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DEVANT SOI...
ETLE NON-SOI

ui sommes-nous? Cette grande question
de 'identiteé traverse le champ de I'actualité,
surtout en cette période de campagne électorale.
Mais aussi celui de la médecine lorsqu’il s’agit

de s’intéresser aux maladies auto-inimunes,

ces pathologies ot le systeme immubhitaire

se retourne contre ’organisme, qu’il est censé protéger en attaquant
certains de s¢s constituants. La grande question poséeest alors

celle du soi et du non-soi et de la facon de les distinguer.

Enfin; cétait taquestion; caraujourd hui; tes irmmmunologues
découvrent que la frontiere est floue. Ainsi, notre systeme
immunitaire certes reconnait les agents infectieux comme des intrus
potentiellement dangereux et nous en débarrasse, mais, dans urle
certaine mesure, il a également appris a réagir a des composants
caractéristiques de notre propre corps pour, par exemple, éviter
Pemballement immunitaire. C’est ce délicat équilibre qui serait
rompu lors d’'une maladie auto-immune: celle-ci ne serait donc pas
un probleme de reconnaissance du soi, mais d’un exces de celle-ci,
ce déreglement pouvant avoir de nombreuses causes, que développe
notre dossier consacré a ce sujet (voir pages 24 a 45).

Si notre immunité se retourne parfois contre notre organisme
pour notre bien, il lui arrive également de tolérer des éléments verius
de Pextérieur, a commencer par les bactéries de nos microbiotes
et, pour les femmes (les plus touchées par les maladies auto-immunes),
le foetus lors de la grossesse. Le systéme immunitaire n’est donc pas
le gardien intraitable d’une forteresse imprenable et hermétique, mais
plutdt un ensemble de mécanismes dynamiques ot le soi et le nontsoi
sont bien plus mélés qu’on ne le pensait. Une lecon peut-étre?

Et puisqu’il est question de soi, de nous, il est un des notres
que nous tenons a saluer. Maurice Mashaal, rédacteur en chef
de votre Pour la Science depuis onze ans, vient de faire valoir
ses droits a la retraite. Nous lui souhaitons une heureuse et riche
seconde vie, ¢ca va de... soi. m
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Quand, lors d'un retrait d'argent

au distributeur, on entre son

T
de se le faire voler. Mais

risque
grace

a un protocole sécurisé, il est
possible de s'authentifier sans
dévoiler d'information
exploitable par un fraudeur.

l’argent a un dist
teur, vous devez

ribu-

M
met de confirmer votre identité

sans en révéler les détails? C’est la qu’in-
tervient la preuve a divulgation nulle de

per-
sans

aper

un code secret
confirmer votre
tité. Cette opér
est un point faible du systeme. De
évidence, vous devez entrer votre ¢
’abri de regards indiscrets. Mais plu

pour
den-
1tion
oute
de a
s dif-

fiLilCD 21 déLCLLCl, el Laillb oL
équipent des distributeurs de faux
viers ou de faux lecteurs de carte
enregistrent toutes vos informat
Existe-t-il une solution pour sécu
cette étape d’identification? En

Shafi Goldwasser, du MIT, et ses ¢
gues ont introduit le concept de pre
divulgation nulle de connaissance.

rocs
cla-
5 qui
Lons.

révéler d’informations (votre
secret) qu’un tiers mal intentionné j
rait exploiter, mais, pour des raisons
niques, il était difficile de le mett;
ceuvre. Cependant, Sébastien Desig
avec ses collegues de l'universit
Geneve et de l'université McG
Montréal, vient d’en faire une démon
tion concrete en s’appuyant sur la r
vité restreinte.

En quoi consiste une preuve a ¢

code
our-
tech-
€ en
10lle,

connaissance. Elle consiste en un «four-
nisseur de preuve» et un «vérificateur».
Ce dernier, grace a un jeu de questjons-
réponses, s’assure que le fournisseur de
preuve a bien en sa possession ce|qu’il
affirme. Mais a la fin, le vérificateur n’a
aucun détail sur la machine a part la
garantie qu’elle existe.

