule, preés de Gannat, dans ’Allier. Dirigés par Pierre-
Yves Milcent, ces chercheurs ignorent si cet habitat fut pro-
tégé par une palissade, mais sa portion la plus accessible ’était par des remparts

moins vite, suivant des processus|/bien enfermant une trentaine d’hectares. De nombreuses maisons s’y dressaierjt.
connus, tels la radioactivité alpha (émission Les habitants de ’endroit sacrifiaient aux divinités en enterrant des objets
d’un noyau d’hélium) ou béta (émission TiT dc valcul Surtout dl:b Ubicw dc IUI onze. Les dLCLLhculb OT1IC LUlllpLabilib une
¢lectron-ou-d’un-positron)—Mais-il-en-existe  vingtaine de fosses sacrificielles. La plupart ont été fouillées illicitement, [mais
d’autres. Jean-Paul Ebran, du CEA a Arpajon, ils ont pu, par prospection magnétique, en déceler sept par eux-mémes, [dont
et ses collegues se sont intéressés a ’émission  deux contenaient des centaines d’objets. Une fois ces fosses prélevées en ploc,
simultanée par certains noyaux tres lourds de  leur fouille en laboratoire a révélé des vases, écrasés sous des sédiments conte-
deux particules alpha. On pensait que ces pro-  nant trois couches d’objets: une couverture supérieure de lames de hache dis-
cessus étaient si rares qu’ils étaient imlpos-  posées téte-béche, une couche intermédiaire d’objets coupants et une couche
sibles a observer. Grace a des calculs prédis  d’objets personnels. Dans 'une des deux fosses, la couche intermédiaire conte-
dans le cas du radium 224 et du polonium 212,  nait des outils artisanaux ou agricoles: une gouge et des faucilles; dans l'autre,
I’équipe a montré que cette émission ¢était il s’agissait d’armes: pointes de lance, troncon d’épée et autres couteaux. Les
certes rare (avec des temps de demi-vie de  couches d’objets personnels comportent surtout des panoplies de parures, sans
Pordre de 10* et 10'® secondes respective-  doute déposées en une fois. Ainsi la présence d’une ceinture de cuir se déduit
ment), mais a la portée des expériences de celle d’'une boucle, d’appliques et du creux laissé par une bande. Détails ¢ton-
actuelles. La signature serait tres spécifique, nants, unlambeau de cuir est toujours relié a sa pendeloque et des galets — rquges
car la dans la configuration la plus favorable  dans un cas et blancs dans I'autre - complétent les assortiments. Dans|’en-
les deux particules alpha sont émises/a semble, les objets de bronze de Gannat évoquent déja I’ere celtique, qui étalt sur
180 degrés 'une de I'autre. m S.B. le point de débuter. m

Frangois Savatier

v.ol. 127, arricle.(')12501, 2021 m.‘sces a l'université Toulouse Jean-Jaures: https:/traces.univ-tlse2.fr/
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CNRS FORMATION ENTREPRISES

Le CNRS propose un catalogue
de 237 formations technologiques
a destination des entreprises pour ’lannée 2022

Lorganisme de formation continue du CNRS présente un large panel de stages courts
(3 jours en moyenne) dans les domaines suivants :

APPRENTISSAGE BIOCHIMIE
Il CARACTERISATION DES

I BIOINFORMATIQUE | MATERIAUX | I BIOLOGIE ANIMALE E
i ) o EORMATIONS R.EG.LEI; ENTAIRES
Bl GENIE LOGICIEL ET SYSTEMES ¥ CHIMIE, SYNTHES$E, PROCEDES
D’INFORMATION Bl QUALITE ET SECURITE
CHIMIE ANALYTIQUE
B TERRITOIRE, PATRIMOINE ET | | B SCIENCE HUMAINES ET SOCIALES
ENVIRONNEMENT I [ | MICROSCOPIIIE ETIMAGERIE | o
B SCIENCES DE LCINGENIEUR B BIOLOGIE CELLULAIRE ET | |
| MICROBIOLOGIE |

LES NOUVEAUTES PROPOSEES PAR CNRS FORMATION ENTREPRISES EN 2022

C YN AN == OTHR PDATRIVIOTN = O

HHRONNEMER {STRUMENTATION

« Fondements et pratique du mmachine + LiDAR et photogrammétrie pour la « Fabrication addit|ve : CAO, FDM et
earning et du deep learning numeérisation de terrain : stéréolithagraphi

dUI0au 21/10/2022 | [ instrumentation, mesureet] | duI7au 19/05/2022 |
Adistance - IU matnee 2 8004 modadelisation MARSEILLE - 3 Jpurs 1100€
du 26 au 29/09/2022 Conception, realisation et
| BIOINFORMATIQL-H' [ CAENJ3.5] ) i
3o jours 12001 mestres-defanctions es
« Phylogénie moléculaire .
12/2h22 I SCIENCES DE L’lNﬁURI Nyperfréquences ]
C : du I7au 20/10/2022
VICLEURBANNE - 5jours 1800€ - Biomimetisme pour l'éco-conceptfon .| eNEUVE DASCQ - 4 jours |2000 €
3 R |_d.&<._i.n.f|:asm1.c_tutes_numéhques
Bl GENIE LOGICIEL EF-S¥§TEMES—(e13/0577022 | I CARACTERISATION DE$
D’TNFORMATION A distance - Ljour 600 € MATERTAUX
+ Gestion d’applications Cloud « DFT en science des matétiaux : « Propriétés physiques fes lipides :
Quec Lorcnestraleur AUDEMeLes : e e a s ok elisd en Sy idesfaux phases
oncepts et pratique pratique nydratees
du 18730 1570572022 du 12 au 14/09/2022 du 19 au 21/10/2022
GRENOBLE -2 jours 100p€ STRASBOURG - 3 jours 140p € CHATENAY-MALABRY - 3 jours [1500€
[T 1




I CHIMIE, SYNTHESE,
PROCEDES

|_-Em.c.édfﬁ.diax¥dalion avancée pounl

N BIOLOGIE CELLULAIRE ET

+ Le génotypage : un design a part

mment des eaux |

MICROBIOLOGIE entiere
o | a cytométrie en flux qpphrale I au U% auvo/0a72v27 |
ILLKIKCH - Lo jpur 800 €

du 05 au ()7/0_4’-/2022

| au U5 au Ub/U4/202Z | |

VALBONNE - Z,5]0urs |

NANCY - TI,5jour 700 £

« Conversion of bJomass to specialty

« Virologie fondamentale, molécula
TIRTN PN

1000 ¢

ire

+ Potentiel cognitif des abeilles :

C X TN I I
cTrStrocttaTatT

dU 10 au 12/05/2022

—esure et -@isation
|

bhaonaioolc
T cats I

du03auu4/11/2022 |

[ du 16 au 19/05/2022 |
CAROCHELLEA}4 jours 1100¢

CHIMIE AN LYTIq-U-E—I

GIF-SUR-YVETTE -2 jours 1000

Il BIOLOGIE M LEC@E ET

TOULOUSE - 3j0UTS 1000€

- MM QUALITE ET SEC

« Evaluation du risque chimique:

[ méthade et application

dU 30706 au U1/07/2022 |

+ Le clonage moléculaire: evblutibn

» Imagerie par spectrométrie de S g
- . . " . ; GIF-SUR-YVETTE-J jours 1000€
ging) pour la techniques pour améliorer efficac|té
metabolomique Ciblee et non ciptée etrobustesse I SCIENCES HU AlIN-ES-ﬁT
du 15 au 17/03/2022 du 07 au 09/03/2022 ——SOCIALES
STRASBOURG - 2,5 jours 1[900 € LATRONCHE - 3 jours 1{00 §

+ LC-MS et LC-HRMS pour 'analyse

« CRISPRi: une applica

+ Radicalités : approches

ion inngvante pluridisciplinaires et logiques

déchantitonsenvirornementatx de-ERISPRpourta-medutatior | d*actions |
I dulsauur/04/2022 I X 1 1qu Z\es du18au 20/05/2022
CRETEIL-Z,5J0urs 700 £ bactéries TOULOUSE - 3 jours 1300€
stabolomi ible du 13 au 17/06/2022
M apoomdue ee.ent:or* TOULOUSE - 5 jours 2000  ° Laicité etfaits religieyxi: comprendre
SRS pE H IR TART = = tesenjeuxpourgererdessituations
« PCR quantitative en tem Qs_rléel professionnetles
du 16 au 18/11/2022 208t 24/06/2022 du 16 au 17/06/2022
STRASBOURG - 2,5 jours 190p€ GIF-SURFYVETTE-SJjoUrs | 2000€ TOULOUSE - 2 jours 00€
N MICROSCOPIE ET, ERIE Il BIOLOGIE A:iIMA « Lerreur humaine : savairen tirer
« Histologie : de la préparation . NS tesconséquence pour uptitiser
2§ i ) ibn des R RES ta performance et concevqir des

[ marquages par analysg d’image

au lrau ZU/10/ZUZZ

+ Introduction a ’embryologie de
is: théoriques et

NANTES - 4 jours 1800%

pratiques
du 14 au 15/03/2022

Adistance - 2 matinées 500 €

systémes homme-maching
le 28/06/2022
MARSEILLE - 1 jour

600 €

[1T]

Découvrez ’ensemble des stages de formation sur cnrsformation.cnrs.fr

) .

1824455




LES LIVRES DU MOIS

Lex secety

RE DES NOMBRES [ AL'ECOLE DES ANIMAUX
Hervé Lehning Carl Safina
Flammarion, 2021 Buchet-Chastel, 2021
352 pages, 22,90 euros 544 pages, 24,90 euros

TCICAIllS dlllllla

lux pourraient

A yamnt dC,Jt\l Pu‘Lllé un best-seller

e la plus belle invemition
e humanisd

compter jusqu’a 6 ou 7, mais l'usage

extensif des nombres reste|’apanage
| des humains, sans doute parce qu’il

[ r riture. Cette utilisatign
explose en ce «siecle du nombre»
a travers les codes, les statistiques,
et toutes les sciences. La lecture
des livres de sciences anciens montre
que la place de la discussion était
beaucoup plus importante: aujourd’hui,
les scientifiques se restreignent plus
volontiers aux équations et aux
nombres, et les hypotheses a la base
des simulations remplacent souvernt
la description des appareils
expérimentaux.

Aussi Le Livre des nombres est-il
bienvenu. I’auteur «parle» des nombres
et ’on ressent son empathie pour
le lecteur: il s’assied a son coté
pour lui montrer la splendeur
des accomplissements numériques
des humains et les dangers associés
a des erreurs apparemment bénigne
dont la portée catastrophique étonne
(voir ’explosion de la premiére fusée
Ariane 5). La langue de ’exposé
est imagée, parfois humoristique
et de compréhension aisée. Certaines
petites énigmes confortent le lecteur
dans son sentiment de compréhension.

La description du cheminement
mathématique est historique,
ce qui est valable en mathématiques
ol les théoremes sont éternels
(sur la base des axiomes utilisés),,
alors que la description des errenjents
passés en physique ou en chimie est
bien moins intéressante. On regrette
toutefois que certaines notions
mathématiques plus modernes tiré
| - de la théorie des ensembles, commne
\ les ordinaux par exemple, ne soient
pas envisagées. Un bon livre qui rjous
rappelle ce que nous devrions savioir
et maitriser pour notre gouverne.|.
des mathématiques.

PHILIPPE BOULANG
Fondateur de Pour|la Sciefice

traduit en francais (Qu’est-ce qui
fait sourire les animaux?) et tres actif
dans les médias, Carl Safina, biologiste
marin passé par des organismies
de protection de la nature, devient
aujourd’hui 'un des vulgarisateurs
majeurs du comportement animal
et de I’écologie scientifique. Plus
encore peut-étre que Frans de Waal
ou Jane Goodall, il fait un travail
de communicant professionnel.

Ce nouveau livre sur la vie sociale
des animaux méle anecdotes de voyages
(dans des laboratoires de terrain
partout dans le monde) et découvertes
récentes (surtout en éthologie,
avec leurs références). Les trois
parties sont centrées chacun sur
un théeme et un modele: «la famille»,
illustrée par les meceurs des cachalots,
«la beauté» (en fait, la sélection
sexuelle sur les chants et les
colorations) a travers les perroque
aras et «la paix» (en fait, la résolution
des conflits) chez les chimpanzés.

Dans un discours paraissant
faussement digressif et «a batons
rompus », 'auteur parvient a mélet
la rigueur scientifique a son talent
de conteur en passant d’un animal
d’un pays ou d’un theme a Pautre.
11 défend entre les lignes les principes
de la protection des espéces et de
I’éthique animaliste avec la critique
croissante de la doxa philosophiqu
anthropocentrée.

Pour les néophytes auxquels
s’adresse ’auteur, le résultat
est tres plaisant, notamment parce
qu’il leur évite d’étre lassés par
les résultats arides de neurobiologistes
ou par les comptes rendus compldxes
de psychologie expérimentale.
Excellent pédagogue, il sait rendrg
compréhensibles et amusants
des concepts complexes de biologje
évolutive et d’écologie
comportementale.

CARL SAFIN/

Foudr
une famille,
apprendre
i séduire,

wivre en paix :

commment font-ils

A LECOLE
DES ANIMAUX

Le tikehls
VUIBERT

AUCHET + SHASTE]

w»

Frédéric Tangy
Jean-Nicolas Tournier

I72)

L'Homme
faconné
par les Virus

LE COVID-19
£7 L4 DECOUVERTE
OUN

VACCIN FRANGAIS

odile

cob

o

L Ja

i PIERRE JOUVENTIN
| Ethologue, directeur de recherche émérite an CNRS
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[_L'HOMME FAGONNE
PAR LES VIRUS
Frédéric Tangy

et Jean-Nicolas Tou
Odile Jacob, 2021
304 pages, 21,90 euros

nier

[CLES GAauLoIS A L'GIL NU I

ET AUSSI

Dominique Garcia

CNRS Editions, 2021
160 pages, 19 euros

-

< _) eouvettes'maladies naitront

des leur origine», disait il y a ug
le pastorien Charles Nicolle. Cqtte
propiétie s iiustre aujourd it avef

o

que la guerre selon les auteurs de ¢

de P’histoire humaine, constammerjt
bouleversée par les maladies
épidémiques, tout en donnant un
apercu de I'incroyable diversité du

ils célebrent aussi les découvertes
de la science pastorienne qui reperg
ces virus faconnant le destin des
humains. Dans cette fresque s’inse
un précieux témoignage sur la
réalisation du vaccin maison contr

¢

Frédéric Tangy est directeur du
Laboratoire d’innovation vaccinale
a linstitut Pasteur de Paris.

Le principe en est posé depuis

rodé, les outils de la biologie
moléculaire permettent d’insérer a
volonté des fragments des virus quij

d’insérer des parties du génome du
virus du Covid-19, codant la fameu
protéine S (pour spike, ou «spicule

qui le couronne. Paru en janvier 20}
au moment des premiers essais

décrit le fossé séparant la mise
au point en laboratoire d’un vaccin

permet de lancer les essais cliniquep
sur des populations sélectionnées

de la course aux vaccins, au momerjt
ou le géant américain Merck rompt
le contrat pour un vaccin jugé

insatisfaisant. Alors qu’un nouveau

Directrice de recherche émérite ay|

e | 1. 4
CtouvIage; COMIIe 11 1d1que

Pauteur, est réservé non pas

«aux jeunes de 7 a 77 ans», ais a ceux

MALADIE DE LYME,
REALITE OU IMPOSTURE

que nous ne saurons pas dépist

—

qui ont «entre 15 et 95 ans»| nuandcg...

siecl

le Covid-19, la maladie faisant plus|pet

livre. Ils y retracent la fresque épiqfie

monde microbien. Tous deux méddcin

le Covid-19, de premiere main puisfjusg

quelques années: dans un vaccin viyvan
atténué contre la rougeole, aujourd|hy

nous tourmentent. En théorie, il sufit

— — O

du projet francais de vaccin, ’ouvrage
et la fabrication industrielle qui seule
avant de passer en population génétalg.

Le livre s’arréte au plus fort du susgen|

projet de vaccin est en cours dans njot
pays, on aimerait en savoir davantage
sur les raisons de I’échec du premiej.

SC

Erdornc, pour séduire ce farge public,
il appuie sur des dessins et des
photographies et une police tres ligible.

T o
rrrc-Caumes
Bouquins, 2021
176 pages, 18 euros

Spécialiste des maladjes infectieuses,
l'auteur a déterminé que moins de 15 %

11 se propose de combattre les
mythes créés au fil des ans sur les
Gaulois, en les soumettant a la riggeur
de I'histoire et surtout aux résultat
des fouilles; ce faisant, il s’inspire
des theses de Christian Goudineau
et, bien stir, de ses propres recherches
et de celles de I'Institut national
de recherches archéologiques
préventives (I'Inrap), quil préside

Il rappelle ainsi que les Gaulois
ont été en quelque sorte «inventés
par les Romains: les Lingons ignor:

v

ient

te-ses yaﬁcx tscor lsul‘tant'pourla—
maladie de Lyme en souffrent vraijnent.
Ses observations, publiées, recoupg¢nt
celles d'autres équipes dans le morjde.
Dés lors, il avertit contre les « Lyms
docteurs » qui, sans preuves suffisgntes,
tendent a persuader leurs patients Jassés
par lerrance diagnostique qu'ils orjt
la borréliose. Ce probléme de santd
publique traduit, selon l'auteur,
l'abandon des cas difficiles par

le systeme hospitalier et les troublds
organiques induits notamment pa;
les maladies mal diagnostiquées.

LES JUIFS

qu’ils étaient Gaulois, comme tous

DANSLAFRIQGUE ROMAINE

les membres des peuples celtiques [de

PEurope tempérée pendant I’age dy Fer.
Certes, sans le savoir, tous parlaienjt
une langue celtique et partageaient

3z, I-e-Rel
1d4dllll LT DVIICUC
Memoring, 2021
120 pages, 22 euros

L'historien de 'Antiquitg pose ici les

la méme culture et la méme religioh.

faits essentiels surles communautés

Pour autant, une certaine divergité
existait entre eux: entre le nord

| etle sud; entre les riches et les Dauvres

et suivant les époques et tout
particulierement entre les riverairs
de la Méditerranée et ceux du Rhif.
Les rois furent supplantés par
des régimes aristocratiques, diriggant
des cités comme partout ailleurs
al’époque, qui évoluaient doucemjent
vers une économie monétaire.

Des contacts étaient aussi établis
avec les voisins, Germains au nord,
Ligures et Iberes au sud.

jutvesdetAfriqueduiNordrommaine.
Il commence par balayer les mythges
suivant lesquels les Juifs de la région
seraient arrivés a l'époque puniqug.
En fait, c'est a partir de la fin du 1 piecle
de notre ére, puis au Bas Empire que
les communautés juives — originajres
pour l'essentiel de Palestine - se spnt
multipliées au sein de U'Afrique du|Nord
romaine devenue chrétienne. Tre:
pieuses, pratiquant une belle liturgie,
elles ont suscité des conversions de
chrétiens et de Berberes et furent qussi
en butte a une hostilité diffuse, sopis
Théodose I (347-395) notamment.
Une chanson connue...

LES MARTINETS

L’auteur traite ensuite
Pincontournable épisode César-

SECACHENT POURDORMIR

Vercingétorix avant de nous conjvier
aun tour de Gaule. Dans un épi
surprenant, il trouve «une part
de Gaulois» dans Barack Obamg.

rl alivyv SG\.I lctt;
Salamandre/La Girafe, 2021
168 pages, 18 euros

Une petite fille de migrarjts vivant

A Bari en visite chez and-mere,

Mais rappelons que d’autres

chefs d’Etat ont davantage agi ppur
P’archéologie gallo-romaine:
Napoléon III, d’abord et surtout,
et aussi Francois Mitterrand.

YANN LE BOHEC
Professeur émérite a I'université Pari§-Sorbonne]

ANNE-MARIE M(TJL
C

eIrex Yuuguola'ne,-reeueﬂ'l?u'rnelr;e
martinet et le soigne, avec l'aide savante
de son aieule. Ce roman graphiqusg
décrit ainsi le mode de vie si partiqulier
des martinets noirs, magnifiques
voltigeurs qui ne se posent jamais
sinon pour nidifier. Le dessin naif
est destiné aux jeunes, mais la scignce
sous-tendant le récit est fiable.
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DISPUTES ENVIRONNEMENTALES

de I'IRD et membre de I'UMR Paloc
au Muséum national d'histoire naturelle, a Pafis

UNE DIPLOMATIE EN SUSPENS

économiste de I'environnement, directrice de recherche

sur P’environnement, a Stockh

A la premiére conférence de PONU

olm,

POUR L'ENVIRONNEMENT

Les réunions virtuelles ne permettent pas de s'accordjr
sur les textes litigieux, qui sont mis « entre crochets »
dans l'attente de rencontres réelles.

Dans les négociations

en 1972, les mouvements de prote
de la nature ont di s’ouvrir aux ten
géopolitiques et aux revendicatior
soutien au développement durabl
pays pauvres. Cette exigence est a
gine de P’appellation de la conféren
Rio, en 1992, sur «’environnement
développement» et de son trois
objectif, a savoir «le partage juste et
table des avantages tirés de I'exploit
des ressources génétiques ».

Cet objectif visant a répartir les
et les bénéfices de la conservatio

récentes autour

de biodiversité,
le reglement
de nombreuses

a plus tard, quand
les rencontres ngn
virtuelles (comme
celle-ci) seront
possibles.

a quinzieme Conférence des Ily ala forme}mai aussile for

parties (COP15) d¢ la
Convention sur la divdrsité

n’a jamais été aisé de concilier 198 parti

questions a été repofté

biologique (CDB), qui devpit|se
tenir en Chine en octobre 2030,
a été reportée a 2022 en raispn
de la pandémie de Covid-19. Des trgvajix
préparatoires se sont cependant t¢nys.
Leur déroulement via internet n’a pag seu-

sur ces questions. Ni de traduire |[da
toutes les langues les termes de biodiv
sité et de conservation, dont la compr¢he

1 Lt c + 111 L] 3o A
TCITIeIItete T [oTIMIIcapie reveateur d ine-

: d
Pourquoi, comment et quoi conserverf Il |
es
S
-
n-

sion est propre a chaque société et qui sont

devenu contraignant en 2010 avec '
tion du protocole de Nagoya. Ce
garantissait un retour économiqus
pays pauvres mais riches en biodive
et il a été la condition de leur rallie
au «Plan stratégique de conservati
la diversité biologique 2011-2020», ¢
sous le nom des 20 cibles d’Aichi
aucune n’a été atteinte...).
En vue de la COP15, un «Cadre
dial de la biodiversite apres 2020, Sou
par ’Europe, doit recueillir de nouve
engagements des pays en développer]
Or, s’il est assorti d’indicateurs ¢
moyens de contrdle, les engagen|
financiers pour soutenir les actioy
conservation et de développemen
pays les plus pauvres restent flous.
Ces derniers s’inquietent des
veaux modes de connaissance liés

galités dans l’acces aux moyens de
communication. Il a aussi exacerbg les
oppositions entre «pays développép» et
«pays en développement ».

Les stratégies de la coalitioh du

groupe africain et du Brésil ont pinsi

Les négociations via

en marchandage

reposé sur la demande de «mise ¢ntre

crochets», c’est-a-dire de gel des para- | lids a des pratiques de protection de|la
graphes litigieux, en attendant la reprise | ndture-percuesanjourdhui-comme impo-
sées par les pays développés, voire comrpe |
un héritage colonial. I’histoire de la|CIB |
peut se comprendre comme un grandjmar-

des discussions en présentiel. Ce fjuf a
renvoy¢ a plus tard ’adoption du projet
de résolution finale de la COP15, s¢ules

des négociations menées en présence des
intéressés, autant en séance que dans les

couloirs, ayant une chance d’abqutfir. | laconservation et ceux du développeme

chandage oti il faut faire sauter les croghefs,
C’est-a-dire arbitrer entre les impératifs fle

C’est 'une des lecons de la pandémje. dans le cadre d’un accord multilatéral.

pratiques d’appropriation et de mai
lation du vivant. En effet, la dématé
sation des ressources biologiques 1]
en libre acces dans des banques int
tionales de genes échappe au partag
avantages que devait réguler le prot
de Nagoya, et ce sujet de discorde a

Cela peut sembler technique ou
soire dans le contexte de ’effondre

informations sur les séquences g
tiques dans le champ de la conver
servira sans doute de monnaie d’éch
pour que soit adopté un futur cadre

dial en faveur de la biodiversité. m

tiplié les paragraphes entre crochetp

ction
sions
s de
e des
’ori-
re de
et le
eme
2qui-
htion

olits
N est
dop-
ui-ci
aux
rsité,
ment
n de
DNnu
dont

mon-
tenu
ules
nent.
t de
ents
s de

des

nou-
aux
nipu-
riali-
nises
brna-
e des
cole
mul-
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déri-
ment

de la biodiversité, mais l’inclusion des
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ange
mnon-

20 / POUR LA SCIENCE N° 527 / SEPTEMBRE 2021

© Shutterstock.com/Tzido Sun



Tous les enfants
font des reves
mais pour certains
c’est vital de les réaliser.

—Depuis 1987, 1Associatiorn Petits Princes réalise les réves
des enfants gravement malades.

Pour leur donner I'énergie de se battre contre la maladie,
nous avons besoin de vous.

Devenez bénévole ou faites un don
www.petitsprinces.com - 01 43 3549 00




LES SCIENCES A LA LOUPE

a l'université du Québec a Montréal, directeur scientifique
de I'Observatoire des sciences et des technologies, au Canada

professeur d'histoire et sociologie des sciences

UNE NOUVELLE PARTICULE
POUR CHAQUE ANOMALIE!

En physique des particules, quand il apparait un désaccord

aentre thaorie ot axnarience lag thaoricieng réacissaent
entre tnegrie erexperience,estneoriciens reagis

LS AT

souvent en postulant l'existence de particules inconnues.

«

N\
-

—_.)

o

’excitation des physiciens des
particules a 'annonce récente (le
7 avril) d’une différence notable
entre la valeur calculée et |la
valeur mesurée du moment
magnétique du muon (voir ’ar-
ticle de Sean Bailly dans Pour la Scierice de
juin 2021), offre 'occasion de vpir| a
’ceuvre un vieux réflexe de physicien, rare-
nrent questionié; et de réfléchirace que
signifie 'expression «valeur calculée».
D’abord, il est évident que les physi-
ciens théoriciens s’ennuient de voir les
vieilles théories des années 1960 constam-
ment confirmées. Par exemple, avant 2012,
nombreux étaient ceux qui espéraient que
Pon ne découvre pas le boson de Higgs, car
cela les aurait obligés a remettre leurjima-
gination en branle pour inventer| une
théorie alternative. Pensons aussi a|celix
qui esperent toujours que la théorie|de|la
gravitation d’Einstein (la théorie de|la
relativité générale) sera bientot réfutce.
Dans ce contexte, ’'annonce concernant
le muon a été accueillie avec enthou-
siasme et un physicien s’est mléme
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Je vais pouvoir postuler I'existence

®

d'une nouvelle particvle /

1 " N
{THAA T One ganomalie 1

empressé de prophétiser que «l’on est
peut-étre au début d’une nouvelle ere >
Avant de se demander ce que signifie
au juste «calculer» la valeur d’une gran-
deur physique, observons la réaction des
théoriciens a ’'annonce du désaccord

Les théoriciens ont été

nranamte A carkir Ala lA r
PI UIIIPIJ a VI T T |cu s

tiroirs des particules

particules (et inversement): le champ
électromagnétique a son photon, les
quarks ont leurs champs spécifiques, le
champ de Higgs a son boson éponyme, etc.

Les théoriciens ont donc été prompts
a sortir de leurs tiroirs les particules
«supersymétriques», les «leptoquarks», le
«boson Z’», etc., imaginés lors des tenta-
tives d’¢laborer une théorie plus complete
que le «<modele standard » constitué alla fin
des années 1960. Certaines de ces mémes
particules avaient aussi été invoquées|pour
rendre compte de la mystérieuse «matiere
noire», censée expliquer la gravit¢ qui
semble manquer a ’échelle cosmiqug.

Bien stir, seul 'avenir dira si ces parti-
cules hypothétiques se cachent vraiment
dans la nature et si elles expliquent cor-
rectement les phénomenes. Ce qui frappe
cependant ici, c’est que chaque anomalie
appelle sa particule, un peu comme
chaque écart de mesure dans I'astronomie
de Ptolémée appelait son épicycle...

Un autre aspect intéressant de affaire
du muon tient au fait que les physitiens
avaient tendance a prendre pour acquis la
valeur théorique connue jusque-13, comme
si «calculer» était une opération qhi ne
peut que mener sans probleme a une seule
valeur, les mathématiques étant logiques
et strictement déductives. Or il s’agit la
d’une simplification abusive: les méthodes
de calcul sont aussi diverses qug les
méthodes expérimentales et peuvent faire
intervenir diverses hypotheses et siniplifi-
cations plus ou moins valides.

Cela a heureusement été rappelé par
une équipe de théoriciens (ils sont 14!) qui,

hypothétiques

entte les valeurs théorique et expérimejn-
taleldu moment magnétighie du muon: fIs
ont eu le réflexe d’en appeler a existence
d’une nouvelle particule!

Ce réflexe est en fait mécaniquement
engendré par le fait de penser dans le cadre
du paradigme dominant. Celui-ci corjsigte
en effet a tout imaginer en termes fle
champs, auxquels sont associées des

en avril 2021, ont publié dans la fevue
Natureune nouvelle valeur théorique/fina-
lement plus proche de la valeur expérimen-
tale. Ils ont d@ eux aussi introduir¢ des
hypotheses auxiliaires, et I'avenir dira i ces
nouveaux calculs sont meilleurs. Il estj/donc
tout a fait possible que la théorie acfuelle
fonctionne encore et que les partifules
exotiques doivent retourner danp les
tiroirs... jusqu’a ce que survienne laf pro-
chaine anomalie, qui excitera de noyveau
la communauté des théoriciens impatients
de voir venir une révolution scientifique. m
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MICROBIOLOGIE
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nos effluves ressemblent a une sorte de code que I'on commence

a exploiter dans les diagnostics de sante.

renez leurs pieds, par

<< exemple, eh bien la ils

I ) sentent comme un cdillpu

lisse et chaud; ou |bién

non, plutdt comme di fro-

mage blanc... ou comrme

du beurre, comme du beurre frais, oui, c’et ¢a:

ils sentent le beurre frais. Et le reste du ¢orps

sent comme... comme une galette qu’on a Jaissé

tremper dans le lait. Et la téte, 1a, ’arriere|de|la

téte, ou les cheveux font un rond, [...] c’est |3,

tres précisément, qu'’ils sentent le plus bon. La,

ils sentent le caramel.» Quand la nourrice de

Jean-Baptiste Grenouille, le héros du Paifuin,

de Patrick Siiskind, dépeint par ces mats|la

bonne odeur des nourrissons, c’est pour expli-

quer pourquoi elle ne veut plus s’occuper de

I’enfant: celui-ci n’a aucune odeur, ce qui, pour
elle, ’apparente au Diable...
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De fait, nous ’avons tous expérimenté,
chaque humain a sa propre odeur. Et méme,
chaque maladie produit ses propres effluves.
Si cette propriété est connue et utilisée depuis
fort longtemps, cela ne fait que quelques
dizaines d’années que I’on a identifié leg res-
ponsables de ces émanations: les bactérigs qui
peuplent notre corps. Aujourd’hui, on com-
mence a prendre la mesure du potentiel de
cette découverte en matie¢re de santé. Analyser
Pair exhalé pour diagnostiquer la tuberculose,
un cancer du sein ou, plus récemmert, le
Covid-19, lutter contre le paludisme grace a
des pieges odorants a moustiques émettant
les odeurs corporelles qui les attirent ou
méme simplement détourner les prdpres
armes de la sueur pour modifier son odeur...
Les applications ouvertes par 'étude des com-
posés organiques volatils issus de notre

laboratoire de bactériologie de Caen-Normandie

1S€1

@, ()
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organisme se multiplient. Et certaines sont
déja opérationnelles.

cutanées, etc. Prenons ’exemple de la peau,
une surface de 1,5 a 2 metres carrés chez

A partir de I'adolescence,
les glandes sébacées et

tion,
produisant respectivement
du sébum et de la suelr,

qui contiennent des

composés inodores prppices
aux bactéries. Celles-c
s'en nourrissent et

produisent des molécules
(maljodorantes.

Sueur peu nutritive
pour les bactéries

Epiderme

I

Derme

Glande
sudorale
ecgrine

Hypoderme

[

Glande Follicule
sudorale pileux
ecgrine

] & Padulte: sur ce terrain hétérogene sont|pro-
DES ODEURS ET DES BACTERIES duites en permanence des sécrétions de fom-
i dépend position variable, toutes inodores.
de notre sexez de notre ﬁge; de nos éi‘lOtiOIlS, Certaines sécrétions cutanées sont gaz¢uses
de notre alimentation ainsi que des proflults _etassurent la thermorégulation de notre cprps:
d’hygiéne que nous utilisons. Elle varie pugsi  elles sont liées a 'évaporation de I'eau par les
selon nos activités physiques et les partigs fle  pores de la peau sans sudation apparentg¢ (on
notre corps. Mais la n’est pas le principal! Ce  parle de «perspiration insensible»). D’ajitres
sont les 30000 milliards de bactéries commen-  sont liquides: selon le systeme glandulaite en
sales avec lesquelles nous vivons en sympiogse jeu, il s’agit de sueur qui s’évacue par les pores
(«commensal» signifie «qui partage la mpéthe  de la peau lorsque nous transpirons, du de
table») qui se rappellent & nous, entre ajtr¢s,  sébum. Certaines bactéries utilisent les compo-
par Podorat. Et de deux fagons. D’une paft, fn  sés contenus dans ces sécrétions comme futri-
fermentant nos sécrétions inodores qujelles ments. En les dégradant par voie enzymatjique,
transforment en substances volatiles carpcfé-  elles produisent d’autres composés — des fom-
ristiques, pour la plupart odorantes, |d’pu  posés organiques volatils — capables de s’éyapo-
résulte la variété d’odeurs des différented pgr-  rer tres facilement. Ce sont eux qui [sont
ties de notre corps (bouche, vagin, intdstjn, responsables des odeurs corporelles.
pieds ou aisselles...). D’autre part, en prpdui- 11 existe trois systémes glandulaireg: les
sant des composés organiques volatils odo- _glandes eccrines, apocrines et sébacées (voir la
rants par leur propre métabolisme. figure ci-dessous) . Les glandes eccrines, adtives
Faisons d’abord le tour de nos fermenta-  deés la naissance et réparties sur tout le cprps,
tions et sécrétions. Les milieux nourricierp qhe  produisent une sueur limpide, de pH 4 3 6,5,
notre corps offre aux bactéries sont mom- composée d’eau et d’ions a 99%, d’urée pt de
breux: débris alimentaires de la boycle, tracesde composés organiques (cette sudption
contenu intestinal et pulmonaire, celfulles joue un réle clé dans la thermorégulatign du
mortes de la peau, sécrétions vaginalgs et corps en cas d’effort physique).
Poil ———,
|j Prolifération de bactéries
¢
[ Couche cornée Sebli
: ) Glande
Glande “ sudorale
sébacée apqcrine

A partir de I'adolescence

1
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DES ODEURS A LEUR PERCEPTION

Si la surface réceptrice des molécules odorantes dans la cavité nasale

ne mesure que 2 a 3 centimétres carrés, notre systéme olfactif est ca

de distinguer plus de 1000 milliards d'odeurs.