La plupart des protocoles corven-
tionnels de preuve a divulgation nulle

é (e
ill| a
stfa-
clafi-

ation nulle de connaissance? Imagi
que vous ayez inventé une machine 1é

lutionnaire et que vous craigniez ¢
vous vole vos idées. Comment prou
autrui que vous avez bien construit I’

d’information impliquent de résoudre
des problemes mathématiques difficiles
telle la décomposition de grands nompbres
en leurs facteurs premiers. La robusfesse
du systeme dépend donc de la puisqance
des ordinateurs utilisés pour élucider le
probléme mathématique. Or les progres
techniques peuvent mettre en pérjl ces
approches. En 1988, Avi Wigders¢n, a
Pinstitut des études avancées de
Princeton, et ses collegues ont m@ntré
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Schéma synméiique du protocole mis en place par Qbasﬁen DesigLoIIe D
et ses collegues Le graphe colorié (A) est partage entre Ies deux dlsposmfs

le test environ 500000 f01s pour garantlr

de sommets connectés par une aréte, puis in1erroggimulianémem
les deux fournisseurs et demande achacun d' ‘annoncer la couleur d'un

pre
reuve.

blait tech-

formation tout en contournan
probleme des capacités de calcul
casser le code. L’idée consiste & avoi
sieurs fournisseurs de preuve qui ess
de convaincre le vérificateur. Le prij
est le méme que celui qui revient a
roger deux suspects d’un braquage

t

po
Pl
vye
NCi
Nte
da

le
ur
-
nt
be
-
S

deux cellules différentes pour voir si

réponses concordent ou s’ils sont en

de mentir et d’inventer des alibis.
Dans leur expérience, Séba

Desigolle et ses collégges ne cherg

pas a factoriser des grands nombres,
aanalyser un graphe colorié avec trois
leurs. Un graphe est constitué de som
reliés par des arétes. Pour un gy
donné, il est tres difficile de montrg
est possible de le colorier avec seule
trois couleurs de sorte que toute
paires de sommets reliés par une
soient de couleurs différentes. Pour

qui intéresse les chercheurs, cela gatjan

ley

rs

trg

in

la sécurité du protocole. Il peut pin
confirmer 'identité des fournisseuts
preuve, sans pour autant connaitre
coloriage du graphe (pour étre précis, |
fournisseurs de preuve partagent u
série de coloriages qu’ils changent
méme facon & chaque question).

tien
hent
mais
cou-
mets
aphe
r 81l
ment
s les
hréte

PP
La sécurité du systeme

3

de la physique

Comme pour les suspects d’un bifa-
quage, les deux fournisseurs de preuve pe

dans une autre la distance est de spule-
ment 60 metres et la synchronisation se
fait avec une fibre optique. Chaqug test
est effectué assez vite de sorte que les
fournisseurs de preuve ne puissent pas
communiquer entre eux, contraints par
la relativité restreinte. Ces résultats
montrent que le protocole d’identjfica-
tion sans divulgation d’information|peut
étre implémenté sur des distances §issez
courtes. Et qu’il serait méme encore pos-
sible de les réduire.

«Cette approche est vraiment finté-
ressante, souligne Nicolas Brunner,|phy-

€ Q

me

as
it
t

qu’un espion ne pourrait pas facile
déterminer le coloriage d’un graphe.
Ici, deux fournisseurs de preuve

tagent un graghe dont ils connaisse

coloriage. Le vérificateur chois
hasard une paire de sommets conn
par une aréte, puis interroge simul
ment les fournisseurs et demande 3
cun d’annoncer la couleur d’un des
sommets. Le vérificateur itere de 1
breuses fois cette opération pour s’
rer de la cohérence des réponses des
fournisseurs de preuve. Dans 1’
rience, le graphe contient 588 som|

P4
nt
t

-
le

CC

doivent pas pouvoir communiquer r
synchroniser leurs réponses. Il fauf qpe
le systeme de question-réponse dpere
plus rapidement que le temps nécessaire
a un signal pour transiter d’un fournjs-
seur de preuve a I'autre. Rappelons que|la

vitesse qui ne peut étre dépassée d’

sicien a l'université de Genevie et
coauteur des travaux, car la sécurifé du
systeme repose sur les lois de la|phy-
sique, de la relativité restreinte, ef non
plus sur une hypothese limitant lepou-
voir de calcul ou le niveau de technologie
de I’espion.» m

Sean Bailly

la relativité restreinte. Avec un dis

ikhani et al., Nature, vol. 599, pp. 47-50, 2021

preuve qu’elle insérerait aux deux
mités de la machine. Le systeme d
alors réaliser chaque test en moirns de

Retrouvez tous nos articles
sur le Covid-19 en accés libre sur
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POUR GUERIR LES PARALYSES?

Graceaun traltement a base de nanofibres, des souris atteintes de lésions

dalamamalla Sand
GSaTnmoenS<Pp

y ce jour, les Iésions trauma-
tiques de Ta moelle épiniere
n restent sans traitement|alors
qu’elles entrainent parfols une
H paralysie motrice et amoin-
drissent considérablement la
qualité de vie des personnes touchées. Enleffet,
les neurones du systéme nerveux cgntral
(SNC), qui comprend le cerveau et la moelle
¢épiniere; e disposentqued uire capacité |limi-
tée d’autoréparation, insuffisante pour pallier
une section accidentelle. Zaida Alvarei, de
l'université Northwestern, a Chicago, et ses
collegues viennent de mettre au point un trai-
tement injectable et biodégradable constitué
de nanofibres qui stimule la régénération des
fibres nerveuses endommagées et la récupéra-
tion fonctionnelle motrice dans un mod¢le de
souris atteintes de telles Iésions.

«Les capacités de réparation du SNC apres
un trauma sont inhibées par ’environnement
lésionnel. Beaucoup d’équipes travaillent a
développer des stratégies pour lever cette
inhibition, notamment par "emploi de bioma-=
tériaux qui miment la matrice extracellulaire
des neurones», explique Fatiha Nothias-
Chabhir, qui dirige ’équipe Régénération et
croissance de I’axone a Sorbonne Université.
Zaida Alvarez et ses collegues ont utilisé des
polymeres qui ont la capacité de s’autoassem-
bler en réseaux de nanofibres. Ces matériaux,
nommés «peptides amphiphiles», ¢om-
prennent trois segments: une queue hydro-
phobe, une zone intermédiaire qui donne a la
protéine sa conformation et une extrémité
chargée et hydrophile, sur laquelle il est/pos-
sible de greffer un peptide d’intérét. Ici en
Poccurrence, les chercheurs ont sélectionné
deux peptides. L'un, noté IKVAV, est un dérivé
de la laminine, un composant de la matrice
extracellulaire qui favorise la repousse des
axones. L’autre, qui imite le facteur de crois-
sance FGF2, a été choisi pour ses effets sur la
prolifération et la survie cellulaire.

Des travaux précédents avaient déja mon-
tré que le peptide IKVAV, intégré a des bioma-
tériaux d’échafaudage, stimule la réparation du
tissu nerveux et une récupération fonction-
nelle apres une lésion de la moelle épiniere. Ici,
I’équipe est allée plus loin en montrant que la

8 / POUR LA SCIENCE N° 531/ JANVIER 2022
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Coupe longitudinale de la moelle épiniére sectionnée et traitée avec un assemblage de nanofibres.
On constate une croissance d'axones (en rouge) dans la Iésion (& droite).

combinaisonde nphﬁﬂpc amnh1nhﬂpc porteurs

d’IKVAV ou du peptlde FGF2 renforce cet effet.
Les résultats obtenus sur la souris ont montré
en effet une repousse axonale des neurjones
1ésés, une meilleure survie des neurones
moteurs, une revascularisation et encore
d’autres effets bénéfiques.