'odeur est avant fout une
sensation émotionnelle, trés

3 exXpe e-Sapercgptipn
passe par notre odorat, unfsens
que, au méme titre que I¢

puis les tfravaux d'Andreas Keller,

Ve Koo NCW 10

et son équipe, en 2014, I'on saif que le|nez

d'un humain enfrainé peuf disfinguer
au moins 1000 milliards d'odeurs envifon
(le développement ancestral de I'art de
la parfumerie et de I'art culinaire I'attesfe)
notre systéme olfactif est sans doute

personnelle. Chacyn a pu en —termimauxdemos eurones offactifs;

Bulbe olfactif

ble

Epithélium
olfactif

Mucus

a au moins un de nos récepteurs olfactifs.
Ces protéines se situent sur les cils

récepteurs. Comme un instrument
produirait une note précise. Mais un type

baignant dans notre mucus nasal,

un milieu protecteur et hydrophile
de 2 a 3 centimétres carrés dans la paftie
supérieure de notre cavité nasale. Cefte

rencontre n'est possible que si la molécul
est suffisamment hydrophile pour trayerséer
la couche de mucus, ou si elle se lie aldes|
protéines de transport du mucus, qui

11

UIC It"Lt‘pIUUI PEUl ﬁ)\c‘l d;i’fc’lc‘l eSS
molécules, et une molécule peut actiyer
plusieurs récepteurs. On comprend vife
la complexité des combinaisons possibles
qui se traduisent par une variété d'accprds
olfactifs, pour reprendre l'analogie mysicale.
La perception olfactive est
particulierement complexe. Ainsi, de!
parfois

I'acheminent alors aux récepteurs olfgctifs:

le systéme sensoriel le moins connu.
Il a fallu attendre I'avenement

de technologies d'analyse comme

la chromatographie en phase gazeuse
et la spectrométrie de masse, dans

les années 1970, pour que des chimistg
parviennent a établir des liens entre
structure moléculaire et type d'odeur.
L'essor de la neurobiologie, a la fin des
années 1980, a ensuite permis d'entreyoir

w

Un humain produit
i : Des
de récepteurs olfactifs

les liens entre ces molécules et la sensgtion
d'odeur. Enfin, la découverte en 1991 par
les chercheurs américains Linda Buck
et Richard Axel d'une nouvelle famille gde
plusieurs centaines de genes corresponpdant
aux récepteurs olfactifs a permis de migux
comprendre le systeme olfactif. Leurs travgux
ont été récompensés par le prix Nobel
de physiologie ou de médecine en 2004.
Voyons comment se déroule notre
perception olfactive. Les préalables pdur
SO g elle
soit en quantité suffisante dans l'air ingpire
et qu'elle puisse s'évaporer facilemen
(se transformer en substances volatileq).
Pour qu'elle soit pergue, il faut ensuiteg
qu'elle rencontre notre cerveau en seffixant

Grace aux travaux de Linda Buck
et Richard Axel, on sait qu'il existe, chez

récepteurs olfactifs et qu'un neurone dlfagtif
ne porte qu'un seul type de récepteur

quand il s'agit d'énantiomeres, c'est-a{dire
de deux molécules identiques mais n@n
superposables, comme le sont nos delux
mains. Cet apparent paradoxe témoighe
de I'importance fondamentale de la
complémentarité de forme entre le sife de
liaison du récepteur olfactif et la molé¢ule,
tout comme il est impossible de place
sa main gauche dans I'empreinte mou|ée
de sa main droite. De méme, une molg¢cule
ne donne pas la méme sensation odofante
selon sa concentration: a faible
concentration, elle se fixe en priorité sur

les récepteurs olfactifs de plus forte afffinité,
puis, quand ceux-ci sont saturés, sur des
récepteurs de moindre affinité, créant
un signal neuronal différent.

C. Bushdid et al., Humans can discriminatg
T ST muli, 1ce,

Quand une molécule volatile se fixe
sur un de ces récepteurs, cela déclenche,
via un type de protéines (les protéines|G

1
VOL343, PP- 137071372201

une cascade moléculaire qui crée un inf
nerveux. Tous les neurones olfactifs
qui portent ce méme type de réceptedir
convergent et apportent au cerveau u
signal «pur» qui correspond a l'interagtion
chimique de la molécule et de ces
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Les glandes apocrines et sébacées ne
deviennent actives, quant a elles, qu’apres la
puberté, ce qui explique que ’odeur corparelle
d’un jeune enfant soit si différente de celle d’'un
adolescent ou d’un adulte. Elles se situent a
I'intérieur des follicules pileux des zones géni-
tales, des aréoles mammaires, du pourtour du
nombril et des aisselles. Les glandes apocrines
produisent une sueur laiteuse de pH 6 & 7,5,
riche en matiére organique (protéines, sticres
et lipides), dont le role thermorégulateur est
auxiliaire par rapport a celui des glandes
eccrines. Les glandes sébacées sécretent égale-
ment du sébum, de pH 4,5 a 5,5, riche en
matiere grasse.

UN MICROBIOTE VARIE

Coté bactéries, la variété est également de
mise. Grace aux techniques de métagéno-
mique, de nombreuses équipes de recherche se
sont attelées a caractériser I’ensemble d¢ nos
bactéries, ou microbiote bactérien, via ’étude¢
de leur génome, dans la foulée du programme
de recherche américain Human Microbjom¢
Project lancé en 2008. Cela a révélé 'existence
de microbiotes divers et variés selon les|site
anatomiques et les individus.

Reprenons 'exemple du microbiote cutané}:
il est abondant et diversifié, avec parfois plup

Notre corps héberge

différents microbiotes

(qui ont besoin d'oxy

bies
gépe),

d'autres anaérobies. Selpn

aux odeurs caractéristiq
ail, oignon, poireau, ceuf

ou chou pourris, beurrejrance,

vinaigre, fromage,
fruit exotique...

2 @

naérobies

&
N

Intestin

1
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de 1000 especes bactériennes commensales.
Assez stable chez un individu, il présente une
grande variabilité interindividuelle. Par ail-
leurs, il n’est pas réparti de facon uniforme et
différentes especes bactériennes occupent des
zones anatomiques distinctes (voir les figures
pages 29 et 30). Certaines colonisent les zones
grasses ou séborrhéiques (visage, occiput,finté-
rieur des oreilles, haut du torse et dos),
d’autres préferent les zones humides (fosse
nasale, aisselles, espaces interdigitaux, sillon
fessier, nombril...), d’autres encore, seulement
les zones seches comme les bras ou les fesses.
En outre, certaines bactéries sont anaéro-
bies: leur métabolisme suppose I’absence
d’oxygene. Elles vivent dans nos intestins,
notre bouche, ou encore dans nos poumons ou
les couches profondes de notre microbiote
cutané que sont I’épiderme et le derme. Tous
ces microbiotes exercent une double action
bénéfique pour notre santé: ils participent a
I’éducation du systeme immunitaire et créent
un effet barriere contre les bactéries patho-
genes, en occupant le terrain et en consom-
mant les nutriments disponibles. Mais cette
belle médaille a son revers: la productign de
molécules dont nous considérons certaines
comme malodorantes, une notion surtout per-
sonnelle et culturelle (voir Particle page 34).
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Chaleur et humidité favorisent le dévelop-
pement de bactéries. Voyons de plus pres les-

quelles profitent de nos sécrétions e les
molécules qu’elles produisent par fermenta-
tion, sur nos pieds et sous nos aisselles, [deux
zones sujettes a la transpiration. Parnji les
molécules que nous considérons en géhéral
comme nauséabondes, on trouve le mé¢tha-
nethiol (CH,-SH) et toute la série de thjols a
odeur de chou pourri et de poisson en défom-
position, une ribambelle d’acides gras a chaine
courte ou moyenne, du diacétyle (C,H;O,]}, des
thioalcools (alcools comportant en plus yn ou
plusieurs atomes de soufre) ou encore ’amhmo-
niac (NH,), dont ’'odeur est assimilée au pois-
son pourri, et le sulfure d’hydrogene (H,S), qui
évoque I’ceuf pourri.

QUELLES ODEURS SUR QUELLES
PARTIES DU CORPS?

Chaque bactérie produit une molécuje don-
née en dégradant des composés chirhiques

spécifiques. Si nous ne sommes pas égaux face
aux odeurs que distille notre corps, c’est pussi
une question de densité de population bacté-
rienne. Ga sent les pieds? C’est probablement
dh a Brevibacterium, qui produit du mé¢tha-
nethiol en dégradant la méthionine (3cide

Zones humides
(glandes sudoripares)

Staphylococcus
Corynebacteriu

iques
(glandes sébacées)
Cutibacterium

Bactéries a Gram négatif

Mélange de différentes
especes bactériennes

Selon la région de la peau et ses sécrétions, le microbiote bactérien varie et est dominé
par différents types de bactéries.

aminé soufré) de la peau morte et transformp
les acides aminés leucine et isoleucine en ficifle

isovalérique (C,H,-COOH). Cet acide, égale-
ment produit par Staphylococcus epideymis,
autre membre éminent du microbiote cutané,
a l’odeur caractéristique de fromage fort{ Une
association sensorielle qui ne doit rien au
hasard: 'industrie fromagere utilise la badtérie
Brevibacterium linens pour I'affinage du carhem-
bert et du munster.
Poursuivons notre exploration du cotg des
aisselles. Cette zone humide présente une
forte densité de glandes apocrines et sébacées.
Les odeurs d’aisselles dépendent de la nature
des sécrétions locales et de la compositign du
microbiote cutané. La présence de poils favo-
rise leur diffusion. Ce microbiote, commelceux
des intestins et des poumons, dépenfd du
sexe... Ainsi, on décrit les odeurs axillair:
femmes comme étant a dominantes de
exotiques et d’oignon, tandis que les aisgelles
masculines évoquent le beurre rance et I¢ fro-
mage. De méme, le stress (anxiété, peur,|dou-
leur) augmente la transpiration et la sueur
émotionnelle peut provoquer un changement
d’odeur en stimulant les glandes apoctjines.
Ces odeurs sont essentiellement produitds par
trois genres de bactéries présentes apres la
puberté: Cutibacterium, dont Pespece C. ficnes
est responsable de I’acné, Staphylococcys et
Corynebacterium.
Lintensité de ’odeur des aisselles est prin-

cipalement liée a la densité de bactéri¢s du

genre Corynebacterium, aidées de quelques

autres comme Staphylococcus hominis. Si le
genre Corynebacterium (notamment les especes

C. mucifaciens et C. tuberculostearicum,) mérite
la palme des mauvaises odeurs, c’est pou} son
role dans la production de deux types de tholé-
cules a partir de précurseurs inodores sécjrétés
par les glandes apocrines: des acides gras pt les
redoutables thioalcools. Corynebacterium) pro-
duit également de I’acide butyrique a partir
d’acides gras a longue chaine. Staphylococgus et
Cutibacterium, pour leur part, participent a la
production d’acides gras a chaine cqurte
comme lacide acétique et ’acide propionique
(a lodeur vinaigrée) a partir du glycérol et de
’acide lactique.

Sous les aisselles, on retrouve trois thioal-
cools issus_de l’activité enzymatique de
Corynebacterium tuberculostearicum, mais pussi

nol-1 ou 3M3SH (C.H,,S-CH,OH), a I’
soufrée, d’épices et d’herbe coupée.
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particularité de créer des sensations odorantes
différentes (caramel, beurre ou fromage) selon
sa concentration.

CONTROLER LES ODEURS?

I_Ams_v_es_mummims_ms_ﬁ)rcément appé-
tissantes, v a-t-il moyen d’atténuer certaines de

nos émanations odorantes? Deux pistes sont a
’étude. La premiere consiste a moduler le miicjo-
biote cutané par un transfert de microbiote axil-
laire, tout comme on transplante le micropidte
fécal pour traiter certaines maladies intestinales.
Chris Callewaert, a 'université de Gand, en
Belgique, et ses collegues menent un essai cli-
nique dans ce sens, ou les participants utilisent
pendant un mois un spray contenant des bacté-
ries connues pour €tre associées a une bpnhe
odeur des aisselles, et pendant un mois un pla-
cebo, sans que ni eux ni les chercheurs he
sachent par quel spray ils ont commencé.

DIVERSITE MICROBIENNE

La seconde piste consiste a appliquer loca-
lement des probiotiques (bactéries ou levures)
et est explorée par l'industrie cosmétique.
Ainsi, la connaissance de nos microblotes
(oral, cutané, intestinal, pulmonaire...)| per-
mettrait de mieux cerner et, pourquoi pas, de
modifier notre personnalité odorante.

Au-dela de I’envie de plaire et de sentir
bon, moduler le microbiote cutané pourrait
étre d’un grand secours pour ceux qui se font
dévorer par les moustiques, un désagrément
qui se solde par des démangeaisons mais
aussi par un risque accru de graves maladies
telles que le paludisme, le chikungunya pu la
dengue. La encore, des variations interindi-
viduelles font que P’on attire plus ou njoins
ces insectes piqueurs. Les femelles de nmious-
tiques sont en effet guidées vers leur victime
par des signaux physiques, visuels, thermiques,
mais aussi olfactifs.

Chez un homme (en haut) ef une femme (en bas) qui ne se sont pas lavés
Gepuis Trois jours, a I'aide d'un coton-tige, prélevez environ 400 échantillons
ardifférents-endroits deapeau; analysez feur compusitionaciérienig

(par métagénomique) et leur composition en métabolites (par spectrométrie
de masse), puis sur chaque corps, représentez la diversité bactérienne

(@ gauche) et la diversité chimique (& droite) de chaque échantillon.

Grande diversité

Faible diversité
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C'est I'expérience qu'Amina Bouslimani, a I'université de Californie a San Diego,
et ses collegues ont menée en 2015 sur deux individus. Résultat: la diversité
bactérienne varie d'urrindividua1'autre; e-aucunecorrélationn'esi-obsgrvée
entre diversité bactérienne et diversité chimique, signe que la composition
moléculaire sur la peau n'est pas seulement définie par le microbiote, mais aussi
par nos habitudes de vie, nofamment les produits cosmétiques et d’hygigne.

© A. Bouslimani et al., Molecular cartography of the human skin surface in 3D, PNAS, vol. 112(17), pp. E2120-2129, 2015



Depuis 2009 et les premiers travaux de
Niels Verhulst et ses collaborateurs, a 'univer-

sité de Wageningue, aux Pays-Bas, on sailj que,
d’une facon générale, les personnes qui attirent
les moustiques présentent une plus forte|den-
sité bactérienne sur la peau, doublée d’une
diversité plus faible. Cette méme équipe a éta-
bli en 2011 que les composés organiques yola-
tils que produit Staphylococcus epidermis|sont
tres attractifs, alors que ceux de Pseudomonas
aeruginosa ne le sont pas.

A plus grande échelle, c’est la lutte contre
le paludisme qui pourrait bénéficier de ces

recherches. Une des pistes étudiées pour éra-
diquer cette maladie consiste a utiliser des
pieges a moustiques pourvus d’appats a base
de composés organiques volatils que |pro-
duisent les individus présentant une forte
attractivité pour ces insectes. Avec ’espofir un
jour de mieux controler les populations de
moustiques sans utiliser d’insecticides. En
France, en 2014, ’Agence nationale de sécurité
sanitaire de ’alimentation, de ’environnement
et du travail (Anses) a soutenu un projet (le
projet Attractigre) qui a permis d’identifier des
bactéries cutanées attractrices du moustique-
tigre (Aedes albopictus). Il reste néanmoins a
démontrer la faisabilité de ces pieges a mous-
tiques odoriférants.

PISTER LES MALADIES A L'ODE UR

CES MICROBES
Qul NOUS
VEULENT

DU BIEK

A LIRE DITES 33
gleviéve Héry-Arnaud
gcemment publié

ous
veulent du bien,

Humensciences, 2021

que des maladies, infectieuses ou pon,
peuvent étre diagnostiquées sur cette pase.
Certains médecins s’aident d’ailleurs dq leur
odorat pour établir leur diagnostic:[une
haleine aux relents d’ceuf pourri peut pinsi
trahir un diabete ou une insuffispnce

hépatique. Les vaginoses bactériennes dues a
la prolifération notamment de Gardnerella

vaginalis, productrice d’ammoniac, s’acfom-
pagnent d’une odeur de poisson pourr|. De
meéme, des personnels soignants expérinen-
tés savent reconnaitre la colite récidivapte a
Clostridioides difficile en sentant les sellgs du
patient, ou les plaies infectées par Pseudongonas
aeruginosa a leur odeur fruitée proche fle la
pomme pourrie. D’autres sont mémes|sen-
sibles a ’odeur de la maladie de Parkinsgn.
La détection olfactive de bactéries pgtho-

génes est en fait Eratiguée deguis l’Antigluité.

Des cette époque, Hippocrate avait mis en
évidence la modification des odeurs cqrpo-
relles par les maladies et préconisaiy aux
médecins de briler les crachats de Jeurs
patients et de sentir la fumée pour diagnosti-
quer la tuberculose. Aujourd’hui encore, on
diagnostique cette maladie, qui a encorg tué
1,4 million de personnes dans le mé¢nde
en 2019, a partir de ’analyse de crachats. {C’est
un prélevement facilement accessible, mais
qui ne donne qu’un reflet partiel du mjcro-
biote pulmonaire. II faut parfois exploref des
zones profondes et recourir a des méthiodes
invasives comme la bronchoscopie dqu le
lavage bronchoalvéolaire pour avoir un dia-
gnostic fiable.

EXPLOITER L'ODORAT

DES ANIMAUX

De nombreuses expériences ont été
menées, notamment avec des chiens renifleurs,

pour tirer parti de leur odorat 100000 foig plus
sensible que celui des humains. On utilisq déja

tiquer des maladies infectieuses. Ils so
exemple capables d’aider au diagnostic

Escherichia coli, Staphylococcus aure
Enterococcus faecalis, ou encore de dépist
cancers du sein.

Ainsi, en 2017, Isabelle Fromantin, a |’ins-
titut Curie, a Paris, et ses collegues ont entrainé
deux chiens a reconnaitre un cancer dul sein
parmi quatre échantillons de sueur. Puis ils ont
testé les chiens sur 130 échantillons de sqieur:
les chiens ont détecté 90,3% des cas de cgncer
du sein. L’équipe a lancé en 2020 la de
phase du projet, nommé Kdog: une étude cli-
nique de trois ans sur 450 volontaires pré¢sen-
tant une mammographie anormale.

Autre exemple: une étude menée par|Jane

Davies, a I'Imperial College de Longres,

publiée en 2019, a montré que deux a gpatre
chiens entrainés a reconnaitre ’odeur de la
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Des chiens ont détecté

des patients atteints

de Covid

-19 avec une

bactérie Pseudomonas aeruginpsa, responsahle

pu p I H 1 : 1 1 . . |
nrectionprmonatre-aansta mucoviscidoge,

ont ensuite été capables de la distinguer
d’autres bactéries pathogenes, avec plys ou
moins d’acuité selon le cocktail utilisé fet sa
dilution. Un résultat encourageant tant |l ¢st
crucial de détecter le plus tot possible tette
bactérie dans les poumons des maladey, car
elle s’accompagne d’une forte dégradatign de
leur fonction respiratoire.

Par ailleurs, en 2020, Dominique Grandjean,
a I’école nationale vétérinaire d’Alfort, gt ses
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collegues ont montré que des chiens entraingés
sont aussi capables de détecter des indiyidus
atteints de Covid-19 a partir d’échantillons de
sueur prélevée sous les aisselles, avec unftanx
de réussite de 76 a 100%. Ce tres intéregsant
résultat a été reproduit et confirmé dang unhe
étude réalisée en Iran sous la houlette de Mahdi
Shiri, de I'université de sciences médicale§ Aja,
a Téhéran. Trois chiens entrainés a reconrjaitre
des patients atteints de Covid-19 a partir {’Ha-
bits et de masques ont obtenu une sensipilité
de 86% (ils ont détecté 86% des personnies
positives au Covid-19) et une spécificité
de 92,9% (ils ont reconnu comme négatives
92,9% des personnes saines), ce qui dépasse
largement les performances de certains ftests
antigéniques. Précisons que, dans le cas de ces
infections virales, les virus n’ayant pas de rpéta-
bolisme propre donc pas d’odeur, ce sont les
composés organiques volatils produits par|le
déséquilibre du microbiote, caractéristiquies de
Pinfection, qui sont analysés (c’est aussi le cas
dans les maladies non infectieuses comine|le
cancer du sein ou la maladie de Parkinson).
Plus étonnantes, les expériences menées en
Tanzanie depuis 2009 avec des rats géantg afri-

Exp. Dermatol., vol. 26(5),
pp. 388-391, 2017.

N. O. Verhulst et al,,
Composition of hruman
skinrmicrobiotaaffects
attractiveness to malaria
mosquitoes,

Plos One, vol. 6(12),
article e28991, 2011
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cains (Cricetomys gambianus) dressés & sentir
des échantillons de crachats et a y détecter|la
présence de Mpycobacterium tuberculosjs.
Déployées a grande échelle, ces expériences
ont permis d’augmenter la détection de |la
tuberculose active, surtout chez les enfants.
Si les rats géants impressionnent par leur
«cadence d’analyse» (cing échantillons par

minute), ils sont cependant moins sensibles et
moins spécifiques que les outils de la microbio-
logie moderne (PCR). Mais ces derhiers
restent peu accessibles dans des pays a faible
niveau économique malgré les efforts déployés
par I’association de Bill et Melinda Gates. Ainsi,
dans certains contextes spécifiques, les ani-
maux peuvent apporter des solutions accep-
tables et a bas cofit. Mais, de maniere génerale,
on imagine difficilement utiliser ces capacités
olfactives a grande échelle. En revanche, iden-
tifier les composés organiques volatils que ces
animaux renifleurs détectent dans les selles,
l'urine, les crachats, sur la peau ou dang lair
expiré permettrait de concevoir des tests olfac-
tifs rapides, non invasifs et abordables.

De fait, beaucoup d’espoirs résident dans
les possibilités de diagnostic bactériologique
automatisé et non invasif fondé sur I’analyse
des composés organiques volatils de I’aix pul-
monaire exhalé, notamment pour détecter la
tuberculose et la mucoviscidose. Cette rnala-
die génétique affecte environ 1 nouveau-né
sur 4000 dans les populations occidentales et
concerne plus de 7000 malades en France.
Elle touche principalement le pancréas, les
intestins et les poumons. La surveillance,
notamment sur le plan bactériologique, de la
maladie pulmonaire est un élément clé¢ qui
conditionne le pronostic vital. L’accumulation
d’un mucus bronchique mal évacué favprise
I'installation de bactéries pathogenes comme
Haemophilus influenzae, Staphylococcus ayireus
ou la redoutable Pseudomonas aeruginosa déja
mentionnée.

Nous avons évoqué la détection de cette
bactérie par des chiens spécifiquement dressés.
Une autre solution consiste a identifier, |dans
Pair exhalé, un de ses constituants, une molé-
cule au doux parfum de jasmin, la 2-aminoacé-
tophénone (C;H,NO), grace a des techniques
couplant la chromatographie en phase gazeuse
a la spectrométrie de masse. Mais en dépit de
la miniaturisation des équipements, il reste
difficile de déplacer ces moyens d’analyse
aupres des patients.

MISER SUR LES NEZ
ELECTRONIQUES

La solution pourrait venir de «nez électro-
niques», ces réseaux de capteurs moléculaires,
développés depuis une vingtaine d’années |(voir
Particle page 34). Bien adaptés a Panalyse de
Pair expiré et aisément transportables, ces dis-
positifs ont pour principe général d’imiter le
systéme nerveux olfactif, de la fixation d’une
molécule a un récepteur (le capteur) au signal
qui en résulte et est transmis au cerveap (le
détecteur). Chaque capteur reconnait une
molécule, et un réseau de capteurs peut recon-
naitre un panel prédéfini de molécules, le plus
spécifique possible de I’espece bactérienne



recherchée. C’est un examen diagnostique
simple, peu coliteux, répétable a volonté et non

en 2018, Alex Pizzini, de 'université d’Inns-
bruck, en Autriche, et ses collegues ont évalué

invasif: le patient souffle sur le réseau de cap-
teurs fixé dans une enceinte fermde.
Concretement, en 1’état actuel des connais-
sances, dans le cas de la tuberculose, on
recherche M. tuberculosis en ciblant la détection
d’un panel constitué au moins de cyclohexarle,
de naphtaléne et de dérivés du benzene. Dans
le cas de la mucoviscidose, pour détecter
P. aeruginosa, on recherche une association de
2-aminoacétophénone, de butanone-2, de
diméthyltrisulfure et de cyanure d’hydrogene.

Les expérimentations sont déja nom-
breuses, dans diverses pathologies comine|la
bronchopneumopathie chronique obstructive
(BPCO, une forme grave de bronchite), les
infections pulmonaires, la mucoviscidose, les
cancers pulmonaires ou le cancer du sein. En
voici trois exemples parmi tant d’autres:

avec succes ’état de patients atteints de BPCO;
en 2017, une équipe de chercheurs paragudyens
et néerlandais a montré, sur 110 patients et
personnes saines, qu’il était possible de dia-
gnostiquer la tuberculose avec des taux de
réussite prometteurs (une sensibilité de|88%
et une spécificité de 92%), une information
importante pour isoler des malades dans des
populations indigénes vulnérables; également
a partir de lair exhalé, en 2020, une éduipe
mexicaine a diagnostiqué avec 98% de succes
un panel de 443 femmes atteintes ou non d’un
cancer du sein. Ainsi s’ouvre I’ere de la volato-
lomique, ’analyse de ’ensemble des composés
organiques volatils (le volatolome) |[d’un
échantillon, a I'instar de la génomique paur le
génome ou de la microbiomique pour les
microorganismes. B

Ecoutez Pour que
nature vive, des
podcasts incarnés par
des scientifiques pour
comprendre le vivant.

I8 épisodes en ligne surle

Lisez les Manifestes

du Muséum, une
collection d‘ouvrages
qui offrent un éclairage
scientifique sur des
sujets d’actualité.

4 ouvrages déja disponibles
en librairie.

Participez aux Tribunes
du Muséum, le rendez-
vous qui remet la science
au ceceur du débat
politique et social.

2 rencontres par an,
Captations videos sur ie site
du Muséum et sur Youtube.

Plus d’informations sur mnhn.fr
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Du nez biologique

Au fil de I'évolution, les systemes olfactifs
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liés a I'analyse des molécules odorantes.
Comment s'en inspirer pour développer des
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au nez électronique

L'ESSENTIEL

[—>T'odordt est un sens bien plus une région cérébrale
complexe que la vision, dont ou les informations olfactives
9 . .

comprendre les mécanisnpes.

> On s'inspire des mécanismes

> L'étude du génome de njilliers—emjeupourconcevoir —

dimdividus révete rotammer des oyotéulco otfactifs-artificiels
t plus polyvalents que
les nez électroniques actugls,
en général centrés sur
la détection d'une molécule.

une méme molécule
ne percoivent pas toujour:
la méme odeur.

> L'odorat d'une personne a1ie
i - é /

au sein du cortex pirifor.

L'AUTRICE

FEDERICA
SGORBISSA

cognitives et
journaliste scient{fique
a Trieste, en Italie
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NEUROSCIENCES
DU NEZ BIOLOGIQUE AU NEZ ELECTR

ALA
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haque fois que vous ouvrez le

pot de sel aromatique, I
fum intense de menthe

par-
sar-

riette, sauge et mélisse qu

échappe vous replonge

cette randonnée au cou
laquelle vous avez cueilli ces herbes. Les o
ont ce pouvoir presque magique: elles évod
des émotions et des souvenirs de manierd

s’en
dans
s de
leurs
uent
bien

plus vive que les images ou les sons. Pougtant,

Podorat est un sens sous-estimé.

répondent: ’odorat!», confie Valentina Pz
chercheuse a 'université Temple, a Philadel
aux Etats-Unis. Valentina Parma étudie les
entre ce sens et la sphere émotionnelle.
personnes qui perdent 'odorat voient sot
leur qualité de vie diminuer: les alimen
sont plus agréables, ’odeur des proches pd
valeur et le risque d’empoisonnement
mente, de méme que celui de ne pas perc|
une fuite de gaz», explique-t-elle.

Cela peut surprendre, mais nous con
sons mal les processus cérébraux qui rég;
ce sens, et le retard en matiere d’intellig
artificielle dans le domaine est significa
n’existe toujours pas de dispositif olfactif
parable & ceux désormais courants
d’autres domaines sensoriels, comme leg
temes de vision artificielle ou de recon
sance vocale de nos téléphones et
ordinateurs. Mais ces dernieres années
découvertes ont commencé a changerlad

Peu d’entre nous connaissent le mg
des ardmes alimentaires, un secteur indu
qui a un impact important sur la consor
tion. Des multinationales telles que Gival
et Firmenich (dont le chiffre d’affaires ¢

rma,
phie,
liens
«Les
vent
'S ne
rd sa
aug-
EVOIr

nais-
hlent
ence
if: il
Com-
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sys-
hais-
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L'ODORAT, UN SENS A PART

| Un parfum est comme une machine I

L'odorat est par ailleurs un

I4lIlICIICTI daU CUCUlL L‘l‘ull quVCllil.
« L'olfaction est le seul sens qui ne
nécessite pas l'activation du thalamys,
une structure responsable de la
perception sensorielle consciente,
avant la transmission de l'informpti¢n
au cortex cérébral, explique Valentirja
Parma, de l'université Temple, a
Philadelphie. Au contraire, le sysiénje
olfactif est 1lié a des structures du|
systeme limbique comme l'amyggdalg
[qui traite de fagcon inconsciente
l'émotion associée aux odeurs] ef
Uhippocampe [qui intervient dank leur
mémorisation]. C'est sans doute poy
cela que les odeurs nous transpoftent
vers un souvenir passé si vif qu'il
semble réel. »

=

ar B "
olfactif ne semble communiquer
directement avec aucune région
cérébrale importante pour la
commande motrice et la navigati
spatiale. « Cela explique probablg
pourquoi nous ne sommes pas
capables de bien localiser ou
quantifier les odeurs, ni méme dg
les décrire, explique Giuliano Iur
de UInstitut italien de technologi
a Rovereto :iln'y a pas de
communication directe avec les 3
du langage et les étapes pour atte
les centres du langage sont donc
beaucoup plus nombreuses. »

plusieurs milliards de dollars par an) comptent
parmi les leaders mondiaux de la production

ystéme assez isolé pour des raisons

eme

on
men,

par les neuroscientifiques.
«La neurophysiologie est plus ou

pour 'industrie des parfums est deveny
nécessité. 11 fallait notamment compre
quelle est 'odeur d’une molécule dont g
connait que la structure chimique. La sc
n’a pas encore répondu a cette question.
elle a avancé sur la description de I’olfactjon.

DES MILLIONS DE MILLIARDS
D'ODEURS DECODEES

«Lorsque nous sentons queldque chose,
nous_respirons des molécules [volatiles,
explique Valentina Parma. Ces moléculep sti-
mulent les neurones sensoriels disposés jaléa-
toirement sur 1’épithélium olfactif, daps la
partie supérieure du nez. Cet organe aprite
ainsi des millions de ces cellules, chacune ¢tant
associée a un type de récepteur olfactif. »

Imaginez que ces récepteurs soienf des

brigues de construction avec des rainurep dif-
férentes: chacun ne se lie qu’a certaines rholé-
cules volatiles et ne code que certaines odeurs.
Lolfaction est fondée sur un systéme combi-
natoire: au lieu de dédier un récepteur olfactif
a une odeur, c’est la combinaison des adtiva-
tions de plusieurs récepteurs qui détermihe ce
qui sera percu. Ainsi, avec «seulempnt»
400 types différents de récepteurs, nous déco-
dons des millions de milliards d’odeurp. La
découverte de ce mécanisme, au débuf des
années 1990, a valu aux biologistes amérifains
Linda Buck et Richard Axel le prix Nobgl de
physiologie ou médecine en 2004.

Le voyage du signal nerveux olfactjf ne
s’arréte pas la. Les axones des neurones s¢nso-

riels — ’axone est le prolongement qui part du
h corps du neurone et s’étend vers d’autre$ cel-
lules - traversent un os perforé de nomhreux
trous, la lame criblée de I’ethmoide, et
atteignent les bulbes olfactifs dans le ceryeau,
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frontal. Dans les bulbes, des structures nom-
mées «glomérules» regroupent les informa-

piriforme, offrent la possibilité d’encoder a la
fois des odeurs que nous reconnaissons de

Inaugurée en 1968, I'usine
laboratoire d'Eze, prés de Nice,

tions provenant de différents neurones olfactfs
et leur donnent une représentation spgtidle
spécifique - une carte dite «chimique»f des
régions différentes du bulbe s’activent selonla
molécule sentie.

Chaque odeur active un groupe de glpmjé-

rules différents et, en fonction du nombre [et

maniere innée, sans en avoir fait ’expéri¢nde,
a l’aide de circuits neuronaux stéréotypg¢s, et

sur 'apprentissage. »

est'unedestroisusimes—
de la parfumerie Fragonard, fondée
en 1926 a Grasse. L'industrie
des parfums a donné une forte
impulsion a la recherche scienfifique
dans le domaine de I'olfaction

DE L'INNE ET DE LA FLEXIBILITE,

carte olfactive présente dans les bulbes
rait — une étape cruciale, nous le verrons

est comglexe. Des interconnexions éte S

n - 111 . 1cl 3
le relient non seulement au bulbe olfactif,
mais aussi a des structures olfactives sqcon-
daires telles que ’'amygdale, qui traite,|saps
que Pon en ait conscience, ’émotion ass

«Pour certaines odeurs, la flexibillté doit
étre faible, ajoute Giuliano Iurilli. Surtout chez
des animaux chassés par des prédateurs.» Une
souris, par exemple, ne peut avoir une repré-
sentation trop variable des odeurs du renard ou
du loup. Cette représentation doit au contraire
étre stable et activer rapidement des cirfcuits
moteurs de défense. Trop de flexibilité entfaine
un retard dans la réponse, une incertitude, ce
qui, sur le plan évolutif, est suicidaire.

Cependant, méme si les processus stérgoty-
pés ont une forte base innée, effet de P'expé-

aux odeurs, ’hippocampe, qui permet [la ffo
rmation de souvenirs olfactifs, et le cortex
orbitofrontal, qui traite de fagon consclente
la valeur de chaque odeur.
«L’idée générale, conclut Valentina Pqrnja,

est que les transformations spatiales gui fse
produisent lors du passage des récepteurf ajix
aires corticales, c’est-a-dire lors du pagsage
des cartes ordonnées des bulbes olfactifs pu
brassage apparemment aléatoire du cortex

rience n’est pas exclu. Dans le systeme neryeusx,
si des fonctions innées se manifestent toujours,
d’autres, également innées, nécessitent l'inter-
vention de 'environnement pour se développer.

C’est le cas dans la vision tridimensionnelle
binoculaire: dans le cerveau humain adult¢, des
structures nommées «colonnes de domirjance
oculaire» percoivent les légeres différgnces
entre les images recues par chaque ceil, ce qui
permet au cerveau de «calculer» la distange de
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Récepteurs

NEZ BlOLOGl'QUE Nez biologique 0 o iy f

773

T\ ans les systémes biologiques, lidentification d'une odeur

J commence par (a iaison des molecules volatiles a des

.
=4 recepteurs spec1ﬁques n1cﬁes aans [E} memBrane ‘
és riasales. . y,
Les humams comptent env1ron 400 types de recepteur olfactifs.

tessignaux

issus deT" act1vat1on de ces récepteurs se combment ce qui nous permet » Interaction —
de percevoir de nombreuses odeurs différentes (au moins 10 000,

voire plus de 1 000 milliards selon certaines estimations).
Dans les systémes artificiels, le nombre d'odeurs perceptibles
est limité par le nombre de types de capteurs chimiques qui détectent

[{ . ation
des capteurs selon une méthode plus ou moins d'inspiration
biologique. En général, l'industrie préfére une approche d'ingénierie,
moins flexible mais plus stre, pour détecter des substances
particuliéres. Le résultat est alors comparé a une banque de données
pour rechercher des similitudes avec des odeurs connues. F4 f/ /
Contrairement aux nez biologiques, la plupart des nez artificiels Nez électronique Réseau de capteurs
sont incapables d'apprendre a reconnaitre de nouvelles odeurs.
I | [ |

I’objet. Ces structures sont innées - les infor- molécules odorantes. Chez ’humain, plus de
mations sont contenues dans notre génome -, 900 genes codent de telles protéines, dont,
mais elles ne se développent pas toujours| Une étonnamment, environ 500 sont des «pseudo-
période de cécité immédiatement apres lajnais- genes», qui ne fonctionnent plus. «D’un point
sance, méme temporaire, empéche leur forma- de vue évolutif, les genes olfactifs se sont dupli-
tion. Par exemple, il suffit de bander les yeux qués, triplés, quadruplés pour former des
de chats, une autre espece présentant des grappes dans les chromosomes et ce processus
colonnes binoculaires, durant les premiers évolutif est probablement encore actif>»,
jours pour provoquer une cécité permanente a explique Paolo Gasparini, qui dirige le départe-
la stéréoscopie. ment de génétique médicale de I'institut pédia-
Les aptitudes olfactives innées seraient de trique Burlo Garofolo, a Trieste, en Italie, et qui
ce type. «Méme les structures cérébrales amené de nombreuses recherches sur les bases
importantes pour les comportements innés génétiques du gotit et de 'odorat. «Aujourd’hui,
conservent une certaine plasticité. D’un point nous n’utilisons plus notre odorat popr la
de vue énergétique, c’est plus économique, reproduction ou pour identifier les proies et les
commente Giuliano Iurilli. A quoi servent des prédateurs, des fonctions importantes dans
neurones représentant le renard si ’on|n’en notre passé évolutif. De nombreux genes|sont
rencontre jamais?» donc tombés en désuétude et ne conduisent au
Selon lui, cela explique aussi la différence développement d’aucun type de récepteur.»
de vitesse d’apprentissage observée entte les Un autre phénomene, observé récemment,
réseaux de neurones artificiels et biologiques. a pu intervenir. «Grace aux techniqugs de
«Aujourd’hui, avec les réseaux de neurones génomique, le génome de centaines de milliers =
profonds, on fait un peu de tout: conduite de personnes dans le rqonde a été analysé, =
automatique, reconnaissance vocale, etc. Mais indique Paolo Gasparini. A Trieste, nous avons =
un réseau artificiel nécessite un entrainement séquencé celui de plusieurs milliers d’indivi- =
avec des millions d’exemples, alors que les cer- dus. Les genes les plus sujets a Iinvalidation =
veaux biologiques partent de quelque chose génique, c’est-a-dire a des mutations tou¢hant
d’inné. S’ils en ont besoin, ils 'améliorent, les deux copies d’'un méme geéne (ses deux
sinon, ils ne ’exploitent pas, ce qui évite de alleles) chez un individu et rendant ce géne
consommer de Iénergie inutilement. Chaque inactif, sont essentiellement de deux catégo-
systeme biologique part d’une base innge et ries: ceux qui codent les récepteurs olfactifs et
ajoute ensuite de la flexibilité.» ceux qui codent les kératines, des protéines
X fibreuses qui constituent les ongles, les|che-
UNE VARIABILITE veux et les poils. C’est une preuve supplémen-
D'UN INDIVIDU A L'AUTRE taire que nous pouvons vivre avec un grand
Revenons aux récepteurs glfactifs. Dans la nombre de genes olfactifs non fonctionnels. »
membrane des cellules sensorielles sont La seule conséquence de ces invalidations
fichées des protéines — chacune correspon- géniques est la perte sélective d’une odeur, sans E
dant a un gene - qui se fixent sélectivement aux incidence sur la santé. =|
g
(]
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Bulbe olfactif

Cerveau (mémoire)

Banque

Prétraitement de données

1

De tels phénomenes entrainent une varia-
bilité entre les individus d’'une méme espece.

Vin rouge
vieilli

de c

£
cll ILt

héne

Reconnaissance du motif

possible, malgré tout, de détecter que la dis-
tance entre la troisieme et chacune des deux

Certaines études suggerent méme que depix
personnes sont susceptibles de percevoir
féremment pres d’une odeur sur trois. |«
exemple est emblématique, explique Valentiha
Parma. On pergoit ’androstadiénone, une hgr-
mone dérivée de la testostérone, grace a yin
récepteur spécifique. Or on a répertorié trgis
variants alléliques du gene qui code ce récep-
teur. Selon le variant, on percoit une fo
odeur de sueur ou d’urine, une odeur doucelet
agréable, presque florale, ou rien du toyt.
Difficile de trouver un équivalent visuel!

LE ROLE CLE

ME

scientifique, est a nouveau apparu dang upe
étude menée en 2020 chez la sourig par
Giuliano Iurilli et Stefano Panzeri, de I'Ingtitjut
italien de technologie, a Rovereto, et des ¢olle-
gues. L'objectif était de comprendre la tfans-
formation spatiale, c’est-a-dire le passage|de|la
carte ordonnée des glomérules au chags ¢u
cortex olfactif. «Dans le cortex piriforme] I'gr-
ganisation chimique disparait», expliqpe
Stefano Panzeri.

«Pour comprendre ce qui se passe, explighe

DES NEZ ARTIFICIELS
Giuliano Iurilli! imaginons les photos de |deux S

autres est plus grande que la distance entie ces
dernieres.» Le chaos du cortex piriforme n’est
qu’apparent: grace a ses connexions intefnes,
non seulement il maintient 'information,|mais
il 1a réorganise et ’enrichit.
Et ’encodage de ces informations ne
dépend pas que de la localisation des neur¢nes:
«Nous avons observé que dans le cortex] piri-
forme, la séquence temporelle de 'expérience
joue un roéle clé. Chez les souris familiatfisées
pendant quelques jours avec une séquenge de
deux odeurs chimiquement différentes, 1¢ cor-
tex piriforme développait des représentafions
plus semblables des deux odeurs que [chez
celles qui n’avaient pas eu de période de fami-
liarisation», explique Stefano Panzeri.

«On peut voir les catégorisations dans le
bulbe comme des représentations prochgs des
détails chimiques de 'odeur. Dans le cortgx, en
revanche, on se rapproche de la signification

perceptive», conclut-il. Par exemple, hous
regroupons sous le terme «agrumesp les
odeurs d’orange et de citron, qui ont des sfruc-
tures chimiques différentes. Ce type d’asspcia-
tion se produirait dans le cortex piriformfe sur

la base de Pexpérience personnelle.

BIOMIMETIQU

personnes d’age similaire aux cheveux cpuits
et remanions aléatoirement tous les pixdls fe
chaque photo. A ce stade, on peut penset qlie
toutes les informations ont été perdues ef qhe
la similitude entre les deux photos n’est] plus
tragable. Pourtant, si on les compare avec|la
photo d’une personne plus agée aux chgvefix
longs, elle aussi remaniée, on observe quiil gst

De telles études pefmettent de découvrir
de nouveaux détails surjles mécanismes en jeu
dans le traitement des signaux olfactifs, [dont
on s’inspire ensuite pour développer deq sys-
témes d’olfaction artificiels. Michael Schmjuker,
du groupe de bio-informatique de 'univgrsité
du Hertfordshire, au Royaume-Uni, fait gartie
des quelques chercheurs dans le mond¢ qui
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SUR LAROUTE DE LA SOIE

En 2010, avec d'autres chercheurs de l'institut pediatrique)
Burlo Garofolo, a Trieste, Paolo Gasparini a réalisé
une expédition sur la route de la Soie nommée Marco Polg 20,
(ci-dessous le marché de Samarcande, en Ouzbékistan, ung
étape de l'expédition), au cours de laquelle l'équipe a recugilli
des informations sur les fonctions olfactives des populatigns
le long de cette voie de communication historique entre U'est
et U'ouest du continent eurasien.
Ces populations intéressent les généticiens, car elles

vivent dans des conditions d'isolement génétique plus ou

des populations rencontrées. « Nous avons constaté
que les communautés vivant dans le Pamir avaient toutes

les gens “se trompaient” sur l'odeur que nous avions utilisée
dans les tests, explique Paolo Gasparini. En approfondis
nous avons découvert que cette performance était
probablement liée a un groupe spécifique de récepteurs
olfactifs. Nous commencons donc a identifier des différences
olfactives a l'échelle des populations, mais leur signification
évolutive reste inconnue. »

ant,

développent des systemes olfactifs biomimé-
tiques ou, selon sa formulation, «d’olfaction

biologiques que nous étudions chez les mam-
miferes, mais aussi chez les insectes, qui sont

neuromorphique».
«Nous sommes encore loin de prédire
P’odeur que produira une molécule inconnue a

limitées par rapport aux nez biologiqueq.

le produit de millions d’années d’évolution et
ont donc déja résolu de nombreux problemes
en matiere d’olfaction, nous disposerions de
systemes rapides et capables de détecter un
éventail plus large de molécules odorantes. »
Un domaine d’intérét de Michael Schmuker
est Polfaction liée a un événement. «Un| pro-

utilise des nez artificiels dans I’industri¢ ali-

encombrantes, ces machines réalisent] une
chromatographie - une analyse chimique des
substances présentes dans ’air. Elles ont par
ailleurs au moins deux problémes majeurs:
elles sont lentes et tres peu flexibles.

«Il estimportant d’améliorer ces machines
en y incorporant les caractéristiques apgrises

des systemes biologiques, poursuit Michael

bleme des nez artificiels est qu’il est difficile de
localiser avec précision la source d’une subs-
tance odorante. Les machines classiques|ana-
lysent les niveaux absolus de la molécule|dans
P’air, mais par cette approche il est difficile de
localiser une source, comme une fuite de gaz.»
En effet, les gaz ont tendance a stagner dans
Pair ou, au contraire, a se dilater de maniére
turbulente et imprévisible.

«Notre nez fonctionne différemment: il
est sensible aux variations de la concentra-

Schmuker. En s’inspirant des mécanismles

tion d’une molécule odorante plutdt qua ses
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niveaux absolus. » Par exemple, lorsqu’on entre
dans un bar, on est frappé par 'odeur du café,

celui des insectes. Le mode¢le comporte trois
étapes. La premiere imite les récepteurs biolo-

mais au bout d’'un moment, on ne la sent plys.
Ony préte a nouveau attention sila concentya-
tion de la molécule odorante dans ’air|ayg-
mente soudainement. « Nous développons des
systemes artificiels fondés sur la détection des
changements d’odeur. Cela permet de repéter
beaucoup plus vite a la fois la présence d’upe
molécule et sa source.»

IMITER L'OLFACTION
DES INSECTES

«Le mot “neuromorphique” signifie “ayant
la méme forme que les neurones”, expligpe

teurs insgirés des récegteurs biologigues! mais

hlbride existent, et certains sont tres régen

ne suffit pas pour atteindre Polfaction n¢u:

Michael Schmuker. Notre objectif est de ddcrjre
les principes calculatoires des systemes glfgc-
tifs biologiques, puis de les transférer danjs des
algorithmes et des dispositifs. »

Pour P'atteindre, il faut d’abord des|calp-

ceux-ci n’existent pas encore. La plupart des
capteurs chimiques actuels sont fondés Jurfla
mesure de la résistance électrique d’un thaté-
riau sensible exposé a des molécules volaftilgs.
Néanmoins, des récepteurs hybrides exigtent,
constitués de capteurs biologiques t par
exemple des cellules olfactives isolées et gérjé-
tiquement modifiées, ou des cultures de [tissu
olfactif — reliés a un circuit électronique.

giques et reproduit ’aspect combinatoife de
lanalyse effectuée par épithélium olfactif. A
ce stade, différents types de récepteurs|sont
accordés a différents groupes d’odgurs.
D’activation combinée de ces récepteurs cqnsti-
tue entrée dans la deuxieme étape. Ce §tade
s’inspire du lobe antennaire, ’organe d¢ I'in-
secte qui correspond aux bulbes olfactify des
vertébrés. A cette étape, par le biais de
connexions inhibitrices entre les cellules, les
informations olfactives sont «canalisée$» et
renforcées, comme dans les glomérules.[Une
carte chimique se forme alors, ou des glpmé-
rules proches se spécialisent pour des odeurs
chimiquement similaires.

Dans la troisieme étape, un algorithme [d’ap-

prentissage automatigue est aggligué! c’gst-a-

dire un systeme informatique avancé capable
d’apprendre par lui-méme a catégoriser dgs sti-
muli. C’est ’étape qui imite ce qui se passe|dans
le cortex olfactif. Les performances du systeme,
en cours d’amélioration, sont encore inférigures
a celles du systeme biologique, mais elles|sont
comparables a celles des méthodes d’apprgntis-
sage automatique les plus répandues, comnpe les
classificateurs dits «bayésiens».

DES NEZ ELECTRONIQUES,

Plusieurs exemples de cette technologie

POUR QUOI FAIRE?

s. Les systemes olfactifs biomimétiques sont
Ainsi, divers dispositifs munis de récepteurs le  donc encore loin d’étre disponiljles sur le mar-

I’épithélium olfactif de chiens se sont réyé
efficaces pour détecter une odeur de beurrg d
a la molécule de diacétyle dans les boigso|
alcoolisées. Un autre dispositif mis au poi
en 2019 al’Institut de science industriellejet
technologie de Kanagawa, au Japon, utiljse(le
systeme olfactif du moustique: le capteyr g¢st
une protéine du moustique qui détecte I’dd
de 'octénol. Cette protéine est insérée [dahs
une membrane cellulaire artificielle. Enfprhé
dans une chambre spéciale préservant le thaté-
riel biologique et introduit dans un robqt,
systeme, relié a des électrodes détectapt fet
transmettant son activité, a réagi a la prédenice
de la molécule dans Pair.

Ces dispositifs hybrides, cependant} ont

souvent la méme limite: leur partie biologiqpe

est généralement constituée de récepfeurs
d’un seul type, qui ne détectent qu'une classe
tres restreinte de molécules odorantes. [Mis
la technologie se développe et il est prolpahjle
que, dans un avenir proche, elle devipn
capable d’intégrer plusieurs types de r¢c
teurs a la fois.

Bien stir, disposer de récepteurs effi¢a

morphique. IIs ne sont que la premiere étage.
En 2007, Michael Schmuker a décrit un sys-
teme d’olfaction artificiel complet fondg spr

A
w

ché. Mais les difficultés techniques ne sort pas
le seul obstacle. Certains chercheuys se
demandent si nous avons besoin d’appgreils
qui sentent comme nous. Giuliano Iurilli est
sceptique: «Nous avons déja des systemds qui
détectent les sources de contamination, |d’in

toxication et les explosifs potentiels.» La $eul

omic
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L'arrivée croissante de productions électriques délocalisées

de U'énergie. Pour s’adapter a ces nouvelles ressources

et les exploiter au mieux, le réseau devient actif grace a une
supervision trés fine de la consommation et de la production
électrique. C’est 'avénement de la flexibilité.

e réseau de distribution électrique
bati tout au long du xx¢ siécle rap-

réseau moyenne tension (HTA) vers
transformateurs qui la délivrent enfi

passe de 400 000 a 230 volts. Tout comrpe

maniere passive.

Ou plutot «s’écoulait». Depuis quelquk
années, tout change: désormais, I’électri-
cité se met a «remonter le courantp, en
quelque sorte... « C’est une conséquence
transition énergétique en marche, expliqie
Hubert Dupin, chef du départenent
Flexibilités a Enedis. Fin 2020, la puissar.ce

totale du parc électrique d’origine renouve-
lable — hydroélectricité, éolien, solaire photo-

56 GW, soit 42 % de la puissance disponi
France. Les filieres éolienne et solaire,
nées a se développer, comptant aujou
respectivement pour 18 MW et 11

En effet, cette inversion des flux d’énergie
pose un certain nombre de problemes.
Notamment parce que la production d’éner-
gie renouvelable se distingue de celle des
centrales conventionnelles par son intermit-
tence, et sa dépendance vis-a-vis de la météo.
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Offrir des services
d'un meilleur rapport colt/efficacité
au bénéfice des collectivités.
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« LE CHARGE DE CONDUITE, ACTEUR CLE DES FLEXIBILITES »

L a mise en musique des différentes flexibilités
repose sur les Agences de Conduite, centres

de supervision et de pilotage du réseau d’Enedis.

C'est de la gu'opére le chargé de conduite.

«Dans ce cadre, son role est de calculer

et transmettre les limitations de production|
explique Benoit Bouzigon, chef de projet

au département Conduite d’Enedis. L'opérateur
va déterminer quelles sont les contraintes
prévues, comme des anomalies en tension
ou intensité, qui souvent viennent de travaux
ou d’installations défectueuses sur le réseall. »
Pour cela, le chargé de conduite s’appuie
sur un calculateur de contraintes. Autrement
dit, un algorithme nourrit, avec des préviﬁ
de production et de consommation, la topglogie
du réseau a linstant T, ainsi que

les modifications déja prévues, comme
des travaux. Ensuite, il fait un calcul
de répartition de flux, pour estimer celui-gi
en tout point du réseau, et déterminer aingi
les contraintes en intensité (si les intensités
maximales d'un transformateur ou d’'un dgpart
électrique sont dépassées, par exemple),
ou en tension.

Mais ce calcul de contraintes s’est grandement
complexifié avec l'arrivée des énergies
d'origine renouvelable. Auparavant,

le distributeur observait l'état de son résgau
lorsqu'il faisait trés froid: si tout le mond
allume son chauffage électrique en méme

ons

mégawatts. Nous avons donc besoin d’outils
de prévision afin d'anticiper les problémes, mais

C’est aussi un outil d’aide a la décision, qui va
vérifier des paramétres que ’humain n’aurait

temps, il est facile de repérer les endroits
du réseau susceptibles d’étre sollicités
au-dela de leur capacité. «Aujourd’hui,
avec une production intermittente, la contriinte
risque d'arriver a tout moment, constate

Un coup de vent sur un
h

122 . .
mn-d/Anliannac 1n r~1'\|.

ehamp-deeliennes, ¢l
qui se dégage au-dessus
d’'une centrale solaire, et vplis
passez en quelques instar|ts
d’'une production faible

a plusieurs mégawatts.

Benoit Bouzigon. Un coup de vent qui souffle
sur une ferme d’éoliennes, un ciel qui se dégdge

brutalement au-dessus d’une centrale solgire]
et vous passez en quelques instants d'une
production faible, voire nulle, a plusieurs

aussi d’outils en temps réel pour détecter feux
que nous n'aurions pas vus en prévisionngL. »
Une fois la contrainte détectée, le chargé
de conduite cherche son origine. Lorsque
le réseau est complet, sans travaux,

cela vient souvent d'un producteur d'EnR
«Nous regardons alors sa prévision

de production, reprend Benoit Bouzigon.
Si elle est supérieure a ce qui est garanti,
nous lui demandons de la baisser. »
L'objectif, bien entendu, est de minimiser
I'ampleur de cette baisse, en intensité
comme en durée. Car aprés tout, c'est

de 'énergie renouvelable qui est perdue!
Il faut donc disposer d'algorithmes capables
d'une prévision la plus précise possible dp
l'importance de la contrainte, et de sa durjée
«Nous avons intégré ces algorithmes
3 l'outil de conduite, le logiciel qui fait tourndr
les pupitres opérateurs des chargés de
conduite, détaille Benoit Bouzigon. Cela fgcillte
son utilisation et permet d'avoir

la topologie du réseau en temps réel.

pas le temps de contréler. »
Le chargé de conduite valide et envoie

la consigne de limitation aux producteurs}

Ensuite, la situation est réexaminée toute
les trente minutes, et cette fois le logiciel
décide seul si la limitation doit étre maint]
Si c'est le cas, 'opérateur n'a rien a faire,
mais si la situation permet un retour

3 la normale, il en est informé et c'est lui

décide de lever concrétement la limitation.

Ces outils spécifiques, développés dans

le cadre du démonstrateur Smart Grid Ven
sont actuellement en test dans les trois
expérimentations « Offre de Raccordement
Alternative a puissance modulée » (ORA)
sur tout le territoire. Ils devraient encore
s'améliorer. « Nous sommes en train d'intg
un optimiseur a notre outil de prévision de
contraintes, conclut Benoit Bouzigon. Et ddg
de 'appliquer a nos problématiques. Pour
nous cherchons a mettre en équations le r

et ses caractéristiques. Un type d'équatior}s que

l'optimiseur saura résoudre. »
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Limiter l'injection d’énergie par un parc
éolien ou un parc de panneaux solaires va

source d’en bénéficier. En revanche, ils
seront indemnisés de la perte due au cou-

ENn<Dhis

L'ELECTRICITE EN RESEAL

restants ne pas pouvoir prendre complete-
ment le relais, entrainant la coupure de nom-

ainsi soulager momentanément le ré
Cela se traduit par un gain pour le pr
teur sur le cotit et le délai de raccorde
par rapport a un raccordement classi
Le producteur s’engage de son coté

pecter les limitations demandées
Enedis et dont le volume est inscrit
son contrat de raccordement. L'offre
est en cours d’industrialisation apre
expérimentations menées sur trois 2
en France, la plus avancée se trouva
Vendée ot le parc éolien de Chauché
centrale photovoltaique de Talmont-§
Hilaire ont bénéficié d’un raccorde
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plus rapide et moins cher. L’offre serq
chainement disponible suite a la
récente finalisation du cadre réglemer
dans le code de I’énergie francais.

EXPERIMENTATIONS
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EN COURS

Mais d’autres flexibilités se metten
place, en amont des producteurs, au n
des postes sources, qui constituent i
face entre le réseau de RTE et le rése
distribution. «Ce sont des ouvrages mu
sés, explique Juliette Chatel, du dép
ment Raccordement des producteut
pole Transition énergétique d’Enedi
problématique est différente, car les frais
gés pour redimensionner un poste sourc
plus importants qu’au niveau des cables 1
et sur Pensemble du réseau basse tensi
général. Par ailleurs, un grand nomb
clients de tout type (pas seulement les pri
teurs d’EnR) sont concernés. Lidée, la er
est d’optimiser Uexistant et les investisser
a venir. Grdce a la connaissance dynay
que nous avons de état du réseau, nous ¢
solliciter les acteurs pour qu’ils limite
temps a autre leur production. C’est le |
Reflex.» Contrairement a l'offre ORA!
les clients auront le choix de souscri
non, la participation a Reflex sera aut
tique et permettra a 'ensemble des
ducteurs se raccordant sur un meme |
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leurs efforts profitent a tous», remg
Juliette Chatel. «Nous estimons que celd

mettra d’économiser 30% des investissemen

soit 300 millions d’euros d’investisses
d’ici a 2035, chiffre Hubert Dupin. Cert
économies ont un cofit puisqu’environ o
de la production sera effacée afin de ne pa
charger le véseau. Mais la valeur de cette
gie non injectée ne représente que 50 mi
d’euros. Le bénéfice est donc évident.» T
que le distributeur est en attente d’u
vert législatif, Reflex s’appréte a étre
sur deux zones, 'une dans les Land|
Pautre dans la Somme.

Globalement, au-dela des offres OR
Reflex, il s’agit bien d’optimiser les i
tissements au fil du temps pour facili
mise en ceuvre de la transition én
tique. «Avec Paccroissement rapid
nombre de producteurs, les investissei
deviendront inéluctables, analyse J
Lucas, du département Flexibilités.

en attendant, les flexibilités offrent une

native intéressante aux redimensionner
des installations. Ainsi, avant de renford
réseau, nous étudions systématiqueme
solution “avec investissement” et “sans

tissement mais avec fexibilités” pour v
Poptimisation constitue umne alter:

technico-économique viable.»

DES FLEXIBILITES POUR
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breux clients. Pour remédier a cela
solution est de recourir a des services de
bilité le temps de résoudre la pann
demandant & certains sites raccordés
transformateurs encore en fonctionne
(consommateurs ou producteurs) de 0
ler leur charge, il est possible d’amélio
reprise en réalimentant plus de clients
de sécuriser Palimentation de la zone.»
Cette solution permet aussi d’effe
des travaux de maintenance. Mais si
pel a la flexibilité limite les coup
comment les mettre en place cong
ment? «Pour une situation donnée,
faisons un appel d’offres auquel tout uf
teur du réseau ou acteur de marché
répondre, et notamment les agrégateus
regroupent plusieurs producteurs, rep
Jérome Moiziard. Mais il est par n
trés localisé. Si nos besoins sont en Pic
une offre des Bouches-du-Rhomne ne
apportera pas grand-chose! Nous risq
donc de mous trouver face a des a
infructueux.»

MULTIPLES APPELS D'OFFRE:
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La flexibilité concerne la production,
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également la consommation. C’est 1
d’usage «Résilience» par exemple, d
par Sinziana Carloganu, égalemen
département Flexibilités. «Imaginor
poste source dont nous anticipons qu’i
dra lui adjoindre un transformateur su

mentaire dans quelques années, car la ¢,

se développe rapidement. Pour insta
nw’est pas nécessaire... Mais que faire
transformateur tombe en panne? Da
cas, le risque est de voir les transforma

appels d’offres, de maniere a optimis
chances d’avoir des réponses pertine
Un sujet complexe, car la nature
besoins du réseau varie grandement ¢
région a une autre, en termes de pro
recherchés et de valeur associée, in
seques 2 la configuration locale du ré
Une diversité qui amene ainsi une gy
variété de contractualisations poss
et donc d’appels d’offres a imaginer.
En 2020, Enedis a publi¢ une carte i
trant cinq zones d’opportunité sur 1
ritoire. «Nous avons sur chacune d
zones une description détaillée des besoi
puissance nécessaire, et pour combig
temps. Nous allons tester concréteme:
appels d’offres que nous aurons mis au j
et la réponse du marché», explique Sin:
Carloganu. Sachant que ces flexibilit
action sur un territoire seront par n
provisoires. «En effet, conclut Jé
Moiziard. Sur une zone donnée, les fle)
tés dureront jusqu’au renforcement e
du réseau. En revanche, le concept méj
flexibilité, qui ameéne une transform
profonde des métiers au service des colle
tés, a vocation a durer des années, se t|
posant d’une zone a Pautre, en foncti
leur développement.»

er les
ntes.

des
’'une
duits
trin-
seau.
ande
bles,

mon-
b ter-
e ces
ns, la
n de
at les
voint,
ziana
s en
aiture
fOme
cibili-
ffectif
ne de
ation
Ctivi-
ans-
n de

1/ 1V




COSMOLOGIE

o

jere est distribuée des galaxies de ces coquilles,
I:d;mace selon des motifs il est possible d'étudier
] ié iti ‘\’c’vv‘lut;vu dc ‘l’cAyanoi DIl
"Univers primordial. cosmique.
Elle forme en particulier Grace aux projets BOS$S et
i B 1duisent

SEAToN N
de distance a travers les|ages. de U'énergie sombre, qui sgmble
En y associant la mesure compatible avec une constante
de la vitesse d'éloignement cosmologique non nulle.

KYLE DAWSON WILL PERCIVAL

professeur de physique directeur du centre d'astrophysique
ct d’aotluuuluic (‘l ‘('uuiv -lbi é dc ‘('uuivcl ité

de l'Utah, aux Etats-Unis, et et membre de Uinstitut Périmétre,

responsable du projet eBOSS au Canada

La
grande carte
de l’U' p—

Retracer 11 milliards d'an
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COSMOLOGIE
LA PLUS GRANDE CARTE DE L'UNIVERS

omme Douglas Adams I’écri-

W vait dans Le Guide du routard

l galactique, «L’espace est

immense. Vraiment immense.

On n’a franchement pag|idée

de sa stupéfiante et considéra-

blement gigantesque immensité.» Malgré

P’ampleur de ce défi, a instar de nomBreux

astronomes, nous avons consacré notr¢ car-

riere a explorer I’Univers aux plus grandes

échelles possibles, afin d’en estimer la taille et
étudier la physique qui régit son évolution.

En juillet 2020, avec nos collegues, nous
avons produit la plus vaste carte du cosmos
jamais réalisée a ce jour. Elle s’appuie sur les
données du relevé du ciel SDSS (Sloan Digital
Sky Survey) démarré il y a prés de vingg ans.
Elle comprend le voisinage de la Voie lactée,
mais aussi les confins de I'espace et tout ce
qui se trouve entre les deux. Cette carte tridi-
mensionnelle contient les positions de quatre
millions de galaxies réparties, telles des
bornes kilométriques, sur plusieurs milliards
d’années-lumiere, remontant ainsi dans le
temps jusqu’a certaines des époques les plus
reculées de "Univers.

La carte montre que les galaxies ne sorit pas
distribuées au hasard. Au contraire, elles se
regroupent selon des motifs particuliers: de
longs filaments et des murs bidimensionnels.
Ces structures délimitent des régions relative-

Pour comprendre de quoi il s’agit, il faut
s’intéresser a I’évolution du cosmos au cours
de ses 380000 premieres années, en commen-
cant une fraction de seconde apres le Big Bang.
A cette époque, 'Univers a connu une pétiode
d’expansion rapide et extréme (linflation),
durant laquelle il s’est développé si vite que les
échelles typiques du monde subatomique ont
enflé d’un facteur gigantesque (la taille de
I’Univers a été multipliée par 10*) en seule-
ment 1032 seconde. Ainsi, de minuscules|fluc-
tuations quantiques dans la distribution de
I’énergie ont été amplifiées jusqu’a des dimen-
sions macroscopiques (de l'ordre de la taille
d’une balle de golf).

Ces fluctuations ont donné naissance a des
régions présentant des surdensités d’énergie et

de matiere. Ces zones ont alors grandi enatti-
rant toujours davantage de matiere, laigsant
vides les autres. Au cours des 13,7 milljards
d’années qui ont suivi, ces régions dens¢s de
matiere ont évolué et formé les vastes sgruc-
tures hébergeant de nombreuses galaxie$: les
filaments, les murs et les amas que nous opser-
vons aujourd’hui.

Cette carte

ment vides et sombres. Les scientifiques
pensent que ces motifs sont apparus gvant
méme la naissance des galaxies, moins de fin
milliard d’années apres le Big Bang. En carto-
graphiant le plus loin possible I’histoire|cds-
mique, nous pouvons retracer la croissange fle
ces structures et en déduire certaines des 1¢is
fondamentales qui ont guidé leur évolutidn.
Cet atlas des galaxies fournit des informatiops

tridimensionnelle
contient les positions

cruciales pour comprendre certaines des
grandes énigmes de la physique, telles que|la
géométrie de ’'Univers et la nature de I'énergie
«sombre» (ou «noire») a ’origine de 'expa
sion accélérée de ’espace.

=]

de quatre millions

Les pnotifs des BAO sont dus a la fagcon dont
la lumidre et la matiére ont interagi, notam-

DES NOYAUX DE SURDENSITE
ET DES COQUILLES

Le programme SDSS, dont la cinquieme
campagne vient tout juste de démarrer, utilise
le télescope de la fondation Sloan install¢ sur
l’observatoire d’Apache Point, au Nouveau-
Mexique. Parmi les différents volets du|pro-
gramme, le projet BOSS (Baryon Oscillation
Spectroscopic Survey, ou Suivi spectroscopique
des oscillations baryoniques) et son succes-
seur eBOSS ont mesuré la distributior des
galaxies afin d’étudier I’histoire de I’Univers.
L’idée est d’utiliser une propriété dans la
répartition spatiale des galaxies qui est [ssue
du phénomene dit d’«oscillations acoustiques
baryoniques» (BAO).

48 / POUR LA SCIENCE N° 527 / SEPTEMBRE 2021

ment dans ’'Univers jeune apres U'inflatiop. Le
cosmos contient deux types de matiere: la
matiére ordinaire (aussi nommée «maliere
baryonique», composée d’atomes que pous
avons ’habitude de cétoyer dans notre vie|quo-
tidienne), qui interagit avec la lumiére, [et la
matiere noire, sans interaction avec les jpho-
tons (les particules de lumiére) et donc trans-
parente. Dans I’Univers primitif chayd et
dense, les atomes étaient sous forme iorlisée,
les noyaux atomiques étant séparés des [élec-
trons. Les photons étaient piégés au sein fle ce
plasma du fait de leurs fréquentes interacfions
avec les particules chargées. Sous 'inflyence
de la gravité, cette matiere baryonique ¢t les
photons ont été attirés par les régiorfs de

OO O OO
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surdensités de matiére noire. Mais leur accu-
mulation au centre de ces surdensités a créé

une pression des photons qui s’est oppopée a
la gravité, et a entrainé la matiere ordinajre et
les photons en dehors de ces zones, qui se[sont
propagés sous forme d’ondes acoustiques
(comme le son dans l’air ou les ondeg sis-
miques a travers le manteau terrestre).

Vers 380000 ans apres le Big Bang, qpand
I’Univers s’est assez refroidi, le plasma al subi

une transformation: les noyaux atomiques et
les électrons se sont combinés, formant uh gaz
d’atomes neutres. Les photons n’ont alorq plus
interagi avec la matieére ordinaire et se|sont
propagés librement dans ’espace. Cette| pre-
miere émission de lumiére est encore visible
dans le ciel sous la forme du fond diffusg cos-
mologique. Une fois que la lumiere et la mgtiere
n’étaient plus liées, la distribution de gaz|s’est
figée a une certaine distance des surdensitgs de
matiére noire, donnant ainsi naissance 4 des
coquilles sphériques de matiere baryoniqye. Et
bien que la gravité ait continué d’attirer la
matiere ordinaire vers les régions les|plus
denses, c’est-a-dire vers les noyaux de mgtiere
noire, I’Univers a conservé une empreinfe de

plus d’enregistrer des images profondes d’un
tiers du ciel, SDSS a réalisé une analyse spec-

cette époque, avec des surdensités de mgtidre
dans les régions initiales et sur le bord des
coquilles de matiére baryonique.

C’est ce motif dans la distribution fe|la
matiere qui est connu sous le nom d’«osfilla-

tions acoustiques des baryons». Comnje [ce
motif s’est figé partout au méme moment et e
la méme facon, les rayons des coquilles ont
tous a peu pres la méme taille intrinsg¢qye,
environ 500 millions d’années-lumierg. Pn
parle d’«<horizon sonore comobile» (ce dernjer
terme signifie que I'on fait abstraction de|l’qx-
pansion de 'Univers).

Il est possible de retrouver la trace des|BAO___eBOSS a enregistre simultanément les spectiies

en établissant une carte de la distributiof des

galaxies dans le cosmos, car les galaxies|sont
issues des surdensités de matiere baryonfqye.
L’horizon sonore peut alors servir d’éfalon
pour mesurer les distances cosmiques. Lofsqpie
nous voyons ces motifs sur nos cartes, ils gppga-
raissent plus ou moins grands selon la disfance
a laquelle ils se trouvent (un objet proche
semble plus grand qu’un objet de méme taille,
mais plus lointain). Ainsi, si nous évaluong leur
diametre apparent dans le ciel nocturne ef qpie
nous le comparons a leur taille intrinsg¢qye,
nous pouvons déterminer leur distanc¢ par
rapport a la Terre.

UNE QUESTION DE VITESSE

;étude des BAO nous pgrmTt d’estimer|la
distance moyenne d’un ensemble de galaxigs,

mais elle ne suffit pas pour retracer I’higtojre
de I’expansion de ’Univers. Pour cela, pous
avons aussi besoin d’informations sur la vitesse
a laquelle les galaxies s’éloignent de noup. En

Les fluctuations quantiques
primordiales ont donné naissance

troscopique de deux millions de galaxies et fle . sont
. . . formées de nombreuses galax|es.
quasars (un type de galaxies trés brillanteg).  yne partie du gaz s'est refrouve

Cette technique isole les différentes longueyrs
d’onde de la lumiere provenant d’un objet, ce
qui permet de mesurer la vitesse a laquelle les
galaxies s’éloignent de nous du seul fajt fle
P’expansion de ’'Univers entre le momentjotfla
lumiere a été émise et celui ot elle a été ops¢r-
vée. En effet, a cause de 'expansion, les|lon-
gueurs d’onde sont étirées, la lumiere deyient
plus rouge; c’est le phénomene de «décplage
vers le rouge» (redshift en anglais).

Chaque observation des projets BOSS |et

a une distance caractéristique ¢lans
des coquilles ou sont nées d'ajtres
galaxies. Dans cette vue d'artiste,
le contraste entre les différentes
régions, riches et pauvres en
matiére, a été trés accentué. Mpis
grace a des analyses stafistiqugs,
il est néanmoins possible de
reconstruire ces mofifs (en particulier
le rayon des coquilles indiqué foar
un trait blanc) prédits par le mgdéle
du Big Bang.

lumineux de 1000 objets. Une plaque d’alu-
minium percée de 1000 trous était placge au
niveau du plan focal du télescope. Et chaque
trou était relié par une fibre optique auy ins-
truments de mesure. En prévision d’une nuit
d’observation, les équipes préparaient huit de
ces plaques dans des cartouches spécialement
congues a cet effet. Il fallait environ une demi-
heure & deux membres du personnel tech-
nique pour brancher une seule plaque. |Lors
du mois le plus productif du programme §DSS,
nous avons analysé quelque 103000 speftres
a l’aide de ces plaques.

Les trous des plaques n’étaient pas pe¢rcés

au hasard. Nous sélectionnions des gala)ries a

observer dans une région du ciel a partjr de
données d’imagerie obtenues précédemient
par des télescopes du monde entier. Les tech-
niciens de 'université de Washington forpient
alors les trous dans les plaques d’alumihium
a 'aide d’une machine commandée par prdi-
nateur, de sorte que lorsque le télespope
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‘énergie sombre est la force qui conduit 1'Univers a grandir

donliic an nluc rrita Donividontifiarla matiiva da ootin
GCpuas-CRpuas viterouriaeniicra-nawre ae-ceue

pour voir comment la vitesse d'expansion a évolué au cours
du-temps-La carte la plus récente a été réalisée grace aux

corposdriie du CosITos, tes astrorormes ornt utilisé
e . . . o amen u .
LCS UVILLIECS UU pluglauuuc e TEEVE QU Ci€loroo Coueclens

depuis vingt ans. Ils ont ainsi dressé plusieurs cartes du cosmps
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Survey), projet du SDSS, qui a opéré de 2014 a 2019.

Galaxies

( .. .
A Une référence de distance

! centré
istributionldes galaxies

y 4 )y

baryoniques », ou BAO en abrégé. Cette emprginte
est née dans de petites fluctuations d'énergie
a travers l'espace-temps juste aprés le Big Bang.
A cause de la fagon dont la lumiére et la matiére
ont interagi dans I'Univers primordial, ces
fluctuations ont mené a la formation de coquilles
sphériques de matiére et de lumiére, avec un fayon
de 490 millions autour de surdensités de matiere
noire. Au cours du temps, la force gravitationnelle
a attiré de la matiére ordinaire (du gaz) dans
les surdensités de matiére noire et dans les
coquilles. Le gaz a donné naissance aux galaxies,
nombreuses dans ces régions. Il en résulte
un motif régulier de noyaux et de coquilles
que l'on distingue encore aujourd’hui dans
la distribution des galaxies.

Coquille » initiale
de matiére ordinaire

(lllatiélc ba yof ique)

¥

B Un étalon de distance

araft plus ou moins
allaquelle cette structure
°C tIUUVC pai lappult dUA dbtlUllUllle.
Les coquilles les plus lointaines paraitront
plus petites que celles plus proches. Mais
les chercheurs savent que leur rayon

est de 490 millions d'années-lumiére.

En comparant la taille apparente du motif

possible de déduire sa distance. Cette

des distances dans I'Univers.

des BAO avec sa taille intrinséque, il est G ey

empreinte est donc un étalon pour mesurer, Y
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© Mesure des vitesses

siste a déterminer
galaxies du motif
dUb BI"\\C b’é:UiyllCllt dU nous., CUIIIIIIC
I'Univers est en expansion, tout élément
de I'Univers semble s'écarter de nous.
Ce mouvement conduit les objets a paraitre
d'autant plus rouges qu'ils s'éloignent yite

- un phénomene analogue a l'effet Doppler.
Les astronomes mesurent ainsi
le «décalage vers le rouge » du spectre
pour en déduire la vitesse de fuite.

Télescope Sloan

Télescope , Longueur d'onde pergue
Référence i - |
. .- (o
Ohiet s'éloignant
lentement
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Dans le spectre des galaxies,
.. on examine le décalage de raies

P T 1 L S S
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'S Gistaiives.
Comme la lumiere prend du temps pour arriver
sur Terre, plus un objet est loin, plus nous

le voyons tel qu'il était a une époque reculéz.
Avec ces données, les chercheurs déterminent
a quelle vitesse I'Univers était en expansion

a différentes époques cosmiques. Les résultats
sont compatibles avec I'idée d'une influenc:
réguliere de I'énergie sombre, forme d'énergie
qui se traduit par une constante cosmologicue
non nulle dans les équations d'Einstein

de la relativité générale.
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Les couleurs indiquent
le type des galaxies
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La distance des galaxies
permet de sonder différentes ™, |
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COSMOLOGIE
LA PLUS GRANDE CARTE DE L'UNIVERS

pointait vers une zone particuliere du ciel
pour une durée d’exposition de une heure,

Pextrémité de la fibre a 'intérieur de chaque
trou s’alignait parfaitement avec le centfe de
la galaxie ou du quasar cible.

Toutes les nuits entre décembre 20P9 et
mars 2019 ou la Lune n’était pas trop brillhnte,
le télescope a observé une zone du ciel ¢t les
fibres ont transmis la lumiere des galaxiep aux
deux spectrographes. Ces instrumentg ont
mesuré I'intensité de la lumicre en foncti¢pn de
la longueur d’onde et nous avons calcylé le
décalage vers le rouge de chaque galaxie.

Au cours des dix années pendant les-
quelles BOSS et eBOSS ont recueilli des|don-

SONDER L'ENERGIE SOMBRE

ont découvert que l’exgansion de 1’Ug ve

nées, nous avons mesuré la position et le
décalage vers le rouge de plus de deux millions
de galaxies. Comme la lumiere des galaxies
lointaines met beaucoup de temps a atteindre
le télescope, les cartes de BOSS et eBOSY per-
mettent de voir loin et ainsi de remonter le
temps, pour couvrir pres de 11 milliards fl’an-
nées de I’histoire de ’Univers.

e décalage
vers le rouge avec nos estimations|de distance

a partir de I’étalon standard des BAO, phous
avons étudié la vitesse d’expansion de 'Urfivers
et ses variations au cours du temps. Ces ipfor-

vitesse de formation des grandes structures.
Le temps nous dira si ces tensions entre théo-

rie et observations sont les premiers signes
qu’un nouveau modele cosmologiqug est
nécessaire ou si elles refletent simplement des
imprécisions dans les mesures. Quoi qufil en
soit, les observations d’eBOSS contribuent a
cette réflexion en apportant leur lot de
contraintes tres précises.

Elles montrent par exemple qu'une trpnsi-

tion s’est produite lorsque ’Univers avait|60%

de sa taille actuelle: 'expansion de ’espace a
cessé de décélérer et a commencé a s’accélérer.
Ces résultats sont en accord avec le medele
ACDM, qui suggere que c’est a ce momegnt-la
que ’énergie sombre I’a emporté sur Ieffef gra-
vitationnel de la matiere.

La géométrie de I’espace est un autr¢ €lé-

ment crucial du modele cosmologigu t. La

théorie de l'inflation prédit que I'Univers est
quasiment «plat», c’est-a-dire doté d’une géo-
métrie euclidienne dans laquelle, par exemple,
la somme des angles d’un triangle est égale a
180 degrés. Mais certaines données du satellite
Planck sur le fond diffus cosmologique|sug-

Les résultats d’eB0OSS

mations nous permettent de mieux ¢oyI=
prendre I'une des plus grandes énigmes [de(la
cosmologie: 'énergie sombre.

En 1998, deux équipes d’astrophysitieps

accélérait. L’explication la plus probable|étai

sont en accord ave

que I’Univers contenait un ingrédient dgnt
nature exacte reste a préciser, 'énergie somb
(ou noire). Le modele mathématique le| plus
simple pour décrire 'action de I"énergie sombre
est celui de la constante cosmologiqu¢, §in
terme qui correspond a I’énergie présente(daps

le modele standar

gerent que Pespace est légerement courbé.
2 felel

I’espace vide. Dans les équations de la thgotie
de la relativité générale d’Einstein, ce terme
agit comme une force répulsive qui augnjente
lavitesse d’expansion de ’Univers, et s’oppose
a leffet gravitationnel de la matiere, qui rplen-
tit Pexpansion. Au cours des vingt dernjieres
années, le modele cosmologique noté ACDM
(avec une constante cosmologique, notée|A, et
de la matiére noire dite «froide», cold darkimat-
ter) a résisté & de nombreux tests. Bierl que
nous ne le comprenions pas entieremept, il
s’agit du modele qui rend le mieux comptg des
observations a ce jour.

Trois observations récentes laissent eptre-

voir des failles dans le modele ACDM. L3 pre-

miere concerne la constante de Hubble, qiii est
le taux actuel d’expansion de ’espace. Laldeu-
xieme suggere que espace serait légerement
plus courbé que ne le prévoit la théorje de
linflation. Enfin, la troisieme est liée| a la
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Graceauxcartes d’cBCuu, fhous avons amélioré

la précision des mesures de la géométrie spa-
tiale d’un facteur dix par rapport aux obsperva-
tions précédentes. Nous n’avons trouvé aycune
preuve que ’Univers est courbé, ce qui conforte
I'image standard de I'inflation.

Nous avons aussi testé les modeles cosmo-

log'gues en examinant la ragidité avec laquelle

les structures — amas et filaments de galaxief - se
sont formées. Les décalages vers le rouge que
nous avons mesurés dans notre étude indiquent
lavitesse relative des galaxies par rapport a hous,
les observateurs. Une grande partie de ces ¢éca-
lages est due a ’expansion cosmique, c’est-3-dire
au fait que tous les objets de I'espace s’éloignent
les uns des autres, mais une petite partie estjaussi
liée a la croissance des structures. Au fur et a
mesure que les galaxies se regroupent en pmas
et s’éloignent des vides, leurs vitesses, et donc
leurs décalages vers le rouge, changent.

O



© Enrico Sacchetti Science Source

Les vitesses affectées par la croissance des
structures sont identifiables lorsque nous com-

parons les motifs de galaxies observés le|long
et perpendiculairement a la ligne de visée. Ces
mesures nous permettent alors d’estimer la
rapidité a laquelle les structures se sont for-
mées. En utilisant les données d’eBOSS ¢t de
ses prédécesseurs, nous avons calculé ceftaux
de croissance avec une précision d’enyiron
3,5%, et le résultat est compatible avec leg pré-
dictions de la relativité générale.

Dans I’ensemble, ’étude des BAO |avec

BOSS et ¢eBOSS semble conforter le madele

standard du Big Bang avec constante copmo-
logique. Nous ne voyons aucune surprise
dans la croissance des structures, la dyna-
mique de I’énergie sombre ou la géométyie de
Pespace. La seule situation qui reste vraijnent
problématique est celle qui concerne la
constante de Hubble. A partir des mesurgs du
fond diffus cosmologique, notamment grace
au satellite Planck, ’estimation du taux d’ex-
pansion est de 67,28+0,61 kilometre$ par
seconde et par mégaparsec (1 mégapirsec
correspond a environ 3,26 millions d’annégs-
lumiere). Mais si les astrophysiciens évaluent
la constante de Hubble en utilisanty des
«chandelles standard» comme les étpiles
céphéides et les supernovae de type I3, les
valeurs sont 10% plus élevées. Et les ingerti-
tudes sur les mesures sont trop petites jpour
justifier un tel écart.

En utilisant nos mesures sur les BAO, nous
estimons la constante de Hubble & enyiron

67 kilometres par seconde et par mégaparsec,
que nous combinions ou non nos chiffres avec
les données du fond diffus cosmologique.
Comment comprendre I’écart entre les defix
mesures cosmologiques (BAO et fond diffus
cosmologique) et les mesures astrophysjques
(chandelles standard)? La différenc¢ dst
assez importante pour remettre en question
les hypotheses de base de notre modele| cgs-
mologique. Il se peut qu’il y ait encore un|pro-
bleme avec une ou plusieurs des mesures qui
alimentent ces calculs, mais il est au moins
aussi probable que nous devions réviser |le
modele de ’expansion précoce de ’'Univers|et
de I'horizon sonore comobile. Nous deyrons
peut-étre introduire un nouveau type dd par-
ticule, de champ ou d’interaction pour gxpli-
quer le désaccord.

PLUS GRAND, PLUS FORT

Au cours des vingt dernieres années, le pro-
gramme SDSS et ses spectrographes ont ét¢ a
la pointe dans I’étude des décalages vers|le
rouge des galaxies, notamment grace a eBOSS.
Le programme se poursuit afin d’obtenir des
cartes d’étoiles et de quasars toujours|plus
vastes et précises. Sa réussite a suscité le déve-
loppement de nouveaux projets polur

A partir de 2000, le télescope de 2,5 métres de la fondation Sloan, situé au Nouveau-Mexique,
a été au cceur d'un ambitieux programme de cartographie de I'Univers, le SDSS (Sloan Digital

Ol G
SKy SUrveyy).

comprendre I’histoire cosmique. L'un de ceux-
ci, qui a commencé ses premieres opérations
scientifiques, se nomme DESI (Dark energy
spectroscopic instrument, instrument Spectros-
copique pour I’étude de I’énergie sombre). 11
utilisera un spectrographe a 5000 fibres
optiques installé sur le télescope Mayall de
Pobservatoire national de Kitt Peak, en Arizona
Ce nouveau spectrographe, capable d’observer
5000 cibles simultanément, est placé sur un
télescope dont le miroir primaire a un diametre
environ deux fois plus grand que celui du téles-
cope Sloan. Plutdt que de faire appel a des
humains, chacune des 5000 fibres sera posi-
tionnée grace a un robot dédié. Dans cing ans,
DESI sera en mesure de produire une carte des
galaxies qui sera plus de dix fois plus grande
que celle de SDSS.

Prévu pour étre lancé en 2022, le satellite
Euclid, dirigé par ’Agence spatiale européenne,
effectuera aussi un grand relevé des décalages
vers le rouge des galaxies. Grace a sa position
dans I’espace, qui lui évite les perturbations
dues aux turbulences de I’atmosphere ter
restre, Euclid examinera des décalages vers le
rouge plus importants (c’est-a-dire a deg dis-
tances plus grandes) que ceux que Pon |peut
voir clairement depuis le sol. Il mesurera les
décalages vers le rouge d’environ 35 millions
de galaxies. Outre DESI et Euclid, d’autres pro-
jets de grands spectrographes multiobjets suy
des télescopes plus grands, d’envyiron
10 metres de diametre, sont a ’étude. De|quoi
faire un grand pas en avant dans notre com-
préhension de 'Univers. m
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PALEOANTHROPOLOGIE

JEAN-JACQUES HUBLIN
est directeur du département
: i ineaVinstitut

Max-Planck d'anthropologie
évolutionnaire, a Leipzig,

en Allemagne, département
qu'il a créé en 2004. Il est|aussi
depuis 2014 professeur au College
de France, ou il o¢cupe

la chaire internatipnale

de paléoanthropologie.

Ses nombreux travaux en font un
éminent spécialiste des espéces
du genre Fomo.

)}
de découvrir deux
nouvelles especes
humaines!

A

I'hnomme de Nesher Ramla, en Israél, et I'ichomme dragon »,

en Chine. Le genre Homo s'est-il ainsi agrandi de deux espgces,
alors qu'on lui en connait déja une douzaine? Comme plusieurs
autres paléoanthropologues, Jean-Jacques Hublin le contegte.
[l nous explique pourquoi. H

© Patrick Imbert, Collége de France
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njuin 2021, Israel Hershkovitz, de
o . e ol
legues de plusieurs pays| ont
annoncé la découverte d’unejnou-
velle forme humaine: '« Hoo de
Nesher Ramla», mis au jour|dans
un site du centre d’Israél et datant de 12p000
a 140000 ans. Et une autre équipe, autoyir de
Xijun Ni, de P'université géologique du Hebei,
en Chine, a introduit, sur la base de fossilef mis

au jour a Harbin, en Chine du nord, un Homo
longi, ou <homme dragon», agé de quglque
150000 ans.

Le matériel étudié par I'équipe d'Israel
Hershkovitz consiste en un pariétal et une
mandibule. Pourquoi ces fossiles ne justifient-ils
pas, selon vous, I'introduction d'une nouvelle
espéce humaine, différente des Néandertaljens?
Je connais ce matériel, puisque j’étais ajl’ori-
gine associé a 'étude de ces fossiles. D’ailleurs,
mon équipe a fourni certaines des données com-
paratives utilisées dans la publication d’
Hershkovitz et ses collegues. Il est vrai
pariétal est un peu inhabituel dans sa formg, son
épaisseur et d’autres traits, mais un pariétpl est
un os cranien moins diagnostique que ceytains
autres. En outre, la reconstitution de ce fpssile
fragmentaire suppose une bonne dose d’inter-
prétation, méme si nos méthodes d’analysg ont
fait de tres grands progres.

A quels progreés pensez-vous?
Aujourd’hui, les paléoanthropologues étu-

sapiens de la fin du Pléistocene moyen se res-
semblent un peu: elles sont robustes, sans

menton, etc. La lignée néandertaliennje se
distingue par quelques particularités. La nan-
dibule de Nesher Ramla est assez abimée,
mais les analyses morphométriquep de
I’équipe d’Israel Hershkovitz monfrent
qu’elle est elle aussi tres proche de cellef des
Néandertaliens. Plus significatif encorq: les
dents, certes cassées mais toujours présejntes.
Une seconde molaire permanente egt en
place. Si partout ailleurs on trouvait unejtelle
dent, personne n’aurait d’état d’ame pqur la
déclarer néandertalienne! Les caracter¢s de
ses racines et de sa couronne le sont, et sa
jonction émail-dentine tombe exactement
dans la distribution néandertalienne. Or,|chez
les primates, la topographie du joint émail-
dentine est tres diagnostique et constitug I'un
des moyens les plus puissants pour idenfifier
une espece. Que dire de plus?

Mais n'est-il pas étonnant
que des Néandertaliens aient vécu

‘ dient les fossiles en rég@issant alaide de 1ogi-|

LE PLEISTOCENE

qui s'étend de 2 58 iﬂlions

ciel des centaines de reperes anatomiques su:
eux. On ne procede plus en identifiant quelques
traits comme jadis, mais a partir de 'ensemble
de la configuration en trois dimensions, dg¢crite
par des valeurs numériques considérées comme
des variables aléatoires liées entre elles.|Cela
permet de définir des «composantes pifinci-
pales», des combinaisons de ces variableq per-
mettant de réduire I'information redondpnte

Lllal |29 lC’CD ;l 11 '_’UC dlls dv ﬂt
notre ére, correspond

al'essentiel de la période
d'évolution du genre Hofno.
Le Pléistocene moyen, eptre
781000 ans et 126 000 a
est la période d'évolutior]
des formes humaines quj or]

(%]

le plus contribué aux humains

apportée par les centaines de traits pris en

modernes.

compte, a seulement deux ou trois axes. Ddns le
plan défini par ces composantes principalgs, on
place des points représentant des individyis de
telle ou telle espece. Or, ol se trouve le pafiétal
de Nesher Ramla sur ce plan? Juste a cot¢ des
Néandertaliens d’Europe... que ’on connaif sur-
tout a partir de fossiles datant de quelque 5p000
260000 ans. Des lors, est-il étonnant qu'un ps de
la méme espece, a la fois tres fragmentaire,
datant de 120000 ans et trouvé au Prqche-
Orient, soit un peu différent du méme os péan-
dertalien européen? Non.

Si le pariétal est peu diagnostique,
la mandibule I'est peut-étre davantage?

Les mandibules humaines sont des os tres
variables, mais toutes les manidibules non

au Proche-Orient il y a 120000 ans?

Non, car plusieurs sites,|plus récents que
Nesher Ramla, ont déja montré leur présence
dans la région. L’individu de Nesher Ramnla a
été trouvé avec une industrie lithique mofisté-
rienne comportant ce que ’on nomme du fébi-
tage Levallois centripete. Apres ’avoir d’agbord
attribuée a Homo sapiens, les paléoanthropolo-
gues se sont apercus qu'au Proche-Orientfil est
difficile d’assigner un type de moustérienja un
groupe ou a un autre. Pour moi, il est claif qu’a
la fin du Pléistocene moyen une frontiere ¢ntre
les populations humaines africaines et ¢ura-
siatiques passait au Levant. Elle fluctuait pu fil
des changements climatiques et le Levant|était
certainement une zone d’hybridation, cg qui
explique peut-étre certaines particularit¢s de
lindividu de Nesher Ramla. Mais qfiand
I’équipe d’Israel Hershkovitz en arrive aima-
giner que ce spécimen représente la popula-
tion ancestrale des Néandertaliens, qui, gelon
ces chercheurs, auraient donc évolug au
Proche-Orient, c’est pour le moins... [nat-
tendu! Les centaines de fossiles accumulés
depuis cent cinquante ans prouvent en [effet
clairement quH. neanderthalensis a émjergé
bien plus tot et en Europe.

Comment sy est prise pour sa part I'équip¢

de Xijun Ni, qui a étudié le crane de Harbin?

L3, il s’agit d’un crane extraordifaire tant
par sa conservation que par son histoire. Mis au
jour dans les années 1930 durant "occupption
japonaise dunord de la Chine, il a été caché|dans
un puits, puis donné par son découvreur sur son
lit de mort a ses héritiers. Pour comprgndre
comment I’équipe chinoise s’y est prise, i faut
savoir ce qu’est un arbre phylogénétique..
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«NON, ON NE VIENT PAS DE DECOUVRIR DEUX NOUVELLES ESPECES HUMAINES ! »
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C'est un arbre de parenté, une sorte d'arbre
généalogique des espéces?

C'est laméthode suivie par I'équipe de Xijun Ni?
Oui. La mise en ceuvre de la cladistique est

Oui... et non. La construction dfun arbre  assez compliquée et nécessite ’emploi d’gutjls
ogénétique est tres différente sufjvant qphe  informatiques. Pour comparer des fossiles, on
Pon dispose de matériel génétique oufpgs. crée une matrice de caracteres, c’est-a-dirf des

matériel génétique. Etablir un arbre phyjogé-  sile considéré, ’état plus ou moins dériyé du

le tableaux de nombres disposés en ligngs |et
e  colonnes, ou chaque nombre code, pour 1¢ fgs-

Ci-dessus, les deux fossiles de
Nesher Ramla: une mandibule

deux dents, dont une secondd
molaire permanente assez bie|
conservée, et un fragment d'o
pariétal (& droite).

ortant

nétique est alors assez compliqué, parcg qie  caractere. Un programme traite ensuite touf cela
I’on ne peut s’appuyer que sur ’anatomi¢ des et livre des arbres de parenté probable§. Ce
fossiles. Toutefois, la ressemblance apao-  point est trés important: ces arbres ne sonf que
mique ne peut pas étre utilisée comme 14 rgs-  «probables» et ces analyses produisent toujours

lle, plusieurs solutions affectées de probabilitds dif-

s.  férentes. On peut ainsi arriver a des arbrep dif-

La morphologie osseuse n’est pas une trgdyc-  férents mais aux probabilités proches... C’¢st ce
tion simple du génome. Ce n’est pas parcdqy’il  qu’a fait ’équipe de Xijun Ni: elle a construift une

ix  matrice de caracteres, qu’elle n’a pas fofirnie

génomes qu’il existe de grandes différgncles  dans sa publication, puis, apres avoir fait tofirner

seul nucléotide sur 3,2 milliards ait un|effet = genre Homo le plus probable selon elle.

sur la forme de I'individu.

5i:  un programme, proposé des ages de divergence
in  entre especes, bref arbre phylogénétiqye du

Et comment est cet arbre?

Les paléoanthropologues ont |pris Pour le moins bizarre! Ces chercheurs

conscience de ces problemes il y a longte
et y ont notamment remédié en adopt
cladistique. Selon cette méthode, to
caracteres morphologiques n’ont pasle

ceux qui, comme leur nom lindiquef opt Pourquoi est-ce bizarre?

changé - dérivé - depuis un ancétre co
plus ou moins proche.

}ts, aboutissent 3 un arbre et a des dates de diver-

tlla gences entre ses branches en contradi¢tion

avec tout ce que ’on sait par ailleurs
aujourd’hui. Je suis donc tres réservé sur |eurs
conclusions, a savoir que la mandibule de
Xiahe - dont j’ai contribué¢ a montrer qi’elle
est dénisovienne -, le crane de Harbin et
d’autres cranes similaires de Chine r¢pré-
ui  sentent un groupe frere d’Homo sapiens.

un Parce que la paléogénétique contredit tota-

‘ lement une telle conclusion! Tout d’abord, les
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Vous étes donc surpris que Xijun Ni et ses
collegues introduisent I'espéce Homo longi?

Les deux photos ci-contre montrent
le crane exceptionnellement

© Xijun Ni

JTeTT COTBETveTde haromm, ceace Je ne le comprends pas et je suis surpris par
et de biais. . .
leur choix de nom: dans le groupe de fossiles
associ¢ au crane de Harbin dans leur arbre|phy-
logénétique, il y a en effet déja un fgssile
pourvu d’une dénomination latine: le crane de
Dali, daté d’environ 300000 ans. Comment
peuvent-ils ignorer le code international de la
nomenclature zoologique sur lequel tout le
monde s’est mis d’accord depuis longtemps?
Une fois que ’on a donné un nom a un groupe
de fossiles, on n’en change plus... Si 'on est
cohérent avec leur étude, leur fossile doit|s’ap-
peler Homo daliensis et non pas Homo longi [ qui
signifie <homme dragon»]. Je pense par ail-
leurs que d’autres fossiles chinois, que cette
équipe a exclus de ce groupe, appartiennent en
fait a la méme espece. C’est notamment le cas
de ’homme de Mapa, doté lui aussi d’'un/nom
latin et bien avant Homo daliensis. Ce groupe,
je le répete, c’est tout simplement celul que
P’on a découvert par la génétique a Denisova:
les Dénisoviens.
données génétiques démontrent massivement Pourquoi I'équipe de Xijun Ni éviterait-elle
origine africaine récente de tous les hommes le modéle de I'origine africaine récente de
modernes. Les preuves sont multiples. Ainsi, I'homme moderne pour proposer une relation
toutes les lignées mitochondriales que 'on directe entre H. sapiens et des fossiles chinois?
trouve hors d’Afrique s’enracinent dang une Une particularité de la culture scientifique
lignée africaine. ’ADN des mitochongries chinoise est d’étre restée attachée au «modeéle
n’est transmis que dans les lignées féminines, de Torigine multirégionale de I’homme
qui proviennent toutes d’Afrique. Le méme moderne». Selon cette théorie, les Homo du
phénomene s’observe avec le chromosorne Y, Pléistocene de chaque région du monde auraient
qui, lui, n’est transmis que par les hommes. évolué pour donner les hommes modernes: les
Plus généralement, on constate que la variabi- Européens descendraient des Néandertaliens,
lité génétique est plus grande en Afrique qu’ail- les Australiens des Homo erectus javanais, les
leurs. En fait, c’est tres simple: pour se Extréme-Orientaux d’une forme pléistocene
représenter la génétique de I’humanité locale, et ainsi de suite. Ce modele a été forte-
actuelle, il suffit d’imaginer un arbre enrgciné ment défendu en 1984 par Milford Wolpoff, de
dans un jardin africain, mais dont une branche BIBLIOGRAPHIE l'université du Michigan, par Alan Thorng, de
passe au-dessus du mur et s’avance daps le . P'université de Sydney, et par Xinzhi Wu, a
jardin eurasiatique voisin. L’origine afri¢aind | mme ’époque directeur de 'Institut de paléontologie
récente de ’homme moderne, c’est cela. Homofrom NesherRamla, des vertébrés et de paléoanthropologie de Pékin.
Mais, surtout, dans son article, ’équipe de Israel, Science, vol. 372, Par la suite, les paléoanthropologues chinois ont
Xijun Ni évoque en filigrane les Dénisovigns et pp. 1424-1428, 2021. longtemps continué a adhérer au modele de
dit - avoue! - que les dents encore présentes M. M. Lahr, The complex Porigine multirégionale de ’homme moderne.
sur le crane de Harbin ressemblent aux dents tand uman Pour autant, le consensus scientifique écrasant
des hommes de la grotte de Denisova et a ¢elles evotution; Science; vol. 372, aujourd’hui est que ’essentiel des génomes des
de la mandibule de Xiahe, qui est déniso- pp. 1395-1396, 2021. hommes modernes provient d’Afrique, ce qui
vienne... J’ai le plus grand mal & comprendre X, Ni et al, Massive explique un fait incontournable: les anatomies
tous ces efforts pour contourner la conclusio CTAMIUI o HaTbin des hommes modernes de toutes les régions du
évidente: tous ces fossiles chinois sont en fai inmortheasterirChina monde se ressemblent de tres pres.
dénisoviens. Or les données paléogénétiques establishes a new Middle
offrent un arbre phylogénétique des Homa Ef;:?eceﬁee?:r%?/: on Que conclure alors de fout cela?
eurasiatiques de la fin du Pléistocene alitre- en Iigne' le 25 juin 2021, Pour étre bref: non, on ne vient pas de
ment plus robuste que celui que cette équipe 2 découvrir deux nouvelles espéces humaines!
construit, puisque nous disposons de génomes Q. Lietal, Late Middle On vient seulement d’étudier les fossiles|d’un
pour ces espéces (H. neanderthalensis, f:im new Néandertalien, au Proche-Orient, et |d’un
H. sapiens et les Dénisoviens). Et danp cet Homo spec!i)es, Dénisovien, en Chine. m
arbre, les Dénisoviens sont le groupe frere des The Innovation, en ligne
Néandertaliens, et non celui d’H. sapiens. le 25 juin 2021. Propos recueillis par Francois Savatier
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1

et le lion
cohabitaient
en Asie

Il n'y a pas si longtemps, les lions et les tigres étaient largement répandus

an Acia ot vivaiant an nartio danc lac mamac rdainonce Commant ant-il
eR-Asie-ervivalenhi-eR-pafie-Gahsies-memesFegions-comment-ORi=hS

coexisté, et pourquoi sont-ils aujourd'hui proches de l'extinction?

1 fut un temps ou cohabitaient, tres loin Reconstituer la longue histoire asiatique de

de leurs lieux d’origine, les deux félins  ces fauves nécessite des approches pluridisci-
les plus imposants du monde moderrje,  plinaires, qui impliquent archéologie, paléon-
le lion d’Asie (Panthera leo persica, uhe  tologie, génétique, histoire, zoologie et écdlogie
sous-espece du lion Panthera leo)|et|le  de la conservation. La tiche n’est guere ficile,
tigre (Panthera tigris). De I'Inde pu  car la répartition actuelle des espéces p’est
Moyen-Orient, ces deux superprédateufs, généralement pas un indicateur univoqye de
connus pour leur grande mobilité, ont @igsi  leur répartition historique. En effet, bieq des
vécu dans les mémes écosystemes, explorant  facteurs peuvent entrer en jeu dans 'ocqupa-
et investissant foréts, plaines alluvialgs, tion a long terme d’un territoire: des fluftua-

steppes, montagnes et hauts plateaux. tions climatiques parfois séveres jouent qur la
Que connait-on précisément de leur his-  diversité en especes des proies, leurs effeftifs,
toire commune? Bien peu en vérité. Car, ¢n  leurs tailles, ce a quoi s’ajoutent la compéfition
dépit d’un charisme tres ancien dans 'unfivdrs ~ avec d’autres prédateurs ainsi que 'impadt des
mental et culturel des humains, tigre etlionont ~ humains et de leurs activités.
été, des siecles durant et dans beaucoup f’en- A A
droits, victimes de chasses incontrélées qliiles LA NECESSITE DE FAISCEAUX
ont menés a ’extinction, avant méme qu¢ 'on___D'INDICES
ait pu restituer leur histoire. Récemment, Ossements découverts dang des sites
cependant, nous avons entrepris de synth¢tider _archéologiques, peintures, objets|ou pierres
les nombreuses mais éparses études zpolo-  gravées, mobilier et sources écrites servept de
giques ou archéologiques livrant des infgrnfa-  fil conducteur pour évaluer la présencg des
tions sur la présence passée ou actuelle de des  deux félins dans un territoire donné. Mais le
deux félins en Asie. Et nous y avons ajoufé les
résultats d’une étude que nous avons menge
de 2010 a 2018 sur un grand nombre de pgtro-
glyphes, c’est-a-dire des dessins gravés sur des
pierres en plein air, présents au Kirghizistan et au Rajasthan), chassant des lions. Ces félins
au Kazakhstan. déja presque disparu de cette région au xviiefsiecle.

Cette peinture sur papier, de I'artiste indien Chateri Gumani,
date de 1779. Elle représente le maharadjah Umaid-Singh I¢,
e - P TS +ourd’hui

58 / POUR LA SCIENCE N° 527 / SEPTEMBRE 2021




L'ESSENTIEL LES AUTEURS

s des dix derniers > Ces territoires se sont

es, le tigre et le lion fortement réduits sous leffet

isé i t de-flactuatio imratiques
et, surtout, de la pressign
anthropique.

> Le lion d'Asie et le tigfe ANNIK SCHNITZLER LUC HERMANN

a ) i 3 professeuse honoraire historien de l'art

étaient communs. de-disparittormatsd ‘université-de-formpi 4 totog

de conservation, en parti¢uligr chercheuse associée indépendant, consgiller
en Inde, semblent porter département Hommg scientifique au mugée de
leurs fruits. environnement du MNHN Tamgaly, au Kazaklstan

© Williams College Museum of Art, Williamstown/domaine public
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QUAND LE TIGRE ET LE LION COHABITAIENT EN ASIE

probleéme est qu’aucune de ces données n’est
totalement fiable.

Par exemple, les ossements d’anipaux
trouvés dans les sites archéologiques ne gigni-

fient pas forcément que ces animaux aientjvécu
librement aux alentours, car ils ont pul étre
importés par le commerce des fourrur¢gs ou
maintenus en captivité. Quant aux représenta-
tions sous forme de gravure ou de peinfture,
elles sont souvent imprécises dans Jeurs
formes; elles peuvent aussi illustrer une sym-
bolique plutdt qu’une présence réelle.

Considérons ainsi les pétroglyphes. Il§sont

abondants en Asie occidentale et central¢. On
en a découvert plus de 14000 datant de ’age du

Bronze (2700 a 900 avant notre ere), 25000 de
I4ge du Fer (1x*-1n° siecles avant notre erg) et
4000 de la période médiévale turque (o=

La colonisation asiatique du tigre

s’est

accélérée lors du réchauffement climatique de

réchauffement qui a libéré de nouveaux
tats adaptés. Un autre facteur a probable
aidé cette expansion: la disparition pro

du lion des cavernes (Panthera spelaea
himalayen du désert de Gobi. Cette popul

adonné les tigres de la Caspienne. Certai
ces tigres ont quitté ensuite ’Asie centrale

la fin du Pléistocene, il y a environ 1200( ans,

habi-
ment
ores-

sive, jusqu’a son extinction autour de 11000 BP,

. Le

tigre a alors pu gagner I’Asie centrale en| pas-
sant par un étroit corridor séparant le plateau

htion
hs de
pour

La disparition du lion

x1° siecles). Leur description est en courg par
l'un de nous (Luc Hermann). Ces travapx
mettent en évidence la présence d’une tresfiche
faune dans tous les sites investis par le tigre et
le lion. Mais les félidés ne sont pas tou|oyr
faciles a identifier, ni a distinguer des carfid¢s

]

des cavernes a sans
doute aidé 'expansion

On peut les différencier de ces derniers parfleyrs
longues queues courbées et leurs oreilles rondes;
ainsi que par un museau plus aplati. Les [liops
sont reconnaissables a leur aspect massif] leur
trés grosse téte qui suggere une criniere pofir les
males, et une touffe de poils au bout de la qfieye,

occuper la Sibérie,
I’Amour. Ainsi

alors que les tigres sont souvent représ¢ntés
avec une collerette de poils autour du cou
Par ailleurs, les récits de chasse sont|plus

ou moins fiables selon les égogues etla rigueur

scientifique des auteurs. Par exemple, ’Histo-
rien romain Quinte-Curce relate une chasge au
lion d’Alexandre le Grand a Kondoz, dans le
nord de I’actuel Afghanistan, mais il poyrrait
s’agir plutot d'une chasse au tigre, la descrip-
tion de ’animal étant tres imprécise.

UNE PRESENCE DE GRANDS

FELINS DEJA ATTESTEE

AU PLEISTOCENE SUPERIEUR

Malgré toutes ces difficultés, illest possible
d’esquisser I’histoire de ’expansion en Asie

du tigre et du lion. On doit une grande partie
de ces connaissances aux travaux récenfs de
Ross Barnett, aujourd’hui a l'université de
Copenhague, et ses collegues (pour le lion)
et de David Cooper, de P'université d’Edim-
bourg, et ses collaborateurs (pour le tigre).
Au cours du Pléistocene supérieur (éppque
ui a débuté il ya environ 126000 ans), le|tigre
s’est répandu vers 'ouest et le nord de 'Asie a
partir de son aire d’origine, qui était le suf-est
de I’Asie. Son arrivée dans la péninsule
indienne s’est produite autour de 21000 BP
(BP, pour before present, désigne par corjven-
tion une date donnée en nombre d’années
avant 1950), durant I’époque la plus froide du
Pléistocene supérieur.
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les populations d’Asie centrale et de Si
soient génétiquement plus proches entre

Quant au lion moderne, les études g
tiques publiées en 2014 par Ross Barnett ¢

deux vagues. La premicere a eu lieu i

des glaces dans ’hémisphere Nord. Le 1
alors colonisé le Moyen-Orient et est arri

s’étend sur les 12000 derniéres années).
dynamique de colonisation de ce félin a
doute elle aussi profité de 'extinction dy
des cavernes.

Le lion d’Asie et le tigre ont ainsi vécu

mémes territoires. Ils en ont été progres
ment extirpés au cours des derniers siec
des degrés variables selon les conditions ¢
giques et les pressions anthropiques, nonss
ment par la chasse, mais aussi par la destrul
de leurs habitats et la disparition de leurs p

LES APPORTS

est documentée par des archives archéolog]
et des textes. Dans I’étude sur les pétrogly

qu’avec les populations d’Asie du Sud-Est.

onnant les tigres de

bérie
elles

réné-
t ses

collegues montrent qu’il est sorti d’Afriqiie en

ya

21000 ans, lorsque le Sahara traversait une
période tres aride, liée a ’extension maximale

on a
vé en

Inde. Une deuxieme vague a fait le méme frajet
vers le milieu de ’'Holocéne (I’époqu¢ qui

Et la
sans
lion

plus

d’une dizaine de milliers d’années danis les

sive-
es, a
colo-
eule-
ction
Foies.

ques
iphes

OO T T
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d’Asie centrale et occidentale, incluse dans
notre article sur la distribution historique du

régions étudiées ou si elle reflete un change-
ment de mentalités: tigre et lion ont peut-étre

lion et du tigre publié en 2019, nous avons den-
tifié environ 160 représentations de felins,
appartenant a plusieurs especes: des pantheres,

cessé d’étre représentés pour des raisons cultu-
relles, tout en continuant a étre présents

UNE PRESENCE AVEREE

des lynx, des guépards, des lions, des tigres.
Parmi elles, une trentaine se rapportent a

EN ASIE OCCIDENTALE

lions ou tigres. A cela s’ajoutent des ossements
de lions datant de ’age du Bronze et découverts

D’autres sources témoigrient de la présence
des deux félins dans ’Antiquité, au Moyen Age

en Arménie par le zoologiste russe Nikolai
Kuzmich Vereshchagin dans les années 1950

On constate que le nombre de lions repré-
sentés diminue fortement entre ’age du Bronze

et I’age du Fer, et devient quasiment nul a
I’époque médiévale. Les représentations du
tigre suivent ce méme schéma, avec toutefois
la différence qu’elles sont encore bien|pyé-
sentes a I’age du Fer, pour diminuer ensuite au
Moyen Age. Mais il est difficile de dire si cette
raréfaction des pétroglyphes correspond a upe
extinction des espéces dans les différentes

ou a I’époque moderne. Commengons par
I’Asie occidentale. Le tigre, par exemple,|était
chassé en Arménie pour approvisionner les
cirques romains. En Géorgie, les lions étaient
jusquau x¢ siecle assez communs dans les
riches écosystemes des plaines alluviales
Kura-Arak et Mugan et jusqu’a la péninsule
d’Apsheron. Des sculptures stylisées de|lign,
datant des x111¢ et x1ve siecles, ont ausdi été
trouvées dans des tombes. Si le lion semble
s’étre éteint dans cette région avant les Temps
modernes, le tigre a subsisté dans les foréts des

Cette peinture de 1790 et d'auteur
inconnu représente une chasse
igre: it h
Umaid-Singh I La végétation
illustrée dans de telles ceuvres est
généralement plus dense pouf les
chasses au tigre que pour les chasses
au lion, ce qui reflete les différences
dans les milieux habituellement
fréquentés par les deux espéces.
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P

montagnes et les plaines alluviales de Kura
jusqu’aux xvIIr® et xix° siecles. En Azerbaidjan,

le tigre était si commun qu’on en tuait tous
ans dans les années 1860. Le dernier individu
a été tué en 1964.

L’est de la Turquie et les montagnes d’Iraq
et d’Iran étaient aussi bien pourvus en félins,

et ce jusqu’au xvir® siecle. Ainsi, le célebre
mont Ararat, dans Pest de ’Anatolie, était
réputé au xix° siecle «infesté de tigres jusq
la limite des neiges éternelles», comme Ii

Des pétroglyphes du Kirghizistan.

A gauche, un pétroglyphe de I'dge

et Zagros, en Iran, jusque dans les montagnes
du Tigre. D’autres herbivores devenus tres rares

anthropomorphes, des félins
caprins. A droite, un pétroglyphe

qui chasse un caprin. De tels vestig
sont autant d'indices pour
reconstituer la répartition historiqu
des espéces animales.

de nos jours y vivaient également (le cerf maral,
la chevre sauvage et le mouflon dans les alpages,
une gazelle dans les steppes et les plateaux
arides, 'onagre de Perse, 'ane sauvage...). Du
coté de I'Iraq s’y ajoutait ’éléphant.

DES HABITATS MOINS

dique un livre sur les «mangeurs d’hommes»
publié en 1931 par Reginald Burton, un officier
anglais de ’armée indienne.

Le tigre et le lion hantaient aussi les hautes

vallées du Tigre et de ’Euphrate, jusque |dans

les marais ol 'on chassait ces fauves ainsi que
I’éléphant et ’aurochs. Ces vallées connais-
saient une longue tradition d’exportation des
lions dans différentes contrées du Magyen-
Orient. Au milieu du 1v° siecle, les lions captu-
rés dans le nord de la Mésopotamie étaient
envoyés a Constantinople afin de participer a
des jeux de cirque, en particulier ceux organi-
sés par les empereurs. Le lion a disparu de ces
montagnes au cours du xix° siecle, mais leftigre
a davantage résisté, les derniers individus y
ayant été tués en 1970.

Ainsi, en Asie occidentale, les preuves|de la
présence de populations des deux grands

fauves sont avérées. Cette région est soumise
aun climat continental aux étés tres chauds et
aux hivers froids, sauf au sud de la|mer
Caspienne, ou le climat est plus doux et
humide. On y trouve de larges plaines [allu-
viales, de tres hautes montagnes atteignant
4000 metres d’altitude, des plateaux semi-
arides, des déserts et des foréts denses.

Les proies potentielles y étaient abon-

FAVORABLES EN ASIE CENTRALE

En revanche, les habitats d’Asie céntrale
sont bien moins favorables, pour des raisons

climatiques. La continentalité accentu¢e se
manifeste en effet par une tendance aride ¢t par
des écarts de température saisonniers|tres
importants, avec des hivers tres froids| Les
foréts se restreignent pour ’essentiel aux bor-
dures de grands fleuves et affluents de ’Amou-
Daria et Syr-Daria. Mais I’Asie centrale était
alors bien pourvue en steppes, riches en trou-
peaux de chevaux sauvages, gazelles et anti-
lopes saigas (espéce aujourd’hui menacee de
disparition).

Il n’en reste pas moins que ces grands trou-
peaux, de méme que les animaux foredtiers

réfugiés dans les foréts riveraines, ont dd peau-
coup souffrir des fluctuations climatiques
séveres (froid et sécheresse) qui se sont{pro-
duites il y a 8200, 5200 et 4200 ans dans foute
I’Eurasie. Est-ce pour ces raisons que le ljon a
disparu de 'Asie centrale dés le Moyen Ag¢? Au
stress dli aux conditions climatiques se|sont
ajoutés des facteurs limitants tels que la chasse
et la compétition avec le tigre, et ’on [peut

B
Ces felins hantaient aussi

dantes, ce qui explique la présence d’antr

carnivores (guépard, 1éopard, lynx, ours bry
hyene rayée, chacal...). Dans un lointain passé

de grands herbivores, tels que ’élan, le bison
Caucase et ’aurochs, vivaient dans les plain
d’Azerbaidjan, ainsi que dans les monts Taly]
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supposer que cela a eu raison de P'espece, qui
était déja a la limite de son aire de répartition.

vers la Chine, tout comme le tigre n’a pas

colo-

nisé la Turquie occidentale. Dans I'un et autre

Le tigre, lui, s’est maintenu en Asie cerftrale  cas, il se peut que les populations, de pliis en
jusqu’au xx° siecle, sans doute grace a sa ¢aga-  plus ténues au fur et a mesure qu’elles s[éloi-
cité a résister aux hivers froids. Il y a dispafu,  gnaient de leur centre originel (I’Afrique[pour
victime des persécutions humaines et fle|la le lion, PAsie du Sud-Est pour le tigre), hient
disparition des proies, entre la fin du xix{et|{le fini par ne plus pouvoir se renouyeler
début du xx° siecle. Sa présence était efjcdre  lorsqu’elles s’éteignaient localement sous la
signalée en 1950 dans les hautes vallégs dlu  pression des compétitions mutuelles, des ¢imi-
Tadjikistan et en Afghanistan. nutions temporaires des populations de proies

ou des chasses par ’homme.
NDE, PAKISTAN :
ES MILIEUX IDOINES PARTAGE DES TERRITOIRES

En contraste avec lej latitudes moyennes, _ET DES PROIES
les latitudes plus basseq de ’Asie des mouys- Quoi qu’il en soit, on constate qu’en Asie,
sons, dans une partie du Pakistan et 'Inde ¢u__les aires de répartition du lion gt du tigre se
nord, étaient bien plus favorables au tigrelet pu ~ recouvraient largement, et cela pendant d¢ lon-
lion. D’une part parce que ces deux fauves{sont ~ gues périodes. Dans quelles conditions fette
d’origine tropicale, d’autre part parce qe les  cohabitation a-t-elle été possible? On le fom-
milieux naturels y étaient formidablement prend mieux grace a des peintures illustrarjt des
divers: foréts tropicales seches et humid¢s, sceénes de chasse, réalisées par des artistes|de la
fourrés, plaines alluviales, marais, zongs fle  dynastie musulmane moghole en Inde, enfre le
montagne boisées et prairies de haute altifude. ~ xvI°® et le xvin® siecle. On y remarque ngtam-
Tous ces écosystemes étaient riches en granfle  ment que le tigre était chassé dans des fpréts
faune: éléphant, rhinocéros indien, grands denses, alors que le lion I’était dans des espaces
bovidés, ane sauvage, cervidés... Larichespe gn  plus ouverts et probablement plus secs.
capridés y était aussi extraordinaire. En outfe, Les données éthologiques apportent

I'Inde est restée largement couverte de
peu exploitées jusqu’en 1850.

Le lion n’a pas occupé en Inde un
aussi importante que le tigre. Il s’est limi

nord de ce pays. Il n’a pas poursuivi sa c

re
:188
S€

ts __d’autres renseignements intéressants. Selpn de

nombreuses observations faites sur le tigre ou

le lion, ainsi que sur d’autres prédateur:

moindre taille vivant encore dans les m

habitats en Inde ou en Afrique, il apparaif qpe

CINES

La zone colorée enbleu représente

les régions potentielles de I'Asie

ité

au cours de I'Holocéne, c'est{a-dire

les 12000 derniéres années.

Russie

Turquie

e
‘Azerbaidjan ‘

Kazakhstan
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la coexistence passe par des adaptations des
stratégies de chasse adoptées par chacun des

prédateurs. Le tigre chasse le plus souvent en
solitaire, en embuscade dans une végétation
épaisse, tandis que le lion chasse en groupes
organisés, et plus souvent le jour. Ces aniaux
peuvent aussi éviter les conflits en signplant
leur présence par des signaux d’avertissement
optiques, acoustiques, odorants (phéromdnes)
ouvisuels (gratter le sol, marquer les arbres ou
les rochers). Et, de fagon générale, les popula-
tions de prédateurs se régulent entre elles par
l’attaque mutuelle de leurs individus fafibles
(femelles gravides par exemple) ou tres jefines.

Grace a ces subtils partages des haljitats
pour la chasse et la reproduction, plusfeurs
especes de prédateurs arrivaient ainsi a coexis-
ter a Péchelle locale, du moins tant que les
proies étaient suffisamment abondanteg. On
comprend mieux pourquoi c’est en Indle et
dans les vastes vallées du Pakistan que se frou-

St

Les lions étaient fréquemment représentés dans les monuments des diverses civilisations
asiatiques. En témoignent ces colonnes du tfemple indien de Bhima Ratha, qui date du v siécle.

vaient les milieux les plus favorables é|1a
coexistence des deux grands félins.

CHASSES DEVASTATRICES

ET DISPARITION DES HABITATS

Bien plus que les contraintes clithatiques,
c’est ’homme qui est le grand responsable d

tatrices pour le 1ion! garticuliérement Drisé

toire et a mesurer a quel point leurs écosys-

la quasi-extinction du lion et du tigre dang leur
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i istribution

aire commune de répartition. Des I’age du
Bronze, les massacres de grands mammiferes
se sont multipliés avec le perfectionnement des
armes et des pieges, 'invention du char et plus
récemment celle des armes a feu.

Les chasses, des ’Antiquité, ont été d¢vas-

Uf thc tigcx Paufhcla
tigris and the Asiatic lion
Panthera leo persica
in their common range
in Asia, Mammal Reviéw,

vol. 49(4), pp. 340-353,12019.

D. M. Cooper et al,

Predicted Pleistocene

pour le symbole de courage et de pouvoir|qu’i
représentait. Ce félin est aussi plus fagile 3
chasser que le tigre. Diurne, bruyant par ses
vocalises, aimant les espaces découverts, [il est
naturellement plus vulnérable. Les chasses et

= HU}.ULCIIU lalyc
the tiger (Panthera tigris),
Diversity and Distribugions,
vol. 22, pp. 1199-1211, 2016.

Divyabhanusinh, Lions,

la destruction d’habitats naturels, due a|l’ex-

C " in the

tension des villages, des espaces dévolu$ aux
animaux domestiques et des surfaces cultivées
ont aussi éliminé la plus grande parti¢ des
proies qui parcouraient les vastes territpires
d’Asie. Privés de nourriture sauvage, les |[deux
grands félins se sont alors attaqués au bgtail
ce qui a conduit a des persécutions encord plus

Mughattandscape,—
dans M. Rangarajan et
K. Sivaramakrishnan (eds.),
Shifting Ground : People,

Animals, and Mobility in
India’s Environmental
History, Oxford University
Press, 2014.

L. Bartosiewicz, Alion|s

accentuées. Lion et tigre se sont alors réfigiés
dans des montagnes isolées, d’ou ils ont|fina-

share oI attenuon .

lement été extirpés.
L’ensemble des études menées sur ces(deux
fauves a contribué a mieux connaitre leut his-

temes ont été détruits. L’effondrement de la

archraeozootogy and the
historical record, Acta
Archaeologica Academiae
Scientiarum Hungaricae,
vol. 60(1), pp. 275-289,2009.

C. A. Driscoll et al,,

biodiversité dans cette partie du monde g sus

Mitochondriat

cité de nombreux efforts de conservation ou d
restauration des milieux naturels. C’est le cas
en Inde, Etat qui ressent 'impérieuse nécessité
de réintégrer lion et tigre dans leurs anciens
territoires. Aidé de plusieurs associations et

phy'luycugzaphy
illuminates the origin of
the extinct Caspian tiger
and its relationship fo the
Amur tiger, Plos On

vol. 4(1), article e4125,2009.

ONG internationales, ce pays informe, sensi-
bilise et aide les peuples qui coexistent encore

avec ces félins, et multiplie les taillgs, le
nombre et la richesse en proies de ses rés¢rves
naturelles.

Ainsi, la population de lions d’Asie |s’est
accrue de 27% entre 2010 et 2015 dahs la

péninsule de Gir, en Inde. Elle a atteint
523 individus, grace a 'augmentation des aires
protégées et la protection des proies sauvages.
En 2018, des populations satellites de |30 a
40 lions ont été trouvées dans la région. Quant
au tigre, I'Inde recele le plus grand nombre
d’individus au monde. Ce félin bénéficie
aujourd’hui de 50 réserves indiennes, réparties
sur une superficie de plus de 70000 kilomgtres
carrés. Selon le rapport All India Tiger
Estimation publié en 2018 par les autqrités
indiennes, ces réserves abritaient cette arinée-
1a 1923 tigres, ce qui correspond a environ 65%
du nombre total de tigres en Inde.

Quant au reste de I’Asie, qui a définitive-
ment perdu ses populations de lions, peut-étre

retrouvera-t-il un jour des populations de
tigres plus nombreuses. Depuis 2010, le WWF
(le Fonds mondial pour la nature) et les|gou-
vernements des treize pays de l'aire de répar-
tition actuelle du tigre s’efforcent de doubler
la population de tigres sauvages, dans I'objectif
d’atteindre 6000 individus d’ici a 2022, 1a pro-
chaine année du Tigre de ’horoscope chinois.
Dans la méme dynamique, le Kazakhstan se
propose de restaurer un habitat riche en proies
pour accueillir une centaine de tigres} qui
seraient prélevés dans la population des tigres
de "Amour, la plus proche génétiquement de
celle des tigres de la Caspienne.

Des espoirs donc, pour préserver encore ce
qui peut I’étre dans le monde d’aujourd’hui. m
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NEUROSCIENCES

]

L'ESSENTIEL L'AUTEUR

I:lﬁe;::jrfaces cerveau- > La vitesse d'écriture -
sont des d1spos1t1fs atteinte était quasi normale

\1“‘ Clll Cylotl Cll\ I a\..uvu = Ct ucttculcl lt y‘luo c"lcvc’c

du cerveau et qui décodént qu’'avec des interfaces fondées

ces signaux pour commande: sur d'autres méthodes.

un appareil moteur L.

ou de communication. JEREMIE MATTOUT

chercheur a 'Inserm, membre

> A laide d'une telle interface, thr€entrederecherche
—urrpatient tétraptégique en neurosciences de Lyon

apu fatre-affichrer-atécran (CRNL) ouil Codirige l'éq .lipe

des textes qu'il imaginai Computation, cognition

écrire a la main. et neurophysiologie (Cophy).

Vs

par la penseé

T
curl'dcran Scianca-fiction?2 Non la convarcion
SHH—-ecla r-CORe

\

T OTIrC T T T T CTToT T VoTry TV eToTOoT

s

de l'activité cérébrale en lettres affichées vient d'éfre réalisée a l'aide d'inferfaces
cerveau-machine. Et testée avec succes sur un patient tétraplégique.

es occasions d’écrire a ’aide  s’imaginant tracer les lettres a la main. Ce qui

d’un simple stylo sont de|plus  suppose, évidemment, qu’elles aient appris a
en plus rares, tant les orflifa-  écrire ala main avant leur accident ou la thala-
teurs, téléphones et tablpttes  die qui les a invalidées!
sont devenus nos premierg sup- La clé de cette réussite? Des prggres
ports d’écriture. En Finldnde, notables dans deux nouvelles technologigs en
en 2016, la décision a méme été prise de|défi- plein essor: les interfaces cerveau-maghine
nitivement délaisser les cahiers pour leg cla-  (ICM) et lintelligence artificielle (IA).
viers, ou du moins de ne plus enseignler
Pécriture cursive a Pécole. Qu'en conclupe|si  DES INTERFACES

ce nest qu'écrire a la main semble désofmais  CERVEAU-MACHINE A L'CEUVRE
relever d’une pratique du passé? Pour bien comprendre I’avancée mhajeure
L’étude publiée dans larevue Natureeh mjai___que constituent ces travaux, il faut rev¢nir sur

dernier par Francis Willett, de l'univdrsité ce qu’est une ICM. En 1973, un rapport|dac-

b

Stanford, en Californie, et ses collegues|n’ tylographié de 'ingénieur américain d’orfgine
est que plus intrigante. Ces chercheurs s’¢ngr-  belge Jacques Vidal mentionnait pour la pre-
gueillissent en effet d’avoir pu «lire dapsfle miere fois le terme d’«<ICM» et décrivajt un
cerveau» les gestes qu’une personne rdalise  programme de recherche que poursujvent
pour écrire a la main. Autrement dit, ilsofgt t¢  aujourd’hui de nombreuses équipes dahs le
capables de traduire I’activité des neuronfes monde, au sein d’universités, mais aussi f’en-
(pas w’importe lesquels, ceux logés daps|la  treprises privées.
partie du cortex qui commande les mduve- Ce programme vise a établir une commu-
ments fins de notre main dominante) en|écfi- _ nication directe entre nos neurones et des
ture manuscrite. Le but: permettre § des ordinateurs. Autrement dit, a permettie un
personnes entierement paralysées d’écrife pn  échange d’informations entre notre cefveau
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ECRIRE PAR LA PENSEE

et le monde extérieur, sans avoir recours a nos
sens ou & nos moyens d’action (membres et

courante chez des personnes d’environ 65 ans
(’age du patient ayant recu l’implant)

grincigaux: des capteurs gui enreg’ strent Ifacli-

muscles). On imagine sans peine les applida-
tions de tels dispositifs, notamment dans|le
domaine médical, pour redonner, par exemple
a des patients souffrant d’'un handicap m¢teur
sévere, la capacité de se mouvoir, d’agir qur|le
monde et de communiquer.

Une ICM se compose de deux élénjerlts

vité du cerveau, et un ordinateur qui décogde

lorsqu’elles utilisent leur smartphone aujquo-
tidien (environ 115 caractéres par minfite).
Et pour cela, paradoxalement, ’équipe a
délaissé la stratégie consistant a décoder le
geste de pointer vers une position sur I’écran,
pour tenter de décoder le geste beaucoup plus
complexe de I’écriture manuscrite.

DECODER L'ACTIVITE

cette activité et commande un appareil qui va

CEREBRALE CORRESPONDANT

la convertir en mouvements ou en messgages
permettant de communiquer avec ’entotirage
du patient. Les capteurs sont principalenent
de deux types: d’'une part les capteurs non nva-
sifs, tels que ceux d’électroencéphalograpliie
(EEG), qui mesurent a la surface du crine
différences de potentiels électriques erng
drées par lactivité de larges populations
neurones; d’autre part les capteurs invasifp,
nécessitent une intervention chirurgicale|p
implanter par exemple des microélectro
mesurant chacune l’activité d’un ou quelq
neurones. L'usage de ces derniers est na
lement restreint a certains patients, sugc
tibles de bénéficier de ces neurotechnolpgi
et ayant donné leur consentement.

A Vinverse des études réalisées en [ERG

(voir Pencadré page 69), celles qui utilisent

complexes pour atteindre des performgnces

plus rares et se concentrent sur le cas d’yn ou
deux patients tout au plus. Elles laissent
tefois le patient libre de bouger les yeux et per-
mettent une communication plus natutelle,
entierement guidée par le rythme de 'utiliga-
teur. Les signaux enregistrés proviennent de
quelques neurones ciblés précisément jpour
leur implication dans la planification et Pexé-
cution de mouvements. L’enjeu est d’y dédoder
un ordre moteur, associé a la tentative dfexé-
cution d’'un mouvement que le patient pn’gst

[
|

A L'ECRITURE MANUSCRITE

Le but des chercheurs a été de restifuer une
communication écrite en temps réel |chez ce
patient, en décodant 'activité d’environ 200 neu-
rones corticaux spécialisés dans le controlelde la
main... Pour ce faire, ils ont procédé par étapes.

Premierement, au moyen de microglec-
trodes implantées, ils ont enregistrg de
maniere continue la dynamique des décharges
et des silences de chaque neurone pendant
que le sujet s’efforcait d’écrire a la main,
lettre par lettre, des mots qu’on lui dictait. Il
s’agissait toutefois d’une tdache purement
mentale, car, paralysé jusqu’au niveau fe la
nuque, le patient n’était capable que de
micromouvements de la main.

Les chercheurs lui ont demandé de tenter
d’écrire plusieurs fois un méme caractere, et
ont recueilli les données neuronales issues de
chaque réalisation de chaque caractere.
Ensuite, afin d’obtenir une «signature » neuro-
nale pour chaque caractere, les scientifiques
ont di tenir compte du fait que la vitesse d’exé-
cution mentale de chaque lettre pouvait étre
plus ou moins rapide d’une tentative a I'autre,
de sorte que les décharges électriques desneu-
rones pouvaient étre plus ou moins espacées
dans le temps. Il a ainsi fallu les «recaler»

Chacune de ces lettres a été tracée

parl’ ordlnafeur a partir des données

en train de s'imaginer les écrir
ala main.

plus capable de réaliser.
Tres peu de patients - ils sont surtouf aux

Etats-Unis — ont ainsi réussi & contrdldr un
bras robotisé pour se saisir d’un objet|et le

manipuler. Le niveau de réussite des ICM est
encore plus faible pour les tentatives de fom-
muniquer avec I’entourage. A ce jour, aucune
interface n’a pu directement décode¢r le
contenu du langage en temps réel] En
revanche, une équipe de 'université Stanford,
dont Francis Willett faisait aussi partie, § mis
au point en 2016 une interface permettapt au
patient paralysé de pointer successivement les
lettres de son choix sur un écran pour former
des mots. Il parvenait ainsi a écrire une|qua-
rantaine de caracteres par minute.

Les chercheurs ont fait cette fois le pgri de

décoder des mouvements nettement |plus

D@a\DzL Dﬁc 0/ 191 |

Dé’ DY QLD)/“ {n%u

U/‘D«/M 0

' (apostrophe) ~ (tilde) ?

comparables a celles enregistrées de facon
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temporellement pour révéler le tracé électrique

typique de chaque caractere.

Le systéme d'aide a I'écriture
se compose d'une grille

quel sera (ou pourra étre, du moins) le geste a
linstant t + 1 seconde, etc. Le langage est aussi

La force de cette analyse fondée su
tracés manuscrits repose sur un fait car

ristique de I’écriture a la main: le stylo
des courbes, accélere, ralentit, fait demi-
revient sur lui-méme. II faut donc s’atte
a ce que le cerveau encode ces param

relatifs aux déplacements du stylo imagir

du patient. C’est effectivement ce qui se
duit: activité électrique des neuronc
cours du temps permet de prédire la ty
toire du stylo imaginaire. Et ¢ca march
taux de reconnaissance des lettres at
94% de réussite...

dans 'aire du cerveau qui ¢
- les mouvements de la main et d'ur
Suit  algorithme qui convertit 'activité

tour, électrique des neurones en fracés
ndre  delettres surl'écran.

ajec-
e: le
teint

un exemple de flux de données a haute structure
temporelle, et les chercheurs se sont d’ailleurs
directement inspirés des intelligences artifi-
cielles dédiées a la reconnaissance de la parole,
qui affichent des taux d’erreur de 'ordre de 5%.

Toutefois, ces algorithmes d’apprentissage
profond ne pouvaient pas étre appliqués tels
quels, pour deux raisons. La premiere est qu’ils
sont généralement entrainés sur un tres grand
nombre de données, une condition souvent
nécessaire pour atteindre de tres bonneg per-
formances. Or les données neuronales ne

DECODER DES PHRASES

EN TEMPS REEL

Toutefois, une chose est de décoder I’écri-
ture d’une lettre «<hors ligne» (c’est-a-dire 3

LES APPROCHES NON INVASIVES
POURLA COMMUNICATION —

téte reposée, en prenant le temps, et ngn en

tés de 'ensemble du cortex

n électroencéphalographie

(EEG), les activ

temps réel pendant que le patient écrit ses

lettres mentalement), & partir de nombreuse
données moyennées; une autre est de réaliser

ce décodage en temps réel, a partir des dorinée

ait de 1a boite cranienne qui les diffuse
jSreme ifficite teur tocatisation|précise.

d’une seule réalisation! Pour ce faire, les cher
cheurs ont entrainé un réseau de neuroneg
artificiels dit «récurrent». On utilisg ceq
réseaux typiquement pour traiter des flux dd
données présentant une grande structure tem-
porelle, c’est-a-dire des corrélations forteq
entre ce qui se passe a un instant donné et cq
qui est observé a un instant ultérieur.

La plupart des données comportementales
ont une forte structure temporelle: lorsque/vous

observezla vidéo d’une personne en train d’allu
mer une cigarette, votre cerveau prédit automa
tiquement, en observant un geste a 'instant ¢

d'un mouvement de la main est actuellement hors de portée de 'EEG. Pour

restaurer la communication, les interfaces cerveau-machine qui utilisent 'EEG
s'appuient donc sur des stratégies de contournement. Typiquement, des let{res

sont rapidement flashées a l'écran et c’est l'attention du sujet exclusivement
portée vers la lettre cible qui engendrera une réponse cérébrale spécifique,
reconnaissable par l'ordinateur. Mais outre le fait que le patient ne peut
étre autonome pour installer et désinstaller les capteurs EEG, démarrer ou
interrompre la communication, ces dispositifs mobilisent fortement l'attention,
mais aussi le regard du patient. Les flashs, a la longue, fatiguent les yeux et yine
calibration des algorithmes de décodage reste de mise avant chaque utilisatjon.
Enfin, ils atteignent typiquement des rythmes de communication de quelqyes
caracteéres par minute. Le record est certes de l'ordre de 60 caractéres par minute,
mais il est obtenu en laboratoire chez de jeunes volontaires sains, sachant
qu'une personne agée d'une soixantaine d'années tape sur un clavier a la vifesse
d'environ 115 caractéres par minute.
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peuvent pas étre acquises dans les mémes pro-
portions que des échantillons de paroles, loin

de 1a. La deuxieme raison est liée au fai§ que
dans le cas d’une écriture ou le patienft est
laissé relativement libre, il est impossibje de

Contre toute attente,

savoir quand débute et quand s’acheve ljécki-
ture d’une lettre donnée.

Rarement patient a aussi bien porté ce|qua-
lificatif! Celui-ci s’est prété a 3 jours d’enyjegls-

instant la grobabilitéE pour chague Schle ol

trements de données d’entrainement pojur
l’algorithme, avant d’entamer, sur 5 jours
consécutifs, les séances de test du systenpe
temps réel. Et chaque séance débutait pag1’dc-
quisition de données complémentaireq afin
d’entrainer I’algorithme de maniere plus sgé-
cifique a la séance du jour. Cela a constitu¢ upe
base de données de plus de sept heurps |et
demie d’enregistrements, soit 572 phrasgs fle
plus de 30000 caracteres au total.

En temps réel, ’algorithme évalue a chagpe

o

l’alphabet, d’étre le caractere écrit. Loysqpe
l'une des probabilités franchit un seuil signifi-
catif, ce symbole est choisi et produit a 'épr:

=
g

cestle décodage de
Pécriture manuscrite

- et non sur clavier - qui
permet d’atteindre les

meilleures performances

de communication
par interface

JUSQU'A 90 CARACTERES
PAR MINUTE

La vidéo a été mise en ligrfe par les chdr-
cheurs sur le site de Nature. [Elle montre (le
méme patient a cing ans d’intervalle. Sur(la
partie basse de I’écran, il utilise I'interfage gn

Cette étude a partir djun seul patient soi-

temps réel pour déplacer un curseur a I'¢cran
et appuyer sur les touches d’un clavier viftuel.
Sur la partie haute, il utilise la nouvelle inter-
face pour écrire la méme phrase qui s’afffiche
petit a petit, suite au décodage en tempg réel
de son écriture manuscrite. La deuxjeme
approche est nettement plus rapidel En
moyenne, le patient atteint une vitesse poivant
aller jusqu’a 90 caracteres par minute.

De surcroit, les chercheurs ont réalis¢ une

série d’exgériences et analzses comglé nen-

taires qui suggerent que le décodage de ljécri-
ture manuscrite, pourtant au premier abord
plus difficile, se révele plus efficace, justeent
parce que les mouvements associés son plus
complexes et que leurs signatures neuropales
sont ainsi plus spécifiques et mieux diff¢ren-
tiables les unes des autres, notamment |[dans

BIBLIOGRAPHIE

leur dynamique. En effet, les mouvement} que| & AR elal,
do

fait votre main quand vous dessinez un

un f'sont bien plus distincts que ceux quefvous
réalisez pour appuyer sur la touche d oy f de
votre clavier d’ordinateur...

Ainsi, contre toute attente, c’est le déco-
dage de I’écriture manuscrite qui permet d’atA

l‘l.llqill (UTLCAL
communicatipn
via handwriting,
Nature, vol. 593,
pPp. 249-254, 2021.

C. Pandarinath et al,

teindre les meilleures performancep d

High

communication par ICM. Mais pour tqtale
ment appréhender la portée de ces résultjts, il
faut aussi en souligner les limites, ce que p’ont
globalement pas manqué de faire les aufeurs
des travaux eux-memes.

communication ‘u_y Ople
with paralysis using

an intracortical brair}-
computer interface,

eLife, vol. 6,

article e18554, 2017.

gneusement sélectionné n’est bien siir qu’une

premiere démonstration, mais une démor
tion irréfutable de la faisabilité de ce type
teraction, méme neuf ans apres I’acciden
a causé son handicap sévere. Par ailleurs,
microélectrodes utilisées ont déja montrg
robustesse, parfois jusqu’a trois ans apres
implantation, développer des implants
durables, miniaturisés, souples et perme
d’enregistrer un maximum de neurones
un défi majeur. Une autre solution promet
est d’ailleurs celle de I’électrocorticogra
(ECoG), moins invasive, qui consiste a f
une grille d’électrodes a la surface du cqg
au moyen d’une chirurgie moins lourde.
Enfin, il est important de rappeler qy
patients tetraplégiques ont une capacil
parole tres largement préservée, générale
suffisante pour commander une synthese v,
et leur permettre d’écrire. Autrement d
patient implanté dans cette étude ne repré
pas la population des principaux bénéfic
de ce type d’interface, a savoir les personn|
état d’enfermement, a la suite d’un accide
tronc cérébral ou a un stade avancé d’une
rose latérale amyotrophique (SLA). Il
donc a démontrer que ces patients, comy]
ment paralysés ou presque, pourraient co
ler une telle interface. Les études me
aupres de ces patients avec de précédq
interfaces incitent a la prudence... m
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L'ESSENTIEL

>-Les-Oecidentaux n'ont
découvert U'existence des

preuve de l'existence du geril]
ne fut fournie qu'en 1847, gra
a des ossements.

animal avaient déja donné, |:
depuis plusieurs décennies,

e delethnie fang qui, au Ggbor}, d'histoire moderne
désignait le gorille sous 1 no: et contemporaine |
de ngil et lui vouait un culte (CNRS, ENS, universjté

> Les récits et l’imaginairj quj particulier.

L'AUTEUR

—grandssingesquapartir —Vidéetenaced‘rmrmonstye
du xvir© siécle. féroce et violent, trés élojgnée
de son comportement en
> Au x1x° siécle, si dés récits dp milieu naturel. . PN
—voyageau Gabormrsuggéraien CEDRIC CREMIERE
i i tqain > Pendant des décennies, cette historien des sciences
plus grand que le chimparjzé, ta—ideeadéformeétaperception et-muséotogue;chergcheur

ent associé a U'Institut

Paris 1 Panthéon-
Sorbonne), a Paris

Entre fantasmes, politique et débats sur la classification des grands singes, I'histoire

dala ddicounvarta diacorilla st vave cidecla mantra 3 anal naint lac dimancianc
e rre-ore R re e e T e g u S p o e o eSO

ore-rrorece gormeT o

naturelle et culturelle sont imbriquées dans I'élaboration de la science.

es musées sont une source inépui-

sable de surprises. kEn 20

0, le

le masque est typique du Ngil, une société
secrete et justiciere des Fangs peu connue, car

Muséum d’histoire naturelle flu

Havre, dont j’étais alors le

teur, ferma quelques m

temps de sa rénovation. L
la préparation au déménagement des c
tions, avec mes collégues, nous y avons fa
curieuse découverte: un mystérieux m
africain classé parmi les collections asiat

Les seules informations sur ce masq

de lariviere Dhemboé (Gabon) par M.
en 1894.»

Apres des recherches dans les archi
catalogues conservés au musée, nous

identifié objet. Les Pahouins sont les F
une ethnie qui, a ’époque, se trouvait pii
palement entre les actuels Gabon, Gui
équatoriale et Cameroun. Et avec son vj
étiré, ses yeux mi-clos et sa bouche non éy

irdc-
s, [le
s e
lldc-
upe
sqhe
ugs.
e ¢n

idge,

interdite par les autorités coloniales des 1910.

Le chef de cette société secrete débusfjuait
et punissait les sorciers et les criminels. I} pos-
sédait tous les droits pour découvrir la yérité
et rétablir ordre, notamment celui de tprtu-
rer, voire de tuer les suspects, ce qui a Jong-
temps valu aux Fangs une réputatioh de
cannibalisme.

Les archives ont en revanche fourn] peu

d’informations sur les circonstances de Ifarri-

vée du masque au musée. On sait juste[que,
collecté en 1894 par un certain M. Millot, il est
entré dans les collections en 1902 et esf 'un
des rares masques de cette société se¢rete
conservés dans des musées occidentauy. Un
autre point m’intriguait: ngil signifie «gorille»
en langue fang. L’arrivée du masque daijs un
muséum d’histoire naturelle était-elle lige au
mystere qui, a 'époque, entourait cet arjimal
dans le monde occidental? C’est ainsi que Je me
suis retrouvé a explorer I’histoire de la d4¢cou-
verte de ce primate.

Et de fait, en se plongeant dans cett¢ his-
toire, on s’apercoit qu'elle est indissociable de
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© Muséum d'histoire naturelle du Havre

Ce masque africain dit «du Ngil », rapporté d'un
village du Gabon au xix¢ siécle, a curieusement été
T€ITOUVE daiis ies COlIECiions asiaiigues du ivillséum
d'histoire naturelle du Havre en 2010. Plus petit
que les autres masques de ce type, il n'a peur-étre
jamais été utilisé. On ignore s'il est inachevé (il est
dépourvu de bouche) ou s'il a été réalisé pour son
premier propriétaire, un certain M. Millot.
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BIOGRAPHIE

celle des cultures exotiques. Le mystere autour

du gorille a nourri a la fois la science

et la

Portugais, Salvage. Ils ont la téte grosse, le
corps gros & pesant, les bras nerveus, ils n’ont

:m des sciences
gue, chercheur

[1[]

culture et, inversement, récits imaginair
croyances ont contribué a entourer cettg
toire de mystere...

es et
his-

UN SINGE AFRICAIN PLUS

IS TE ) : LT :
aSSUCIT a tITstItuc a IIstplre

moderne et contempordine

GRAND QUE IMPANZE?

(CNRS, ENS, université Raris|1
Panthéon-Sorbonne), a Pariy.
Il a dirigé le Muséum
d'histoire naturelle

du Havre de 2005 a 2019.

Les Occidentaux n’ont découyert ’ex]s-

tence des grands singes qu’assez ta

quau siecle suivant.

De fait, au xvir© siecle, le continent aftji

était encore peu exgloré. Certes, en 1638 |

maniste néerlandais Olfert Dapper a rq
dans sa Description de 'Afrique, 'existend
ce continent d’animaux qui ressemblaient
grands singes: «Une espece de Satyre qu
Negres appellent Quojas-Morrou &

rdivement.

point de queué & marchent tantot tout drpit &
tantot a quatre pieds. Ces animaux se rjour-
rissent de fruits & de miel sauvage & se baftent

a tout moment les uns contre les autre
sont issus des hommes, a ce que disen
Negres, mais ils sont devenus ainsi demi-|
en se tenant toujours dans les foréts. O
qu’ils forcent les femmes & les filles, &
ont le courage d’attaquer des hommes arn
Mais il est peu probable qu’il se soit agi
gorille: Olfert Dapper ne semble pas avoi
les pieds en Afrique et, en 'absence d’a
témoignages similaires de ’époque, il est
probable qu’il se soit référé a ’orang-o
méme si la géographie ne coincide pas.
Avec la description des premiers gn
singes, la question de leur classification

assez vite posée. En 1766, dans le quatorz
tome de son Histoire naturelle, le natur:
francais Georges Louis Leclerc, comt
Buffon, évoqua longuement «son» jocko
le bilan des connaissances sur les singe
distinguant du Suédois Carl von Linné

5. 1ls
t les
hétes
n dit
ju’ils
ez, »
d’'un
I mis
itres
plus
tan,

ands
s’est
jeme
liste
e de
et fit
s. Se

qui,

Nomade, I'ethnie des Fangs
se répartissait principalement

OCEAN
ATLANTIQUE

1
équatoriale et le Camerpun.
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© Domaine public, image issue de la Biodiversity Heritage Library et fournie par le Missouri Botanical Garden, www.biodiversitylibrary.org

en 1758, dans la dixieme édition de son Systema
naturae, plagait ’homme au plus pres des

grands singes dans le groupe des primates,
Buffon éloigna le singe de ’homme, qu'’il|pen-
sait a bien des égards plus proche du cheval,
par exemple.

Pour lui, il ne fallait pas fonder la compa-
raison uniquement sur des caracteres anato-

miques: «Ainsi ce singe [le chimpanzé], que
les Philosophes, avec le vulgaire, ont regardé
comme un étre difficile a définir, dont la nature
étoit au moins équivoque & moyenne ¢ntre
celle de ’homme & celle des animaux, n’est
dans la vérité qu’un pur animal, portant 31’ex-
térieur un masque de figure humaine, mais
dénué a lintérieur de la pensée et de tout ce
qui fait ’Thomme [...].»

Mais c’était compter sans la fascination
gqu’exercaient les grands singes et le mystere

grandissant qui, depuis la publication dul|livre
de Dapper, entourait I’existence d’un orang-
outan ou pongo africain plus grand que le chim-
panzé. Certes, on ne donnait plus de crédit
scientifique aux simples récits: ces derniers
devaient s’accompagner d’observations, de
dessins, d’objets, bref d’autant d’élémentg per-
mettant de constituer une preuve de l'exis-
tence d’une nouvelle espece. Mais nombre de
terres étaient encore inexplorées et fertili-
saient les fantasmes. Notamment, on prétait
aux grands singes le gott pour les femmes,
qu’ils auraient enlevées, et la violence, exercée
sur les hommes.

En effet, jusqu’au xix° siecle, on ne fréquen-
tait essentiellement en Afrique que ses ¢otes

pour les besoins du commerce. Les compagnies
commerciales y avaient des habitudes depuis
plusieurs siecles. Le Gabon, petit pays al’éghelle
de son continent, était connu des Occidentaux
pour son Fort d’Aumale, aujourd’hui Libreville:
des baraquements, une présence militaire
«légere» et un point de départ vers les factore-
ries — des commerces en pleine brousse ol 'on
trouvait de tout, notamment les ressources de
la forét. Bref, un endroit ot ’'on «trafiquait».
Au début du xix siecle, avec le développe-
ment du commerce, des incursions de plus en

Les naturalistes

Yo ¥ P XEL
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Le premier crane de femelle gorille décrit par deux Occidentaux, le missionnaire
et naturaliste américain Thomas Staughton Savage et le médecin et anatomiste américain

LY. VL]
je Il €S bdy ||a|l, €I 1047,

plu“ srofondes-eurentlieu-au-dela-des cotes.

on.
SProronacls e aCaau~Glra—GC

Les voyageurs qui tentaient d’explorer plus

avant intérieur des terres, cependant, étaient
contraints par la végétation, le climat jet la
langue, et parfois I’hostilité des populations
locales. C’est dans ce contexte qu’en 1817,
PAnglais Thomas Bowdich se lanca|a la
recherche d’un grand singe africain que les
indigeénes locaux appelaient alors ingena.

LA LEGENDE DE L'« INGENA »

Nommé secrétaire de la compagnie des
commercants d’Afrique, Thomas Bowdich

s’intéressaient
a ’hypothese d’u

ain gy

voyagea plusieurs mois au Gabon cette année-
la afin d’affirmer le controle de la région par les
Britanniques. Glanées sur son chemin, des
légendes locales rapportaient que l'ingena
construisait des huttes de fortune, dormait sur
leur toit et tenait encore ses petits dans les
bras, méme quand ces derniers étaient morts.

Lingena intriguait, et la communauté natu-
raliste mondiale s’intéressait a cette hypothese
d’un orang-outan africain, mais Bowdich n’ob-
serva aucun ingena ni n’en rapporta de restes.
Néanmoins, dans le récit de sa mission publié
deux ans plus tard, il évoqua ’animal comme
s’il avait rencontré: «Il y a de curieuses varié-
tés de singes. Le sujet favori de nos conversa-
tions naturalistes, et le plus extraordinaire,
était 'Ingena, comparé a I’Orang-Outan, mais
bien plus grand en taille, généralement haut de
cing pieds [1,90 metre] et quatre a hauteur des
épaules.» Bowdich assura aussi qu’il était|cou-
rant d’en voir dans la région de Kaylee ef que
les ingena tendaient des embuscades aux yoya-
geurs pour les attaquer.
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1l fallut attendre trente ans avant les décou-
vertes d’ossements de ’animal. En 1836, un

premier indice avait bien créé '’émoi parmi les
naturalistes. Un certain capitaine Thouret avait
envoyé d’Afrique une peau de grand singe au
Muséum du Havre (encore lui!), comme le
raconta le naturaliste Isidore Geoffroy Saint-
Hilaire, professeur au Muséum d’histoire natu-
relle de Paris. Mais celle-ci était arrivée
incomplete - la peau des extrémités et de la téte
manquait - et trop abimée pour en tirer|quoi
que ce soit. On ne sait si cette peau fut détruite
lors des bombardements du Havre en 1944 ou
avant, a cause de sa préparation médiocre, mais
elle disparut des registres du Muséum du Havre
en 1852. Un indice supplémentaire de 'exis-
tence du gorille, donc, mais pas une preuve.

Ce sont un missionnaire américain et sa
femme, Jane et John Leighton Wilson, qui, les

Flatz 111

Dans son Mémoire sur le gorille (1865), le naturaliste britannique Richard Owen rassembla
les études qu'il avait menées sur différents spécimens depuis prés de vingt ans, comme

d'alcool et représenté d'aprés des photographies prises a son arrivée. Le gorille avajt

perdu une partie de ses poils et de sa peau.

premiers, ont décrit des ossements inconnus
au milieu du x1x° siecle. Le Gabon était devenu

un espace de commerce ou cohabitaient
Anglais, Frangais, Portugais et Américains, ces
derniers représentés par des missionnaires. Les
installations avaient perduré et le commerce
§’était intensifié: on y vendait des esclaves, du
caoutchouc naturel, des ivoires d’éléphant et
d’hippopotame, de ’ébene et d’autres bois, etc.

La forét tropicale restait peu pénétrable
sinon par les voies d’eau difficilement havi-
gables. Le climat était hostile, les fievres redou-
tables. Du fait de ces difficultés et d’intgréts
essentiellement commerciaux, le coeur de
I’Afrique équatoriale restait encore peu exploré.
C’est dans ce contexte qu’en 1842, les époux
Wilson ont fondé la mission de Baraka, en|pays
Mpongwe¢, pres de ’actuelle Libreville. Le mis-
sionnaire américain s’intéressait aux langues,
aux coutumes, a 'histoire de ’Afrique et a ’his-
toire naturelle. S’il ne se revendiquait pas hatu-
raliste, il était excellent observateur. Il constata
sur «un crane qui semble étre objet de craintes
pour les populations locales» une créte sagit-
tale tres prononcée qui ne ressemblait & rien
de ce qu’il connaissait.

A partir d’avril 1847, les Wilson acdueil-
lirent un autre missionnaire américain, le natu-

raliste Thomas Staughton Savage, en transit
forcé au Gabon entre le Cap des Palmes
(aujourd’hui le Liberia) et les Etats-Unis.
Savage s’intéressait depuis longtemps aux
chimpanzés et connaissait bien les caracteres
anatomiques des singes. Aussi le crane que
Wilson lui montra excita-t-il sa curigsité.
Savage partit plusieurs fois en expédition pour
tenter de voir, vivant ou mort, ce que Wilson
avait appelé «gorille» en référence au rédit du
navigateur carthaginois Hannon, qui, durant
un long périple visant a coloniser les cotes de
P’Afrique occidentale commencé il y a enyiron
500 ans avant notre ere, avait nommeé en| grec
«gorilla» un peuple velu rencontré sur son che-
min (probablement des chimpanzés).

DES OSSEMENTS INCONNUS

Savage ne vit aucun gorille, miis rapporta,
grace a Wilson et a son implantation locale,

plusieurs ossements permettant d’affirmer que
ce crane spectaculaire trouvé par Wilson|était
bien une nouvelle espece de grand singe. Le
24 avril 1847, Savage écrivit du Gabon au hatu-
raliste britannique Richard Owen, assistant du
conservateur du College royal de chirurgie
d’Angleterre, a Londres, car il souhaitait com-
parer les éléments en sa possession avec le
squelette d’orang-outan se trouvant a Londres.

Déplorant par ailleurs ne pas avoir de
contact a Paris, Savage s’adressa aussi a
Jeffries Wyman, a Boston, qui avait étudié a
Paris aupres du naturaliste Georges Cuvier et
a Londres aupres d’Owen. Médecin et
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Dans un des récits de ses Explorations et aventures en Afrique équatoriale (1863),
I'explorateur frangais Paul Belloni Du Chaillu raconte avec verve comment, lors d'une chasse

T 1

—PP
L’enjeu était de décider
si les grands singes
étaient proches

anatomiste, Wyman était un membre actif de
la société d’histoire naturelle de Boston. Les

deuxhommes Qymparhicbrpnf et c’est dévant
cette assemblée qu’en aolt 1847, avant le
retour de Savage aux Etats-Unis, Wyman
annonga en leurs deux noms la découyerte
d’une nouvelle espece de grand singe: I'ingena
devint Troglodytes gorilla.

De retour a Boston, Savage poursuivif son
travail avec Wyman. Les deux hommes

a D’Académie de sciences naturelle
Philadelphie, et enfin un en possessi

collections de la société d’histoire naturelle de
Boston vers le musée de 'université Harpard,
qui conserve encore 'un des cranes de Sayage.

1l s’agissait de clarifier la position de ’animal
au sein de la classification du vivant. Les natu-

ralistes voulaient aussi s’assurer qu’il app
nait bien a une nouvelle espece et, le cas éch
nommer ’animal correctement selon sa
dans la classification. A Londres, cepen
Owen restait a l'affit. Le 22 février 18
publia un article en donnant un nouveau n
’animal: Troglodytes savagei, en hommage
découvreur. On peut imaginer qu’Owe
renommé pour apporter sa pierre a 1’é(
d’une découverte trés importante pour I'ép

Durant la décennie suivante, Owen n
lisa ses réseaux pour étudier davantage de
cimens. Des marins anglais passerer
message et, bientot, les restes de gorill
mirent a affluer vers ses collections.

Au Muséum de Paris, Henri de Blain
successeur de Cuvier a la chaire d’anat

arte-
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dque.
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spé-
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es se

ville,
omie

comparée, décrivit a son tour le gorille
son Ostéographie en avril 1849, peu ava
mort, grace a un spécimen recu d'un ch
gien. A cause d’une probable coquille ou e
de typographie, «gorilla» devint «gesil
l'impression. Le gorille devint alors le Pit.
gesilla, d’apres le terme «pitheque», u
dans PAntiquité grecque et érigé en gr
pour la classification des orangs-outans
naturaliste francais Etienne Geoffroy S
Hilaire quelques années plus tot.

De fait, ces débats sur la maniére de 1
mer (la taxonomie), vifs en France a A

dans
1t sa
irur-
rreur
a» a
hecus
rilisé
bupe
ar le
aint-

10m-
adé-

mie des sciences en 1853, dépassaient
simple question de vocabulaire et de regrd
ment. Le véritable enjeu était de décider s
allait placer les grands singes (chimp
orang-outan, gorille) a proximité ou ng
’homme.

« FEROCITE, FORCE ET RUSE »

une
upe-
i ’'on
nzé,
n de

’on décrivait depuis les Etats-Unis et ’Eu
On restait avec un animal fantasmé, asseZ
résumé par le propos de Paul Bellon]
Chaillu: «férocité, force et ruse». Du Ch
un Frangais natif de la Réunion qui devint
ricain, fut 'un des premiers a explord
foréts du Gabon et a en décrire les curio
lors de ses voyages a partir de 1855.

L’explorateur ne cacha pas son étonne

debout, poussaient des hurlements carac
tiques et que ’'on nommait les «<homme
bois». Il se vanta d’étre le premier a obs

D’un physique résistant, habile avec les lar]
et d’un contact aisé avec les popula
locales, il explora ardemment le cceur
forét gabonaise et rendit compte de ses ch
et de ses rencontres avec les Fangs, groups
nique tout aussi fantasmé que le gorille.

o croe o cenomelmimalque

I’habitat et des meeurs de ce nouvellanimal que
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le gorille vivant, a le chasser et a le capturer.
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Peuple intrigant, que ’on disait guerrier et
cannibale, les Fangs (appelés aussi «Pahouins»

Le gorille prit alors une nouvelle dimension
culturelle a travers les histoires indigenes que

ou «Paouens») étaient présents dans ce qii gst
aujourd’hui une partie du Gabon, du Camgroyin
et de la Guinée équatoriale, et, dans|uhe
moindre mesure, dans les Républiques ceptya-
fricaine et du Congo, ainsi qu’a Sdo Tomé-¢t-
Principe. IlIs abandonnaient leurs villagespour
s’installer toujours plus a ouest, permeftant
le renouvellement des cultures, notammeht e
la banane. Ce nomadisme était appelé ¢n
langue fang mfa’a ya maii.

Dans le récit de ses voyages, intitulé Vopages
et aventures dans PAfrique équatoriale (1863), Ibu
Chaillu décrit les Fangs aux peaux d’un noif plus
clair, souvent enduites de poudre de bois rpuge,
aux yeux pouvant étre bleu-vert. Les Hangs
avaient tout pour intriguer. Dans la partie nord
et est du Gabon, ils étaient les maitres de|la
forét. Et C’est avec eux que Du Chaillu chagsalet
tua son premier gorille, en 1856: «C’est uhe
apparition que je n’oublierai jamais. Il para|ssit

(¢

rapporta Du Chaillu: il pouvait étre le r¢cep-
tacle de l’esprit d’un homme; le gorille male
enlevait les femmes; il était arrivé qu'un homme
se transforme en gorille... Du Chaillu mesurait
P'importance de I’animal pour les Fangs a l'es-
pace qui lui était laissé dans le mondg des
esprits: «Le temple de I'idole est le plus souvent
couronné par des cranes de bétes féroces, garmi
lesquels le plus apparent est celui du gorille.»
Les récits et exploits de Du Chaillu ot été
controversés a son époque. On imaging son
éditeur aux Etats-Unis lui demandant d’enjoli-
ver certains de ces faits d’armes pour faird sen-
sation. Il est intéressant de voir comment un
animal certes impressionnant par sa taille et
ses effets démonstratifs, mais herbivore, plutdt
discret et fuyard, est décrit comme un mopstre
de violence.
Le gorille se fit une place au-dela des cdrcles
savants et en 1863, Napoléon III en offjit un

avoir pres de six pieds, son corps était immense,
sa poitrine monstrueuse, ses bras d’uhe
incroyable énergie musculaire. Ses grandsjyelix
gris et enfoncés brillaient d’un éclat sauvage,let
sa face avait une expression diabolique. Tel

spécimen dans de I’alcool au médecin Louis
Auzoux, qui le disséqua et en fit un modéle en
papier maché grandeur nature, démontable.

L'ANIMAL LE PLUS PROCHE

DE L'HOMME?

apparut devant nous ce roi des foréts d’Afrique.»
Du Chaillu fut le premier occidental g voir
un gorille dans son milieu naturel et a en tuer

La méme année, Thomas Huxley, soutien
inconditionnel de Darwin, dont L’Origine des

un. Il poursuivit ses chasses et ses étuded. Les
spécimens qu’il envoya au British Museum de
Londres permirent a Owen d’en apprécier|la
qualité en 1861 et de poursuivre ses trayaux.
L’animal féroce et rusé qui s’était installé|dans
les esprits des voyageurs d’Afrique gagna ainsi
progressivement la curiosité publique, piquée
depuis l'arrivée, en 1855 a Londres, de 1 pre-

especes avait paru en 1859, publia La Place de
Phomme dans la nature, plaidoyer pour une
proximité filiale de 'homme avec les grands
singes et particulierement le gorille, «le singe
qui s’approche le plus de ’homme, dans latota-
lité de son organisation».

Toujours en 1863, Geoffroy Saint-Hilaire,
professeur du Muséum de Paris, eut le dernier

miere femelle gorille vivante.

mot en termes de nomenclature en modifiant le
nom de genre et en adaptant le nom que Wilson
lui avait donné. Le gorille devint Gorilla gina en
référence a ingena. Owen avait perdu la bataille
de la nomenclature, mais en 1865, dans son
Mémoire sur le gorille, il dressa le bilarl des
recherches réalisées pendant deux décennies en
appuyant sa démonstration sur les spécimens
rapportés, disséqués, décrits et dessinés.

Nul doute que les discussions vives quant
a la proximité du gorille avec ’homme ont

e

Un rituel ngil sur une photographie issue du livre Les Pangwe (1913), de I'ethnologue

allemand Glinter Tessmann.
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aiguisé I'intérét pour 'animal. Des sa publica-
tion de 1847 avec Wyman, Savage s’était voulu
catégorique sur un point: «N’importe quel ana-
tomiste qui se risquerait a comparer les sque-
lettes de Negres et d’Orang se trouvera
infailliblement coincé par ’écart importart qui
les sépare.» En effet, des discussions portaient
sur la proximité des «Negres» avec les gtands
singes. Mais avec le temps, I'idée d’une proxi-
mité anatomique des grands singes et de
P’homme s’était dessinée, teintée d’un certain
gradualisme recherchant la différence entre
I’homme et ’animal.

© Archive.org (public domain), image fournie par Smithsonian Libraries



sait plus aussi mystéripux qu’au début

mand Giinter Tessmann Eublia ses fetix

Au cours de 'année 1869, des débats agi-
taient encore la société d’anthropologie de

qui représentaient le pouvoir du Ngil. Pour lui,
le Ngil était un culte du feu purificateur lié¢ a la

Paris a ce sujet. L’ouvrage de Darwin La
Descendance de Phomme et la Sélection sexuelle,
publié en 1871 avec une premiere traductipn
en francais en 1872, apporta un nouvel argu-
ment en faveur de la proximité de ’homrnefet
des grands singes en intégrant la dimension ¢u

temps long et de la transformation des esp‘eces._.'
Le gorille fut ainsi longtemps considéré comme

ce proche lointain mélant attraction et répul-
sion. Ce n’est que bien plus tardivement,

figure du gorille.
Les ouvrages de Trilles et Tessmant], qui

sont devenus des références sur la culture[Fang
et le Ngil, ont paru apres l'interdiction du fituel

en 2005, que le séquencage du génome du
gorille ’a détréné comme animal le plus proche
de ’humain au profit du chimpanzé.

LE NGIL, UNE OMBRE
?

Le Ngil a eté présenté
comme un groupe

Alafin du xix¢ siecle, [si le gorille ne parafs
u

siecle, 'imaginaire qui entourait ne s’est p
tari pour autant, et a trouvé des réminiscqgndes
grace au Ngil - «gorille» en langue Fang Lles
récits exaltés des quinze années de missign du
pere Henri Trilles, publiés en 1912, s’en| font

- violent, mais sa vocatio

Ngil par les autorités colonjales en 1910, Ce

I’écho: «Le Ngil! il n’est point encore apjparu

rituel était alors a peine réellement connu du

en ces pages et nous devons le présentdr. Le
Ngil, c’est le fétiche redouté des femmes pt fle
beaucoup d’hommes, le Ngil, c’est le féfiche
chargé de découvrir et de chatier (d’un dhéfi-
ment qui ne varie jamais, la mort) les fe s
infideles, les voleurs, les meurtriers. »

Trilles rapportait qu’il s’était oppogé pu
Ngil et avait manqué de peu d’en mourir| Spn

monde occidental, mais cela n’a pas empgéché
la circulation dans le monde de quelques fares
masques dits «du Ngil». A ouverture du
musée du quai Branly, en 2006, le prix|d’un
masque s’est ainsi encore envolé aux encheres
a plusieurs millions d’euros.

Est-ce le mystere autour des Fangs et|de la
société secrete proprement dite qui a att]sé la

récit fit ainsi connaitre cette société sefrdte
justiciére qui, contrairement aux rituels fanpi-
liaux, s’exercait a une échelle plus large de|la
communauté. Cependant, les exces lyriqyesfet
fantasques de Trilles décrédibilisent undg pdrt
de son récit: «Il ne me déplait pas, apres frolit,
de connaitre une bonne fois ce qu’ept [le
fameux Ngil, et puis, comment, moi préfrefet
francais, je reculerais devant ce fétiche? Alllops
donc! [...] Le blanc, lui, le Francais surfout,
ame guerriere, soldat avant tout, regarfle|(le
danger face a face et porte la main a la garfle

de son épée. Son cri de guerre, c’est “Gapdg 8 et les recits des explorateurs sur le gorille ptle

vous!” c’est-a-dire épée au vent. Je|syis
Francais, j’attends, la main sur mon crufifjx,
et au dernier moment, un de mes enfhnfs,
ouvrant brusquement la porte de sa cage, fse
jette a mes cOtés, me tend, et se sauve dejnou-
veau en courant. »

Et de fait, quand en 1913, ’ethnologud alle-

volumes sur les Pangwés (les Fangs) dt les
illustra de dessins et de photographies, il @’y fit
aucune allusion a extréme violence du Ngil{si
tangible sous la plume exaltée de Trille§. En
revanche, il décrivit des figures de ggrille
faconnées en terre et allongées sur le sol frou-
vées au sud de I'actuelle Guinée équatorigle|et

curiosité de ’Occident? De maniere extiéme

)
il est méme tentant de s’interroger sur 1 exis1
vio-

tence du Ngil en tant que société secretg
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LOGIQUE & CALCUL

e | ALLUMANT
= DES MECHE
P.86 Art & science

P.88 Idées de physique

P.92 Chroniques de ’évoution
P.96 Science & gastronornie
P.98 A picorer N ion mathamatia

fait surgir des énoncés indécidables plus sim
que ceux que I’on connaissait.

L'AUTEUR

:

out commence avec le| pro- Comme précédemment, on ne s’autorise
bléeme de récréation mathématique sujvant. pasa couper les meches, car cela serait inutile:
Vous disposez de deux meches qui, chacunje, elles ne briilent pas a vitesse constante, eule
JEAN-PAUL DELAHAYE briile en 1 minute quand on en allumg upe la durée totale de combustion est certain¢. On
professeur émérite S 4 AR . .
FPuniversité le extrémité. Vous pouvez allumer les deux gxtié-  imagine aussi qu’on est assez adroit pourfallu-
T{Tés d’"ure meche en meme temps sivgus|le  mer simultanément autant d’extrémitgs de
souhaitez, mais vous ne pouvez pas les copper, meches qu’on le désire, a condition de le|faire
car leur homogénéité n’est pas parfaite| e il  soit al'instant 0, soit a des instants ou d’ajitres
n’est donc pas certain qu’elles brilent avitesse ~ meches cessent de briiler.
constante. On suppose aussi que la vitespe fle L’ensemble F des instants qu’on peut mesu-
combustion des meches ne dépend pas dufseps ___rer avec de telles meches est ’ensemble des
dela propagation du feu. Comment s’y prgndre ~ nombres dits «fusibles». Amusez-vous a mon-
pour mesurer une durée de 45 secondes trer que 23/16 et 53/32 sont des nonjbres
C’est relativement facile: vous allumgz les  fusibles (voir Pencadré 1 pour les solutions).
deux extrémités de la premiere meche et upe L’ensemble F est d’une incroyable richesse
extrémité de la seconde. Vous attendez quella_qui a été découverte et étudiée| par
premiere meche soit enticrement consumge.  Jeff Erickson, de 'université de I'Illinois}, aux
Cela prend 30 secondes. A Vinstant ol la pe-  Etats-Unis, Gabriel Nivasch, de I'université
miere meche finit de briler, vous allumez|la  d’Ariel, en Israél, et Junyan Xu, de 'univqrsité
seconde extrémité de I’autre méche dont uhe  de I’Indiana & Bloomington, aux Etats-Unis.
partie (la moitié «temporelle») a déjabr(lé]Il  Bien que le sujet soit exploré depuis plusjeurs
faut 15 secondes supplémentaires pour que(la  années, ce n’est que tout récemment qug ces
deuxieme meche se consume enticrement{C¢la  trois chercheurs ont publié un article défaillé
fait un total de 45 secondes (voir Pencadrd 1). (voir la bibliographie) décrivant la strugture
Bien stir, le probleme se généralise ¢t pn  de F ainsi que des conséquences étonngntes
eut simplement s’interroger sur les durées impliquant la notion d’indécidabilité.

ja

et chercheur au
laboratoire Cristal
(Centre de recherche
en informatique, sjgnal
et automatique de [Lille)

IL.'J Jean-Paul Delaha

se plient au jeu,
une sélectiondg s

chroniques par mesurables quand on dispose d’autant de Comprendre les nombres fusibles ¢xige
dans Pour la Science  meches que nécessaire, chacune briilant en upe  Iutilisation d’outils avancés qui échappent a
(Belin, 2017). unité de temps. larithmétique de base, ’«arithmétique de
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MECHES SIMPLES

lant une
unité de temps quand onen
ut
mesurer 3/4 d'unité de temps.
La solution est donnée en|A.
En B, on a dessiné le
schéma montrant que sil'on
connait des solutions pour les
duréesaetbavecl|a-b|<1, on
en connait aussi une pow
(a+b+1)/2.
Cette formule est utilisée
surle graphe C pour ¥ allumage
¥ es
TEe Z 516,25116;57/32.
On obtlent le temps 1/2 ave C
a =0, b =0 (une seule méche),
letemps 3/4aveca=0eth=1/
(deux meéches), 9/8 aveca = 1/
et b = 3/4 (trois meches), etc.

8 Meche 1 5 @l

Instant 0 ’
I R -~ \
Méech /8] 23/16 P EREND
Meéche 5
1 I I
Crradrryrrmyrrmr w0
Méche 1
—— ~— .
‘/////% a=23/4 YEYCIEN b=9/8
a che 2 Instant1/2
|
B i i o
Meche 1 =1/2 WA " IER b=3/4

"” _ﬂécﬁ ll-

g [ Meéche2 ot 3d |

Peano». C’est la premiere fois que cette impuis-
sance apparait a propos d’un probleme aussi
élémentaire tiré d’une récréation mathfma-
tique. Nous verrons aussi que le probjemp
conduit a la définition d’une fonction aux pro-
priétés inouies et qui fera plier tout ordingdteur,
aussi puissant soit-il.

On sait donc maintenant que I'indéciflabi-
lit¢ démontrée par le logicien autrichien|Kurjt
Godel concerne des énoncés élémentgires.
Cela montre, pour ceux qui en doutgien
encore, qu’elle n’est pas un jeu gratuit de|log}
ciens, mais bien une difficulté sur laquellq tout

W I:l
anstanta L1 a=0 BN NP b=1/2
E —_— -
L I @ Instant b
b-a (1-(b-a))/2 |:|
b=0
b-a))/2=(a+b+1)/2 — DMéChe1|:|

[ | 1

L'ENSEMBLE DES NOMBRES FUSIBLES

L’ensemble F des nombres fus1bles estl' ensemble de durées
3 ¢ dans

. aCea oisont
dans F avec Ia bI < 1 alors (a + b +1)/2 est aussi dans , on
trouve plusieurs séries infinies de nombres fusibles.

limite 1 (voir

s calculs dans le texte de l'article). En B, on commence par la série
5/4 —1/2"+, do TTTC Tt 5751 .

limite de pomts 11m1tes (« point limite double »). On trouve, plus a dr01te que 7/4
est un point limite de points limites de points limites, qu'on dénommera « point
limite triple ». Et ainsi de suite. Cela conduit a un point limite d'ordre infinilen 2.

mathématicien peut tomber par surprisg.

DEFINITION EN UNE LIGNE

,fi]ffﬁl;-z f E S_jfi ff? I;-sz ﬁfSlbles se deﬁl:I
nit par une formule qui tient surjune li
[ OcFet[a,beF et\a—b|£1=>fa+b+1§/ieF£|
Justifions cette formule. Soit a et b deux
nombres fusibles tels que a<b et tels quq leur
différence soit inférieure a 1, la longueur
d’une meche en unité de temps. Par hyp
these, on sait mesurer les durées a et 4. 00111:|
prend une meche de plus que celles né¢ces
saires pour mesurer a et b; on en allum¢ une
extrémité a 'instant a, et Pautre extrénjité a
I'instant b. La meche briile donc durant b-a

mité soit allumée. La longueur de mechg res-
tante correspond alors & 1-(b-a) unité de
temps. Et comme ce restant est allumé p ses
deux extrémités, il brille en (1-(b-a))/2 hnité
de temps (voir Pencadré 1). Au total, la meche

finira de briiler précisément a I’instant:

unité de temps avant que sa seconde extré-[—______ Point limite en 23/16

(A)
0 1/2 3/4 718 156 3\/32
\ il oo ||
Point limite en 1
(B
1 514 11/8 3/2 m 2
21/16 23/16... 25/16 13/8  amre.. 3116 63732,

43/32..  45/32..  47/32...

9/8 19716
39/32

Point limite en 5/4
Point limite en 11/8

Point limite
tripleen 7/4

md Point limite
ruple en 15/8
Point limite
| d'ofdre infini en 2
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I dulrble en 3/2

|




LOGIQUE & CALCUL

ENDEZ-VOUS

a+(b-a)+(1-(b-a))/2 = (a+b+1)/2. Par 1/2~(1-1/2") =5/4-1/2"", et donc 5/4 est lui
commodité, on notera a~b pour (a+b+1)/2.  aussiun point limite de points de F. Il en est de

Une autre propriété de F est évidentq: sia  méme de 11/8, car 3/4~ (1-1/2") =11/8-1/2"*1.,
et b sont des nombres fusibles, alors a+{p ¢st  Plus généralement, (1-1/2") ~(1-1/2") =
aussi un nombre fusible: on prend des mgches ~ 3/2-1/2"*! - 1/2""! et donc tous les nombres de
pour arriver a 'instant a, puis d’autres mgches  la forme 3/2-1/2"*! sont des points limites.
pour b, qu’on utilise en commengant a |’ins- C’est amusant: le nombre 3/2 est un point
tant a ; on atteint alors I’instant a+b. limite de points limites. Nous dirons que|c’est

Nous avons vu que 0, 1/2,3/4 et 1 sont des  un «point limite double» (voir la figuye de
nombres fusibles. Il en est donc de ménte de  Pencadré 2).

toutes les sommes qu’on peut faire avef ces En poursuivant I’étude, on trouve, que
quatre nombres. 7/4 est un point limite de points limites de
Examinons de plus pres 'ensemble|F.|I1  points limites, qu’on dénommera «point limite
contient aussi: triple». Mais ce n’est pas fini: il existe un point
0~3/4=7/8=1-1/8; limite quadruple (15/8), quintuple (31/16),
0~7/8 =15/16 = 1-1/16; etc. Ces points limites sont de plus en plus ser-
~15/16 =31/32 =1-1/32; etc. rés les uns contre les autres et s’approchent

Pour tout entier positifn, lenombre 1+1/2"  de 2, ce qui fait de 2 un «point limite d’ordre
est donc dans F. On peut représenter|cgla  infini». Regardez attentivement ’encadre¢ 2 et
comme dans 'encadré 2. Le nombre 1, qui ¢st  repérez bien cette cascade fascinante de ppints
dang F, est la limite d’une suite croissante de limites multiples.
points de F. On dit que 1 est un point limite de Bien stir, au-dela de 2, les choses empirent
points de F. On vérifie que pour tout entler|n, et les points de F se tassent encore bien plus

LES ORDINAUX DE CANTOR
® 20

L'idée des ordinaux de Cantor est que l'on peut 1 @+1 3w

sans probléme ajouter aux entiers un nombre |2
. d : 0 I | O ‘ ]

que tous les entiers 0, 1, 2, ..., n, ... On obtient | I:l
un nouvel ensemble ordonné qui a un point
alinfini. On peut de méme ajouter un nouveau
nombre symbolique o + 1 et décréter qu'il est plus
grand que ®. On ajoute ensuite » + 2, ® + 3, etc.

nombres obtenu, on peut a nouveau ajouter
e 20, puis ajouter encpre

W 5 W y - AU-UELG, Vil a d JW

. 32z 2 2
3w + 1, ... Une fois tous les no considérés, on 0 4 o 20 30 o ) 20
arrive a @?. L'idée se prolonge : on arrive a ¢°, o* \ o+1 0°+®

.., puis @°, puis encore et encore, bien au-d elD [ EI ‘I:l |:|

de tout ce qu'on peut imaginer. C'est ce
[

qu'on nomme les « ordinaux de Cantor ».
John von Neumann en a proposé une définition
ensembliste (voir le texte) qui rend précise
la notion générale. Heureusement, pour
comprendre la structure de l'ensemble F
des nombres fusibles, il suffit de considérer
le processus de génération des ordinaux
jusqu'aux tours de @ :

L

w1 o] o ||- »

> w».{ (FR—

.m .m ® ... 01 © 20 ®2 20)2 5 (1)3+(1)
|2 o+l| 3o 0’4o e

2 20°

’

. At~ AA
Ssteg-donton ntre

@3+m

uenu
axiomes det'arithmétique de Peano ne pe \j:‘h

|p_ [] '
pas maitriser. Comme justement l'ensemb deﬂ |:| -I : ‘ |

=

aux axiomes de Peano et sont des indécidables b

pour larithmétique de Peano. ‘ ” }
Les figures sont des représentations

un peu moins brutales que celles de I'ensemble

e

avoir autorisés a les utiliser), permettent
de visualiser progressivement les ordinayx...
du moins les plus petits !
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les uns contre les autres. Cela se produit d’une
maniere tres ordonnée, méme si notre esprit a

un peu de mal a la saisir.
Le raisonnement mathématique s’impose.
Il confirme

ue I’ensemble des nonjbres
fusibles n’est pas un désordre inextricable,
mais un objet soigneusement et rigour¢use-
ment agencé. Un premier résultat sur le
nombre de meches nécessaires pour arriver a
un nombre fusible p se démontre par un rai-
sonnement par récurrence. Il prouve que les
nombres fusibles appartiennent tous § une
catégorie bien particuliere de nombres rdels.

A LA RECHERCHE DE L'ORDR

DES NOMBRES FUSIBLES

Ce premier résultat est que F ng contient
que des nombres dyadiques, c’est-aidire de la
forme k/2", ou k et n sont des entiers pogitifs.
IIs sont 'équivalent pour la numération bipaire
des nombres décimaux: dans le systeme
binaire, leur écriture est finie.
Pour le démontrer, on suppose que toys les
nombres fusibles auxquels on peut accéder en
utilisant k meches au plus sont dyadiques. On
voit, d’apres la formule donnant a~b, que|c’est
encore vrai pour ceux qu’on atteint |avec
k+1 meches, et donc c’est vrai pour toys les
nombres fusibles.
Une conséquence de ce résultat esf que

F contient une infinité dénombrable d’élé-
ments; autrement dit, ses éléments pourrpient

&tre NUMErotés Py, Pu, «o Pry -

Les deux résultats suivants sont plus diffi-
ciles a démontrer. Vous trouverez le détajl des

raisonnements dans ’article des trois ¢her-

cheurs cités plus haut (voir la bibliographie).
D’abord, F est fermé au sens topologique,

ce qui veut dire que toute suite convergente de

nombres fusibles a pour limite un point qpi est
lui-méme un nombre fusible.
Ensuite, F ne comporte pas de puite

décroissante infinie ou, ce qui revient au

meme: pour tout nombre fusible p, il exisfe un
nombre £>0 tel que intervalle Ip, p+e[ (§Pest-
a-dire les nombres x vérifiant p<x<p+g) ne
contient aucun autre élément de F.

Dit encore autrement, le dernier régultat

signiﬁe gu’il ya des points limites guand bn va

vers la droite, mais qu’il n’y en a pas quand on
va vers la gauche. C’est un peu étonnant, mais
en regardant bien le dessin (méme seulement
jusqu’a 3/2), on comprend que ¢a n’est e} rien
absurde.

Notons aussi qu’entre O et 1, il n’y a aucun

autre nombre fusible que ceux mentionnés,

c’est-a-dire de la forme 1-1/2" avec n entjer.
Ceux qui ont déja entendu parley des

nombres ordinaux de Georg Cantor (1845-1918)

ont reconnu que les nombres fusibles sont pro-
bablement liés a de tels nombres. C’est dffec-
tivement le cas et ’ensemble des nonibres

sait qu'il est fini.

libre derriére 1 est plus petit que
M(1) = 1/8. I est plus petit que
M(2) = 1/21° pour U'entier 2, et plus

calculer M(1/2)

M(-1)/2, qui se simplifieen 1/2 :
M(0) = 1/2. Il doit donc maintenaht

= M(1/2 - M(1/2 -|1))/2,
etc. La suite du calcul est représ
ci-dessous avec des notations

e M(-1)
peut donc
i ient

tée

petit que M(3) = 1/215402397 pouyr 3.
Pour 4, on ne sait pas le calculer {le
calcul devient trop long, méme sj o7

La fonction qui donne ce
majorant a une définition tres

évidentes. Le tout aboutit a M(1)  1/8.
Deux autres dessins représentent les
calculs pour M(3/2) = 1/32 et
M(2) = 1/1 024. Ca marche, mais ¢a se
complique !

Pour tout nombre réel x, la

Six<0,alors M(x)=-x;

six >0, alors M(x) = M(x - M(x
Pour utiliser cette définitio|

une valeur x, on lance le progra

faire. Il lancera le programme pqur
d’autres valeurs y, qui lanceront|le
programme pour d'autres valeuys,
etc. Au bout du compte, quel qu¢ sojit
le x choisi, le programme conclyra
- sila puissance de calcul de
lUordinateur est suffisante.
Considérons par exemple le
calcul de M(1) = M(1 - M(1-1))/3.

fonction M termine toujours son

————CAtC Ut T ATTAS CHe TTe ST et topirner
1))/2. en rond, ce qui se produirait si M(y)
appelait M(y). L'affirmation « la
fonction M termine toujours » s¢
isge démontre, mais en utilisant des
théories plus puissantes que
larithmétique de Peano. Méme ¢gn la
simplifiant en « la fonction M
termine pour tout entier », c'est ine
affirmation indécidable de
larithmétique de Peano.

Avant la découverte de M,
on ne connaissait aucune fonctign

échappait au pouvoir de

M(1 - 1) = M(0). Il lance donc le ¢alcpl

démonstration de l'arithmétique

M(0) = M(0-M(-1))/2, ce qui lui fait de Peano.
B MU37 20 TIa)
I"u;ie). M(1/2): M(-1)=1
| ni.1).1 M(-1/2)=1/2 M{-1)=1
M(-1)=1 M(a): M(@)=1/2
| E )= M(-1)=1 M(1/2)
| we)=1/2 M(-1)=1 M(-1/2)=1/2
| m1/2): M(@)=1/2 (o) :
| N(-1/2)=1/2 M(1/2)=1/4 M(-1)=1
| n(e): M(5/4): M(-1)=1
| M(-1)=1 M(1/4): M(e)=1/2
| M(-1)=1 M(-3/4)=3/4 M(1/2)=1/4
| M(B)=1/2 M(-1/2)=1/2 M{1)=1/8
|~ M(1/2)=1/4 M(1/4)=1/4 M(5/4)=1/16
|M(1)=1/8 M(1): M{3/2)=1/32
n(2): H(-3/8)=3/8 nie)=1/2
nay: B{1/3): n(1/2)=1/4
(e} u(-3/4)=3/8 n(s/a):
R{-1)=1 M(-1/2)=1/2 ni174):
H{-1)=1 M(1/a)=1/4 H{-3/4}=3/4
H{e}=1/2 M{5/8)=1/8 H{-1/2)=1/2
H{1/2): M{13/15)=1/16 H{1/4)=1/4
M{-1/2)=1/2 H(7/4): H(1):
n{e): H{3/4): (o)
M(-1)=1 M{-178)=1/4 M{-1)=1
M(-1)=1 M{1/2): M{-1)=1
nM{@)=1/2 M(-1/2)=1/2 M(e)=1/2
M(1/2)=1/4 m(a): M(1/2):
H(1)=1/8 M(-1)=1 M{-1/2)=1/2
Hi1s/8): M(-1)=1 M{@):
H{7/E8): M(a)=1/2 M(-1)=1
M{-1/8)=1/8 H{1/2)=1/a M(-1)=1
K{3/a): M{3/4)=1/8 M{B8)=1/2
B(-1/4)=1/4 M{13/8): H(1/2)=1/4
M(1/2): M(5/8): M(1)=1/8
M(-1/2)=1/2 M(-3/8)=3/8 H(5/4)=1/16
mie): B(1/4): M(3/2)=1/32
M(-1)=1 Mi-3/8)=3/4 M{13/8)=1/64
H(-1}=1 M(-1/2)=1/2 n{7/a)=1/128
M(a)=1/2 M(1/4)=1/4 M{29/16)=1/255
M(1/2)=1/4 N{5/8)=1/8 H(15/8)=1/512
M{3/4)=1/8 M(3/2): M(2)=1/1024
M(7/8)=1/16 Mi1/2):
M{29/18) M(-1/2)=1/2
H{13/16): H(e): T
M(-3/16)=3/16 W-1)=1 M(2)=2
M(5/8): M(-1)=1
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LOGIQUE & CALCUL

ENDEZ-VOUS

fusibles possede une structure équivalente a
celle de ’ordinal &, dont nous allons expli-

c’est un ensemble bien ordonné de type:
20=10,1,...,1n,..}U{o,o+1,.., o+n,..}.En

quer la nature.
Certains ensembles ordonnés E ont 13 prjo-
priété d’étre «bien ordonnés», ce qui veut dire

que tout sous-ensemble de E possede un| plus
petit élément. C’est le cas de 'ensemble N des

allant jusqu’a 11/8, on a 3w. Jusqu’a 23/15, on
a4m. Ne cherchez pas a aller trop vite, regardez
bien le dessin.

Au-dela de tous les nw, n entier, on a wf, qui
est le type d’ordre des nombres fusibles

entiers positifs ou nuls. Il est en effet bien clair
que tout sous-ensemble S de N possede un plus
petit élément: il y a un plus petit nombire
impair, qui est 1; il y a un plus petit nombre
entier a la fois multiple de 2, 3 et 5, qui est 30;
etc. Lensemble R des nombres réels, lui, n’est
pas bien ordonné car, par exemple, le sous-
ensemble constitué des nombres réels stricte-
ment positifs n’a pas de plus petit élément.

jusqu’a 3/2. C’est lui qui nous a fait utiliser les
mots «point limite double ». Plus loin, le point
limite triple 7/4 correspond a l'ordinal @°. Au
point limite quadruple 15/8 correspond I’ordi-
nal ®*, puis, au-dela de tous ces points litnites
multiples, on arrive a 2 auquel correspond
Pordinal o®.

Est-ce tout? Non, car au-dela de|2 la
construction se poursuit. Les nombres

LES ORDINAUX DE CANTOR

A LA RESCOUSSE

Les ordinaux découverts par Cantpr
désignent les différentes sortes d’ensembles

bien ordonnés. En utilisant la notation propo-
sée par le mathématicien d’origine hongroise
John von Neumann, il y a d’abord les ordinajix
finis 0, {0}, {0, 1}, {0, 1, 2}, etc. L’ensemble
{0, 1, 2, ..., n} muni de la relation d’ordre
0<1<2<...<nest, pour von Neumann, "ordiral
n+1.

L’ensemble de tous les entiers, nous I’dvons
dit, est bien ordonné. On le note ® dans ce

de Cantor. L’ordinal o +1 est le second ordirnal
transfini de Cantor. On continue de la mérhe

contexte. En prenant ’ensemble des entidrs
auquel on ajoute ® (considéré comme un élé-

fusibles sont de plus en plus serrés. C’est
assez difficile a imaginer avec précision, mais
C’est pourtant la structure de F! On tombe sur
des tours de o:
o, 0, etc.
Plus grand que tous ces ordinaux colos-
saux, juste au-dessus, se trouve celui que ’on
note g, qui est ’ordinal corresponddnt a
Pordre sur les nombres fusibles. I1 y a|bien
d’autres ordinaux encore au-dela de g, mais
ils ne concernent plus les nombres fusibles.
La totalité des nombres fusibles a un |type
d’ordre correspondant a g, et c’est déja pas
mal!

UN ENONCE INDECIDABLE DANS

LARITHMETIQUE DE PEANO

ment), on obtient 'ordinal noté w+1, qui est
{0, 1, ..., n, ...} U{w}, soit {w, O, 1, ..., n} ..|}.
Cet ensemble est effectivement bien ordonné

Le dire est facile, le démontrer est plus dif-
ficile. C’est pourtant ce qu’ont fait les cher-

si ’on convient que m est un nombre nouvepu
ajouté aux entiers et qu’il est plus grand gpe
tous les entiers.

L’ordinal o est le premier ordinal transfjni

2]

facon en posant, pour tout entier positif #:
o+ (m+1) = (0+n) Uin+n}.
Arrivé a ce point, on a une double série inffi-

nie d’inégalités :
0<1<2<...<n<..<®

<@+ldw+2<@+3<...<@+n<...

cheurs autour de Jeff Erickson. Cependarpt, ils
ont obtenu mieux encore. IlIs ont considgré la
conséquence évidente de ce résultat copcer-
nant F et g, ’énoncé G: «Pour tout entier hatu-
rel n, il existe un plus petit nombre fusible
supérieur a n», et ils ont démontré que méme
si ’énoncé G s’exprime dans le langade de
larithmétique de Peano, celle-ci ne peuf pas
démontrer G. Autrement dit, Paffirmation [G est
un indécidable de ’arithmétique de Peang.

L’arithmétique de Peano est la th¢orie
dont on se sert pour traiter des nonjbres

Sans surprise, en regroupant tous ces ordli-
naux, on en obtient un autre: 2m. Pour des rji-
sons techniques, on préfere souvent le noter
®2, mais nous n’utiliserons pas
convention.

Si, maintenant, vous regardez ’encadr
en ne considérant que les nombres fusib

o »n N

jusqu’a 1 non inclus, vous reconnaitrez q
c’est un ensemble bien ordonné de type
C’est-a-dire du méme type que N. En ajout
le nombre 1, c’est un ensemble bien ordpn
de type o +1.

Toujours en examinant ’encadré 2 et tefte
fois en ne considérant que les nombres fugibles

O &

entiers et des objets finis, et démontrer |eurs
propriétés et relations. Les axiomes de Peano
contiennent les définitions de I’addition pt de
la multiplication des entiers et affirment
P’exactitude du principe de raisonnemenit par
récurrence. On a démontré que arithmétique
de Peano est une théorie équivalente, en ¢apa-
cité de démonstration, a la théorie| des
ensembles dont on enleve ’axiome qui affirme
qu’il existe des ensembles infinis pour le fem-
placer par ’axiome qui affirme que tous les
ensembles sont finis.

On a espéré que cette théorie ne lpisse
échapper aucune affirmation vraie concejnant

jusqu’a 5/4 non inclus, vous reconnaitrez qpie

les entiers et les objets finis. Les axiomes de
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Peano permettent par exemple de prouver qu’il
existe des nombres premiers aussi grands

associe un nombre réel M(x) a tout nombre
réel x. Quelques symboles la définissent:

nombres réels, on peut exprimer et démohtter

UNE FONCTION RECURSIVE TRES

qu’on le veut, et bien d’autres propriétgs
concernant les graphes qui sont des opjdts

Si x<0, alors M(x) = —x;
six=0, alors M(x) = M(x-M(x-1))]2.

mathématiques finis.

Les théoremes d’incomplétude démontrés
par Godel en 1931 établissent cependant qpie
larithmétique de Peano n’est pas suffigarite
pour tout savoir des nombres entiers ol des
structures finies. Il existe des énoncés, prove-
nant de considérations logiques ou menjtion-
nant des autoréférences et portant uniquement
sur les nombres entiers, que les axiom¢s fe
Peano ne peuvent pas démontrer, et qui pour-
tant sont vrais. On sait que de tels énoncéq sont
vrais, car on les démontre en utilisant de§ sys-
temes d’axiomes plus puissants en lesqudls on
a confiance, comme celui de la théori¢ des
ensembles avec axiome de l'infini.

Méme si les nombres fusibles sont des

11 s’agit d’'une définition récursive, a I'ipstar
de la fonction factorielle définie sur les ertiers
naturels, que ’on notera ici fact(n): si# = 0,
alors fact(n) =1, sinon fact(n) = nfact(n-1).

De telles définitions sont courantds en
informatique ou les langages de prograrmma-
tion les autorisent. Dans le cas de la fong¢tion
factorielle, on comprend bien que demander
par exemple fact(3) provoque l’appdl de
fact(2), qui provoque I'appel de fact(1), qui
provoque I’appel de fact(0), qui donng une
réponse et conduit alors a la réponse jpour
fact(1), puis pour fact(2), puis pour fact(3).
Pour tout entier n, ’appel de fact(n) conduit
au résultat parce que 'ordinateur comprend la
définition récursive et sait ’exploiter.

Dans le cas de la fonction M, c’est ur} peu

certaines de leurs propriétés en utilisarjt les  plus compliqué, mais cela fonctionne aussj tres
axiomes de Peano, ou la théorie des ensembles  bien (voir encadré 4). Léquipe autour d¢ Jeff

finis. II est facile par exemple de démornjtrer,
comme on I’a fait plus haut, que tout nombre
fusible est dyadique. L'affirmation G menfion-
née précédemment s’exprime dans le formia-
lisme de ces théories, et donc on pofivgit
espérer qu’elle s’y démontre. Pourtant, Gn’¢st
pas démontrable dans 'arithmétique de Pgano!

D’autres résultats d’indécidabilité vis{a-yis
de Peano concernant des énoncés naturgls fet
n’impliquant pas de notions de logiques mpthé-
matiques ont été obtenus en 1977 par Jeff Patis
et Leo Harrington. Quelques autres ont $uiyi.
Cela a établi d’'une maniere assez satisfaigarjte
que, contrairement a ce qui avait été envisagé,
certains indécidables ne proviennent pgs fle
raisonnements utilisant des autoréférgnces
logiques qu’un arithméticien n’envisage jgmais
de lui-méme. Pourtant, aucun indécidahle
connu de I'arithmétique de Peano n’avait pefte
simplicité du résultat sur I'existence d’un| plus
petit nombre fusible derriere chaque entipr, fet
aucun ne provient d’un probleme de mathfnja-
tique récréative qu’on peut expliquer er] upe
minute autour d’une tasse de café a ses janyis
non mathématiciens. L’indécidabilité est Hohc
bien une situation qui peut surgir partofit en
mathématiques.

En étudiant la facon dont se serrept fle
lus en plus les nombres fusibles quand jon va
vers la droite, nos trois chercheurs ont ddcou-
vert une fonction d’une simplicité parfditq a
laquelle est associé un algorithme tres sirpple,
mais dont larrét ne peut pas se démontrer
avec l’arithmétique de Peano, méme quand ¢n
se limite a n’envisager que des nombres
entiers pour la variable. Cette fondtipn

Erickson a démontré que quel que sdit le
nombre réel x, les appels que provoque la
demande du calcul de M (x) finissent par aboutir
et produisent le résultat. Il n’y a jamais d’appels
a l'infini qui empécheraient le calcul de M([x).
Jai programmé cette fonction. J’ai pu calcu
ler M(0), M(1), M(2), mais, pour M(3), malgr:
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, £ 3z

une optimisation soigneuse de mon prograjnme
le calcul demandé ne semble pas aboutir. Quan

je demande M(3) a mon ordinateur, dpres
quelques minutes, il met en marche le ventila+
teur de refroidissement du microprocesseur et
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les nombres fusibl
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je juge prudent d’arréter le calcul. Le cplcu
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de ’ensemble des nombres fusibles,| une
énigme simplissime de mathématiques régréa-
tives. C’est certain maintenant, I'indécidapilité
peut surgir partout! B
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ILLES

DE L'EVEIL

Un artiste japonais a fait d'un objet mathématique,
la surface de Kuen, des sculptures tres élancées

al'abstraction toute bouddhique.

7

ans les années 1930, le
peintre et photographe américain (Man
Ray, arrivé a Paris en 1921, explore a
l'invitation de son ami le peintre et sgulp-
teur allemand Max Ernst I'institut Henti-
Poincaré (IHP), dédié ¥ la recherche én
mathématiques. La, dans une vitrine
poussiéreuse, ils découvrent une collec-
tion de modeles mathématiques (an én
compte prés de 600) en platre, bois,
métal, papier maché... qui ont été confec-
tionnés afin d’aider les éleves a voir/dans
P’espace. Ces objets fascinent les surréa-
listes. Man Ray les photographie et publie
ses clichés dans les Cahiers d’art en 1936
- ou André Breton les mentionne dans
son article «Crise de I'objet» — puis les
peindra dans les années 1940 dans jsa

série des « Equations shakespeariennes».
Max Ernst en integre des représentations
dans ses collages. L’attrait pouy ces
objets mathématiques ne s’est jamais
démenti et, encore aujourd’hui, peintres,
architectes et sculpteurs viennent les
voir pour s’en inspirer.

Certains fabricants de ces modeles
ont produit plusieurs collections qui ont
essaimé a travers le monde. Il en estjainsi
de la société allemande Martin Schilling,
qui en a exporté une au Japon,|a |la
demande du professeur de mathéma-
tiques Nakagawa Senkichi pour| son
enseignement a 'université de Tokyo, qui
les conserve encore aujourd’hui.

C’est la que Dartiste japdnais
Toshimasa Kikuchi, né en 1979, chercheur

au musée de cette université et spécia-
liste de la restauration de sculptures
bouddhiques anciennes, les a vus. Il en
fait le caeur d’une série de sculptures
intitulée «Formes géométriques».
Certaines sont exposées dans la rotonde
du Musée national des arts asiatiques -
Guimet, a Paris, a ’occasion d’une carte
blanche offerte a I’artiste. Qu’y voit-on?
Sur les murs, des reproductions de|pho-
tographies de Man Ray. Dans des vitrines,
quelques modeles prétés par 'THP. Et, au
centre, des sortes d’«aiguilles» géantes,
fines et luisantes, de tailles variables
(de 47 a 225 centimetres), flottant |dans
Pespace ou posées sur le sol.

En bois de hinoki (un cypres japo-
nais) recouvert d’une laque dite urushi
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(d’origine végétale, elle est composée de
seve de plusieurs arbres comme le... ver-

Les «aiguilles » de Toshimasa Kikuchi, inspirées de la surface de Kuen.

supérieure dans les espaces a courbure
positive comme la surface d’une sphere.

sculpture bouddhique. De fait, en
contemplant ces aiguilles si parfaites

face est une forme a courbure néggtiye.

nis du Japon Toxicodendron vernicifluuin,
anciennement appelé «sumac vénjé-
neux»), et des pigments noirs (d’afitres
modeles, exposés ailleurs, sont dorgs pu
vermillon), elles dérivent d’'un mqdgle
mathématique particulier, une «sufface
de Kuen», étirée et prolongée.

Etudiée en 1884 par le mathémati-
cien allemand Theodor Kuen, cettq syr-

Courbure négative? Une facon simplifige
de Pexpliquer est d’imaginer la suffage
d’une selle de cheval (on parle de|plpn
hyperbolique) sur laquelle la sommeg dees
angles de n’importe quel triangl¢ gst
inférieure a 180 degrés, alors qu’elle st

Plus précisément, la surface de Ku
dérive, apres une transformation|d
«de Bianchi», d’une pseudosphere| u
surface de révolution ot la courbufe
tout point est constante et négativg,
opposition a une sphere ou la coutb
est aussi constante, mais positive. e
pseudosphere, nommée ainsi par [le
mathématicien Eugenio Beltrami, r
semble un peu a une toupie. La suffafce
de Kuen est un peu plus complexe.}.
contour unique, aux lignes pures d
extréme tension, étant difficilement rgt-
tachable a une forme connue. Toshifn:
Kikuchi y retrouve la représentatiqn de
l’au-dela qu’il avait rencontrée daps la

dans leur forme et leur aspect, on eptre-
voit ce qu’a pu ressentir Siddhjrtha
Gautama lorsque, ayant atteint Pgveil
(Bouddha signifie «’Eveillé» en $ans-
krit), il est parvenu a la compréhension
totale de la nature. m

Carte blanche a Toshimasa Kikuchi, jusqu'au

Paris.

Toshimasa Kukuchi - Objets Mathématiqugs,
publié par la galerie Mingei
(ISBN 978-2-9566150-3-3), 2021.

L'auteur a publié:

Gogh,

(Belin, 2018)
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LA LUMIER

En faisant varier périodiquement la lumiére

s A e sXe Py

I’émission d’ondes acoustiques. Découvert
ala fin du xix¢ siécle, cet effet trouve

des applications tres modernes.

(d

/

clairée par une lun
modulée en intensité, une simple
de verre recouverte de noir de fu

nie

re

lame

Dans cette expérience pionniére de Graham Bell, la lumiére solaire

est dirigée sur un couple de disques percés, dont I'un est mis

a celle de la modulation de I'éclairg

rtures

des disques coincident, la lumiére passe et atteint un échantillon
de matériau placé au foyer d'un miroir parabolique.
en alternance, le matériau émet un son de fréquence

Eclairé
égale
ment.

Bell recherchait avec son «photo-
phone» un moyen de transmettre la

et ’échantillon n’était plus éclairé. En
ajoutant une espece de stéthoscope a

m

peut émettre un son audible! C’est 1
photoacoustique, mis en évid

eff
N

vers 1sdU par 'ngenicur d"origine

saise Alexander Graham Bell, I'invente

le plus célebre du téléphone: une p
de I’énergie lumineuse absorbég
I’échantillon illuminé y est convert
énergie acoustique. Ce n’est pas qu
curiosité de laboratoire. Depuis la fi
années 1970, avec le développemen
microphones et de sources luming
accordables en fréquence, cet effet 3
cité de multiples applications allant

CQ

ar
P
ic

U
h d
t d
us
su
de

im

e
et
Ce
<-
ur
ie
ar
31
ne
es
es
es
s-
la
o

détection de gaz a1’état de traces al
gerie médicale a haute résolution.

coincidaient, la lumiere les travers

parole par voie aérienne. Il utilis
lumiere du soleil, dirigée par un nj
vers son dispositif expérimental.
ses expériences, l'intensité de
lumiere était modulée périodiquem
une fréquence acoustique (de I'ord
1000 hertz par exemple) par un ense
de deux disques percés, dont I'un
mis en rotation par une pédale a
avant d’étre focalisée, grace a un nj
parabolique, sur un échantillon de 1
riau (voir Pillustration ci-dessus).

Lorsque les ouvertures des dis

atteignait I’échantillon; lorsqu’
étaient décalées, le dispositif était op

eau-
iteur
htion
ilisé.
bnde
ten-
- les
donc
’ori-
con?

it|fla I’ensemble, on entendait des sons.

irgir

Dahs  PAS DE SON

ette SANS MODULATION

ent a Avec Charles Sumnfer Tainter, Bell a

re de  expérimenté et testé ainsi de nombreuses

mble substances. Premiere constatation: |

était  coup émettent un son, dont la hat

pbigd, dépend de la fréquence de la modul

irgir ~ lumineuse, mais pas du matériau ut

naté-  Pas de modulation, pas de son. Sec
constatation: a éclairement égal, I'i

ques  sité sonore est plus élevée pou

jitlet  matieres colorées et noircies. C’est

elles  que I'absorption de la lumiere est a

aqpie  gine de ’émission du son. De quelle f3
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L'EFFET PHOTOACOUSTIQUE

Supposons que l'on éclaire périodiquement un matériau a une fréquence
correspondant a celle d'un son audible (entre 20 et 20 000 hertz). Lors des phases
éclairées, une partie des molécules de la surface du matériau absorbent un photon
et, de ce fait, passent dans un niveau d'énergie excité (fléche rouge). Ces molécules
se désexcitent tres vite (fléche verte) en cédant a leurs voisines leur énergie via
les collisions avec elles. De ce fait, la surface s'échauffe et sa température monte.
Lors des phases non éclairées, elle se refroidit. Ces variations de température
se transmettent a la couche d'air en contact avec la surface. Cet air va alors se dilater
et se contracter périodiquement, d'ou des variations de pression qui engendrent
une onde sonore de méme fréquence que celle de l'éclairement.

Dans les applications les plus intéressantes de l'effet photoacoustique, les vari
de température (respectivement de pression) peuvent étre extrémement faibles,
de U'ordre du microdegré au millidegré (respectivement du nanobar au microbair),
ce qui pose des défis techniques.

Eclairage
modulé

I

Pas de
lumiere

Pas de
lumiére

R
I

A Température
locale

Etat d'énergie
de la molécule

Comme nous l’avons tous expéri-
menté, la lumiere échauffe la surface

épaisseur qui dépend de la période de la
modulation. Cette couche d’air va donc
périodiquement se dilater et se contrac-

état fondamental. Les états énergétiques
accessibles correspondent a un change-
ment de la configuration électroniquie de

des matériaux qui I’absorbent. Dan

P’expérience de Bell, en 'absence de ter au gré des variations de sa tempéra-  la molécule, de son état de vibratign ou
lumiere, plus aucune chaleur n’est fourf ture et jouer le méme role, pour|’air de son état de rotation. En I'absence de
nie au matériau, qui se refroidit donc environnant, que les vibrations de[la  phénomenes de luminescence (désexci-

Des que la lumiere fait son retour, il membrane d’un haut-parleur. Les varja-  tation par émission d’un photon), ce qui
s’é¢chauffe de nouveau. Aussi, lorsque tions de pression de cette couche|d’air  est la situation la plus courante, la rolé-
I'intensité de la lumiere varie périodi- engendrent ainsi une onde acoustique cule revient trés vite (en un temps de

quement a des fréquences acoustiques que notre oreille ou un microphone pour-  I'ordre du milliardieme de seconde)|dans
il en est de méme pour la température ront détecter. son état fondamental par dissipation
de la surface (voir Pencadré ci-dessyis) . L'un des intéréts de la photoacoys- dans le milieu de I’énergie absorbée,

3 tique, c’est que I’absorption de lumiére
CYCLES DE TEMPERATUR n’est pas réservée aux surfaces noircies,
ET DE PRESSIO car les molécules peuvent individuelle- Les auteurs ont

L’oscillation de la température de
surface fait aussi osciller la température

de l’air au contact du matériau, sur une

ment absorber des photons. Une n
cule qui absorbe un photon passe dai
état excité, de plus haute énergie qu

h0lé-
NS un
° son

notamment publié:

L
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dissipation qui se fait au travers des col-
lisions avec les molécules voisines.
Autrement dit, un échauffement local
se produit autour des molécules ayant
absorbé de la lumiere, que cellesi se
trouvent dans un milieu gazeux, liquigle ou
solide. Au lieu d’advenir uniquemeft en
surface, ’échauffement dans un ggz ou
dans un milieu transparent se produit en
volume, et est proportionnel a la coficen-
tration de molécules qui absorbept la
lumiére. Le résultat est toujours une ¢mis-
sion de son si la lumiere est modulég.

SPECTROSCOPIE
ET IMAGERIE
PHOTOACOUSTIQUES
Un autre intérét de de processus est
sa _sélectivité. Comme il implique une
transition entre deux niveaux molécu-
laires d’énergie, il suffit de choigir la
bonne fréquence lumineuse pour exciter
préférentiellement certaines moléqules.
C’est particulierement utile daps la
détection de gaz a I’état de traces Par
exemple, de nombreux gaz polluans ou
composés organiques volatils absogbent
a certaines longueurs d’onde comprises

des-motécutesd uculvyluuulc, O1T ycu\ vis

laser émet des impulsions lumineuses a une certaine fréquence f. En absorban
des photons et en se désexcitant, les molécules d’hémoglobine (ici quatre sont
pointées) échauffent leur environnement immédiat lors des phases éclairées,
d’ol1 une alternance de dilatations et de compressions qui engendre l'émission
d'ondes acoustiques de fréquence f. Ces ondes, qui se propagent sans déformation
dans les tissus mous, sont enregistrées par des capteurs acoustiques. L'analyse
des signaux permet alors de construire une image.

IMAGERIE PHOTOACOUSTIQUE

I_ Leffet photoacousthue ades appllcatlons en imagderie médicale. Si par exemple
a correspondre al exc1tatlon

purce

Impulsions laser
(dans l'infrarouge

Tissu
biologique

Onde
ultrasonore

Molécule

molécules naturellement présentes dans
le corps humain ont une réponse photo-

inférieures a une partie par million.
le souci actuel de mieux vérifier la qaljté
de la ventilation, on trouve aussi dgsqr-
mais des détecteurs photoacoustiq

gaz carbonique. Par ailleurs, aved uhe

sible de sonder plusieurs gaz a la fdis ¢n
faisant varier la fréquence lumineude.
Enfin, on peut inverser la démardhelet
étudier le spectre d’absorption luminefix
d’un matériau en enregistrant sa régonse
acoustique. C’est particulierement [judli-
cieux lorsque le matériau absorbe tred pgu:
le son qu’il émet est proportionne| a|la
quantité d’énergie lumineuse absorbge. Sa
mesure se fait par rapport a une réfégence
«sourde» (I’équivalent acoustique|dfin
fond noir), indépendamment de 'énergie
lumineuse restante.
On retrouve ces avantages et d’ajitres
encore dans un domaine tres diffdremt,
celui de Pimagerie médicale (voir Penfadré
ci-dessus). En effet, de nombrdusks

acoustique forte, ce qui évite I'injeftion
des «agents de contraste» utilisés |[dans
d’autres techniques d’imagerie. C’est, par
exemple, le cas de 'hémoglobing; on
obtient ainsi, avec la photoacoustiqu¢, des
«images>» de bonne résolution de la vhscu-
larisation sanguine, ce qui faciliterpit le
diagnostic précoce de certaines tunpeurs
(qui s’accompagnent de la créatign de
nouveaux vaisseaux sanguins).

L’excellente qualité de ces infages

source lumineuse accordable, il est|pds- _tient aussi au fait que les tissus mouis du

corps diffusent tres peu les ondes agous-
tiques, contrairement au cas des ondes
lumineuses. Grice a cette transpar¢nce,
les ondes acoustiques émises paf les
zones qui absorbent la lumiere se|pro-
pagent dans toutes les directions[sans
étre déformées. En disposant un r¢seau
de capteurs qui recueillent ces ongles a
différents instants, il est possible de
remonter a origine de ’émission de ces
ondes et de reconstruire ensuitg les
images tridimensionnelles correspon-
dantes: tel est le principe de la tomgpgra-
phie photoacoustique. Une bien pelle
descendance pour le photophone, ijven-
tion que Bell tenait pour plus imporfante
encore que le téléphone... m
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Détecteur d'ultrasons

Milieu transmetteur
(eau, gel...)

Vaisseau sanguin

d’hémoglobine
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L'AUTEUR

Surtout actif au sol pour
se nourrir, |'oiseau se perche

HERVE LE GUYADER pour dormir.
professeur émérite

dc b;u‘lug;c G’VU‘IM ive ]

a Sorbonne Univérsité,

a Paris

PIGEONS POU
LE PRIXD'UN

ces
qui peuplent I'ile. On commence a en comprendre I'histpire.

n 1764, le zoologist¢ alle-  sous un genre différent, soit comme sous-
mand Peter Pallas découvrit, dans Ids col-  espece. Qu’importe, cela prouvait qu’il
lections de La Haye, un oiseau étofinant  existait des différences anatomiques $igni-
qu’il nomma Columba cristata, c’est-g-dire  ficatives. Mais il fallut attendre 2014{pour de la Nouvelle-
«pigeon crété». Ce dernier provengit fle  que d’autres ornithologistes - ’Espagnol C'est aussi la plu
Pouestde Ta Nouvelle-Guinée, alors colo-  Josep del Hoyo et le Britannique Nigel volumineuse.
nie néerlandaise. Méme si, au débuit u  Collar — considerent qu’en Nouvelle-
xix° siecle, son nom est devenu Gourg crgs-  Guinée il existe non pas une, mais gpatre
tata, il appartient bel et bien a la famille  especes de goura, distribuées dans les
des columbidés, qui rassemble, ¢ntre  foréts tropicales de basse altitude bofdant
autres, pigeons, tourterelles, mais pugsi  I'lle: le goura couronné (G. cristatq), le —
des oiseaux disparus récemment comthe  goura de Scheepmaker (G. scheepmakeri),

Cette espece est la plus
commune du genre

© Shutterstock.com/Dariush M

le dodo, le célebre dronte de Maprice  le gourade Sclater (G. sclaterii) et le goura L J Herve Le Guyader
-\ . . o arécemment publié:
(Raphus cucullatus). Un siécle plusftatd,  de Victoria (G. victoria). e ari
. . . . 7 . . . . Ve I
trois ornithologistes ont scindé suc¢espi- Bien que convaincantes, les diffé- de I'espoir
vement I’espece en plusieurs taxons, sgit __rences entre ces especes portaient suftout (Le Pommier, 2020).
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EN CHIFFRES

| 79—6“ L'isthme du cou de I'oisdau,

qui relie la pointe nord-duest

Pour la couvaison, I vit dans des foréts Les gouras sont de gfos pigeons reste
il construit un nid denses de plaine, mesurant en moyenne quelque 70 cm de I'ile, est un couloir de 0 km
i n t i otes. ® T ces) de large, avec une altitlide
au cceur d'une fqugére et pesant 2 a 3,4 kg. Plus imposanits que de 160 metres maximdm.

notre pigeon biset (30 cm, 0,3 kg),
ils paraissent petits a coté de leur cousjn
le dodo, du haut de ses 1 m et 10 kg*

arborescente.

)

L a Nouvelle-Guinée|compte a elle
seule 8,6 % des espéces d'oiseaux

07J; aonT IUI I lors
' qu'elle ne représente que 0,75 %

. de la surface des ferres émergées
/ o (786000 km?). Par comparaispn,
e ; [/ ! la France métropolitaine (551695 km?)
 [BFaaS P b 3 recoit 616 espéces d'oiseaux,

S ) dont une seule endémique,
\ la sittelle corse (Sitta whiteheqdi),
et I'Europe, 976 espéces.

gouras et des especes réputées évolutive-
ment proches -, et ce malgré les difficultés
de Péchantillonnage. En effet, la pliipart
étant des animaux protégés et I'lle ¢tant
_ par ailleurs immense, ’équipe a dii se
; ™, A rabattre, pour beaucoup, sur des ekem-

' ) plaires de musée, au risque d’obtenir de
: PADN dégradé. Ses analyses ont confirmé
I’étude anatomique: les quatre especes de
gouras identifiées sur des criteres mor-
phologiques le sont aussi sur des criteres
moléculaires (voir lencadré page 95)
Comme souvent en science, résqudre

un probleme en pose bien d’autres. Les

On distingue deux sur la taille et la c.oloration d-u plumage|A quatre eSPéf:es se regroupent en iegx
sous-especes, l'une vivant I’ere de la génomique, ces criteres restept  paires, mais inattendues d’apres leuy dis-
artiteprincipate; Hautre un peu légers. Aussi, en 2018, Guilljume  tribution sur le terrain. En effet, dans le

sur les fles Yapen et Biak, Besnard et Christophe Thébaud, a Juni-  sud de la Nouvelle-Guinée, les territpires
au nord de cefte degniére. versité de Toulouse, ont réuni une équipe  des gouras de Scheepmaker et de Sdlater
afin de compléter ces données paf une  se chevauchent. Dans le nord, les gouras

analyse moléculaire. Bienleur enapris,dar ~ couronnés et de Victoria font de méme.

cette enquéte leur a permis de recqnsfi-  Dans de tels cas, le type de spéciatipn le

tuer P’histoire de ces magnifiques pigeonys.  plus vraisemblable est la vicariance, ¢’est-

Une histoire assez inattendue... a-dire la séparation, a la suite de lamise

. en place de barrieres écologiques, de

QUATRE ESPECES populations ancestrales qui évoluentfalors

DE GOURAS indépendamment. On pensait don¢ que
les especes proches géographiquemgnt le

Goura de Victoria Pour son étude phvlogénétiqu
(Goura victoria) h . . R pay. . g N q . N . ; :
Faillerentre-7set-85 cm P’équipe a fait un cHoix particuliecremept  seraient aussi d’un point de vue évdlutif.

kg

Poids: jusqu’a 3,4 kg judicieux des spécimens - de nomhrefix ~ Mais non! Les gouras de Scheepmaker et
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de Victoria apparaissent groupes freres, de méme que
les gouras de Sclater et couronné. Comment expliquer

cette étrangeté?
Par chance, les phylogénies moléculaires suggerent
des dates de divergence des lignées: la premiere sépara-

tion entre les gouras date de 5,7 millions d’années. Quant
a la divergence entre les oiseaux de Nouvelle-Guinée et
le manuméa des iles Samoa, et a celle qui a sépdré le
groupe contenant le dodo et la lignée des gouras, |elles
s’inscrivent dans un laps de temps compris entre 27 et
22 millions d’années. Or ces dates parlent aux géologues
de la Nouvelle-Guinée.

LA NOUVELLE-GUINEE, L'ILE-OISEAU

La carte de I'ile ressemble a un oiseau: la péninsule
de Doberai, a ’extrémité nord-ouest, est aussi dénom-
mée «péninsule de la téte de 'oiseau», et celle de
Papouasie, a extrémité sud-est, «péninsule de la
queue de ’oiseau». La géographie physique de I’jle se
décrit alors simplement. La téte de ’oiseau est un mas-
sif montagneux rattaché au corps par I'«isthme du cou
de V’oiseau». Une barriere montagneuse, appelée
«Chaine centrale», rivalise en hauteur avec les Alpes
et s’é¢tend du cou a la queue de I’oiseau. Sur 1600 kilo-
metres, elle limite au sud et au nord deux gigantesques
plaines de foréts tropicales, de marécages dt de
savanes. Le goura de Victoria peuple la plaine nord;
sur la plaine sud, on trouve le goura de Sclater|vers
Pouest et celui de Scheepmaker vers I’est, jusqu’a la
queue de ’oiseau. Le goura couronné se réserve ld téte
de ’oiseau. Ainsi les gouras forment un cercle autour
de la Chaine centrale.

Diverses équipes ont daté avec une excellente gréci-
sion les événements géologiques majeurs qui ont
faconné lile. La plaque tectonique australienne rigre
vers le nord-est. Iy a une vingtaine de millions d’années,
elle est venue buter contre ’Asie du Sud-Est, ce qui a
provoqué, il y a environ 5 millions d’années, 1’érection
de la Chaine centrale (voir la figure ci-contre). Or, au
cours de cette migration, le climat de I’Australie a bien
changé, passant de tropical a désertique. On postule que
les oiseaux ont tenté de chercher des refuges, c’est-g-dire
des zones ou ils trouvaient le climat auquel ils étaient
adaptés. Et certains sont allés vers les iles Samoa et
Tonga, a 'est, et Mascareignes, a ’ouest. Avec d’alitres

= 1)

20 millions d'années - Début du Miocéne

especes, les gouras sont allés en Nouvelle-Guinée. Mais A B
U g

FORMATION DE LA NOUVELLE-GUINEE é
Chaine centrale =

aconduitataforination
de I'ile et a I'érection de sa chaine de montagnes, il y a environ
5 millions d'années.

I:‘,'"."| Terrain | Plateformes carbonatées

[ Hautes terres [ Mer peu profonde ]
es 5 millions d'années - Début du Pliocene
1 1 ' !
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Adapté de Mol. Phyl. Evol., vol. 120, J. Bruxaux et al., pp. 248-258, ©2018, avec la permission d'Elsevier ; © Lynx Edicions (oiseaux)

DES COLUMBIDES AUX GOURAS
rourammmmmmmmmmmmmmmmd

a analysé le génome de 39 gouras et de proches parents: le manumeéa (Didunculus strigirosiris),
des iles Samoa; le pigeon de Nicobar (Caloenas nicobarica), des iles Salomon ; la géopélie 2ébrée
(Geopelia striata), d'Indonésie; le trugon terrestre (Trugon terrestris) et 'otidiphaps noble
(Otidiphaps nobilis), de Nouvelle-Guinée, ainsi que deux espéces éteintes, toutes deux aptéres,
le dodo (Raphus cucullatus), de I'lle Maurice, et le solitaire de Rodrigues (Pezophaps solitaria),

de I'fle Rodrigues, voisine. Les analyses, réalisées d'une part avec 'ADN mitochondrial et, d’putre

part, avec de nombreuses régions de I'ADN nucléaire, ont donné les mémes
phylogénies, avec deux résultats majeurs: le regroupement du pigeon

de Nicobar avec le dodo de Maurice et le solitaire de Rodrigues apparait
confirmé, de méme que les quatre espéces de gouras.
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;es mouvements tectoniques Ont entrainé
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Avant cela, ;es quatre especes étaient

donc sur des territoires bien isolés. On a

régartition des esgéces? Les endroi_;s bl

blissant une barricre entre les plgines
nord et sud. C’est a ce moment que les
gouras ont entamé leurs spéciations.

Mais comment expliquer la curjeuse

les territoires se chevauchent sont parfi-
culierement intéressants. A 'ouest, lels tér-
ritoires du goura couronné et de celui de
Victoria se touchent au niveau de I'isthipe
du cou de loiseau. Au sud-est, ceuk des
gouras de Sclater et de Scheepmaker |se
chevauchent au niveau de la dépression
d’Aure. Or ces deux zones ont longtemips
été des frontieres géographiques nhatu-
relles, car immergées, jusqu’a ce qulelles
deviennent des zones de passage, le cpu e
'oiseau se formant et la dépression d|Aure
se remplissant vraisemblablement |1 y a
3 millions d’années environ.

ainsi affaire a des zones de suture, ¢’est-
a-dire des aires ou se chevauchenf des
faunes autrefois séparées. Récemment,
Jared Diamond, de l’université de
Californie a Los Angeles, et ses collggues
ont observé 178 especes d’oiseaux| pré-
sentes dans I'isthme du cou de I'oifeau.
Résultat: la région apparait commg une
double zone de suture, ou se renconfrent
non seulement des faunes de la tdte et
du corps de ’oiseau, mais aussi des
oiseaux des plaines nord et sud qui, en
dehors de Iisthme, sont séparés gar la
Chaine centrale. Mais rien n’est simple:
d’anciennes migrations séparées ne|sont
pas exclues et il reste encore du tavail
pour comprendre précisément les méca-
nismes évolutifs en action dans cette ile
si complexe. m
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DE L'OIE ROTI

Des chimistes ont identifié les molécules spécifiques
de la delicieuse oie polonaise nourrie a 'avoine

HERVE THIS
physicochimiste, directeur

du Ccutlc iutculatiuu ‘I
de gastronomie moléculajire
AgroParisTech-Inra, a Paris

n dit que certains|chas-
seurs gourmands savent reconnaitte, en
la dégustant, la patte du perdreau sur
laquelle ’animal dort. Est-ce possible?
Les analyses semblent le conﬁrmelT .. sur
desoies:.

En Pologne, 'oie White Koluda est un
produit d’exportation essentiel du pays
avec une production annuelle d¢
40000 tonnes. Cette variété d’oie a fait
lobjet d’une sélection stricte et cette
volaille ala particularité d’étre engraissge
al’avoine. On sait que l’alimentation des
animaux contribue a leur gotit, mais| il
s’agit la d’appréciations sensorielles, qui
ne renseignent pas sur l’origine moléqu-
laire des gofits. Aussi ’équipe de Robert
Gasior, du Centre polonais de rechetches
animales, a-t-elle mis en ceuvre des
méthodes d’analyses par chromatogya-
phie en phase gazeuse couplée a de|la

On a identifié frente
composés odorants
pringipaux,

et spécifiques, dans
les chairs de I'oie rotie.

supérieure au seuil de perception). Puis ls
ont effectué des évaluations sensorielles
en recombinant les composés analysgés
dans des matrices inodores, omettant cer-
tains des composés selon les échantillons,
afin d’identifier les effets olfactifs patticu-
liers de chacun d’eux en mélange. Lesjjurés
étaient entrainés a reconnaitre le gotit spé-
cifique de certains composés.

Ainsi, trente composés odorants
seraient responsables du gofit de la
cuisse d’oie rotie. Certains sont tout a

composés purs. Certes, les analyses de
Poie rotie s’arrétent a la composante odo-
rante du gott, alors que les composantes
sapides et texturales sont essentielles;
mais il faut bien commencer quelque part
la caractérisation. On attend maintenant
les analyses de la patte du perdreau/m

0

OIE FARCIE ET ROTIE,

- . o SANS TROP DE GRAISSE
spectrométrie de masse et de Polfactpbmé- | fait originaux, tels la gamma-octalac-
trie pour identifier les composés [odo- | tone, la delta-octalactone, la delta-déca- || @ Préparer une oie etla farcir a;{eg
rants de la cuisse d’oie rotie (J. Agric. Food | lactone, le phényléthanol, le pipéron & i i il
Chem., vol. 69(21), pp. 5986-5996, 2021). | et le phényléthanethiol. Les principaux, e Bl e e poivre,
On connait bien les principaux com- | également présents dans d’autres avec un peu de cognac.

@ Enfourner quelques minutes a 250 °C,
afin de produire des composés odorants
donnant un gott cuit, et détruire
les microorganismes pathogeénes.
© Ajouter un tiers de litre de vin blanc
le (U'atmosphére humide évitera aux chairs
de s'assécher), et cuire pendant plusieurs
heures a 65 °C afin de donner le tenips
ala graisse de fondre, tandis que
les chairs restent tendres et moelleuses.
@ Vider le liquide, le mettre au grand
froid, puis séparer la graisse figée.
Réduire la partie aqueuse dégraissée
du jus de cuisson en la faisant bouillir,
jusqu'a obtenir une consistance
sirupeuse. En arroser l'oie.

@ Remettre a four trés chaud
pour produire un extérieur bruni

posés responsables de la partie olfactive
du gotit des viandes cuites. Souvent, leurs
molécules comportent des atomes d’azdte
ou de soufre, mais il y a aussi des composés
d’odeur douce, dérivés d’acides amings, et
Pon détecte méme de la vanilline, la molé-
cule essentielle de "odeur de vanille

D’étude polonaise visait a identifier les
composés odorants et a déterminer|celix
qui sont olfactivement les plus intenses.
C’est pourquoi Robert Gasior et ses ¢olle-
gues ont d’abord prolongé leurs analyses
initiales par des estimations des «valeurs
d’activité odorante», c’est-a-dire des

viandes cuites, sont le 2-furfurylthiol, 1
2-acétyl-2-thiazoline, la 1-octene-3tone,
le 2-phényléthanethiol, le 4,5-diméthyl-
3-hydroxy-2(5H)-furanone, le 4-hydroxy-
2,5-diméthyl-3(2H)-furanone
(E,E)-2,4-decadiénal, le 2-acétyl-1-pyrrot
line et le 3-(méthylthio)propanal.

La liste de composés est une longue
litanie qui détermine, au moins en partie,
le gotit de ’oie rétie. Elle montre que des
composés isolés ne disent pas grand-
chose des odeurs: par exemple, I
1-octene-3-one est présent dans 'odeu

mesures de seuils de perception (un com-
posé ne sera pergu que si sa quantité ¢st

ne sent pas ainsi. C’est une lecon poy
veut composer des odeurs avec

r
des champignons, mais dans l'oie rdtie il
i
5

de

r qui

et croustillant.
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nos articles sur

Grace a un nouveau dispositif qui interpréte les signaux de SOI
cerveau iorsqu'il s'imagine en train d'écrire a la main, un patie

=+

tétraplégique est capable d'écrire par la pensée a une vitesse
de 90 caractéres par minute.

Peter Pallas découvrit, danstes
collections de La Haye, un oiseau
etonnant de Nouvelle-Guinee gu'll
nomma Columba cristata, c'est-a-dir¢

«pigeon créte», Au debut du xix® siec

son nom est devenu Goura cristafa,
mais cet oiseau deux fois plus grand
que le pigeon biset appartient bien ¢

famille des columbideés, qui rassemble,

entre autres, pigeons, tourterelles
et des oiseaux disparus... dont le doc
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Seules les négociations de la COP15 sur la Convention sur
la diversité biologique menées en présence des intéressés ont
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Entr 2015, la
population de lions d'Asie

s'est accrue de 27% dans exercee p
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S

it de la pression

la péninsule de Gir, en Inde. | distribuée sous la forme de coquilles centrées sur des
Elle a atfeint S23individus, || syrdlensités de matiére noire. Quand les photons ont ces

grace notamment

> laugmentation desaites | | ©'agir, vers 380 000 ans apreés le Big Bang, les coquilles

protégées. En 2018, de se sont figées: leur rayon de 490 millions d'années-lumiére
groupesde30a4olionsont | agt devenu un étalon pour cartographier I'Univers.
été trouvés dans la région.
]
A cejour, i echniques

Theodor Kuen, cette forme dérive d'une

pseudosphere, une surface de révolution ou

comme la cristallographie par rayons X,

la résonance magnétique nucléaire ou

la courbure en tout point est negative (la somme ont déferminé les structures tridimensionr

des angles de tout friangle y est inférieure

a 180 degrés, comme sur une selle de cheval)

d'environ 180000 protéines. C'est encore
peu comparé aux centfaines de millions
de protéines donf on connait la séquence

et constante. Elle ressemble a une éfrange foupie. | | diacides aminés.
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Nathalie Cabrol dirige le Centre de recherche
Carl Sagan de P'Institut Seti aux Etats-Unis.
Cette organisation scientifique cherche

a comprendre et expliquer I’origine de la vie
dans I’Univers.

La chercheuse évoque avec ses invités

la quéte de la vie dans des milieux extrémes,
sur Terre et dans I’espace, et ouvre le débat
autour des questions séculaires: y a-t-il une
vie au-dela de la Terre ? Qu’est-ce que la vie?

Accés gratuit sur réservation obligatoire
ou en humérique suivant la situation sanitaire
Informations et réservation: cite-sciences.fr
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de la vie
Bicarte blanche a I’astrobiologiste
Nathalie Cabrol

Dans le cadre de la Semaine européenne
du développement durable 2021

25 septembre

e Couries interventions:
Microplastiques et nanoplastiques dans I'eau -
Et dans I’air? - Les additifs relargués par les plastiques

e Table ronde: Plastiques: notre plus belle addiction?
Serait-on accro aux plastiques ? Comprendre notre

hintaira At natra ralatiannal A Atidran |v\t\vt\\/ab|es
MSTCIFC CT NCTIC reiaticnnCi & CCS Matieres incro

semble crucial au vue de la situation.

Avec notamment: Christine Gandouin, AQ(T)UA
animatrice du groupe de travail plastiques de I'Astee;
Nathalie Gontard, directrice de recherche a I'lnra.

26 septembre

- f‘r\u kAo intAarvuantiane -
UM LU IHILUT VUTIUUIIO .

Le recyclage - Lenfouissement et la décharge
en plein air - La revalorisation

e Table ronde: Plastiques: un SAV a repenser?
Avec: Philiooe Bolo. député du Maine et L.oire;

AMavia DA irictn Arait A~ Panvicannamant IDD) -
VIANIS uvu-u,JuumL\,, areitacrenvircnnement, "o,

Sylvie Fanchette, directrice de recherche, IRD;

Christine Gandouin, AQ(T)UA, animatrice du groupe

de travail plastiques de I'Astee; Cyrille Harpet, anthropclogue,
EHESP.

Acceés gratuit sur réservation obligatoire
ou en numérique suivant la situation sanitaire
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