Les chercheurs ont par ailleurs observe une
corrélation entre la dynamique spatiale de ces
nanofibres autoorganisées et ’effet biologique
obtenu. En introduisant des mutations dans la
zone intermédiaire, ils ont montré que les
réseaux de nanofibres étaient plus ou moins
mobiles. De fagon inattendue, I'effet in viro est
plus important lorsque les mutations des|pep-
tides amphiphiles porteurs d’IKVAV et FGF2
ne sont pas les mémes. Selon ces chercheurs,
cette discordance empécherait la formation de
certaines liaisons physiques, ce qui rendrpit la
structure moins rigide et donc plus mabile.
Cette meilleure mobilité favoriserait une [inte-
raction fructueuse avec les récepteurs dellu-
laires ciblés, eux-mémes mobiles sur la
membrane des neurones. B

Noélle Guillon

© Laboratoire Samuel I. Stupp/Université Northwestern
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clirﬁatiques les plus rdcents déposer I'ceuf et de sceller l'orifice a ’aide fle  place. En effet, environ 74% de ce génomje est
(CMIP6), la pluie pourfait sécrétions. En une trentaine de jours, lalarye $’y  constitué de séquences répétées, dont la plfipart
étre plus fréquente q développe et s’y métamorphose en un inpedte  sont des éléments dits «transposables», suscep-
}fié?ée;ﬁ:;éf:ggéesd rant adulte qui s’en extirpe alors. Comme nombre tibles de se déplacer dans le génome et de s’y
les années 2060 ou 20)70, d’insectes croissant dans un milieu limité, I¢ cfa-  multiplier. De tels éléments sont connus [pour
soit plusieurs décennies rancon du riz vit en symbiose avec une bagtéfie  favoriser une adaptation rapide a des stressfenvi-
plus t6t que prévu parfles qui lui fournit des nutriments indisponibles|dahs ~ ronnementaux. Autant de nouvelles pistesjpour
;ﬁéﬁ;&oﬁi g;‘;z:ifn 5 les grains (des vitamines et des acides amihég).  lutter contre le ravageur. m

l'université du Manilt a, Ces dernieres années, en étudiant cette symbioge, Marie-Neige Cordonnier

au Canada, et ses colldques I’équipe a montré que celle-ci est récente (moins

ont analysé plus en détail de 30000 ans), et pourtant fort bien huilée [ N-PerisoteteiBMEBiology, vol. 19, arficle 241, 2021
les simulations. Et de fait,
U'Arctique se réchauffdrait [ 1
plus vite et serait plus
sensible a la hausse dgs
températures qu'attenidu.

Nature Comm, UNECLAT DE LUNE EN ORBITE

30 novembre 2021

a Lune est le satellite naturel de la Terre, tournemt autour du Soleil. L’un d’eux,
s1des  Kamo'oalewa, a été découvert en 2016. Mais,
— AR A AR . quasi-satellites? Ces objets suive'nt upe  comme tous ces objets,'il est de. petite aﬂl?,
NGC 7727, 2 89 millions orbite tres proche de celle de la Terre. Aing sombre et difficile a étudier. Par ailleurs, djx fait
d'années-lumiére point de vue de cette derniere, on a 'impre de son orbite, il n’est visible que quelques
de la Terre, Karina Voggel, semaines en avril chaque année. En 2021, [pour
el lelbslerailolin e & en savoir plus sur cet objet, Benjamin Sharkey,
Strasbourg, et ses coll¢gues s s A N
ont découvert la paire Vue d'arfiste de la Lune, du quasi-satellite de 'université d’Arizona, et ses collegues ont
de trous noirs supermhssifs Kamo'oalewa et de la Terre. réalisé une analyse spectroscopique de la
la plus rapprochée cofinue lumiere réfléchie par Kamo‘oalewa. Ils ont fom-
acejour. Graceau paré les données a divers échantillons| Les
télescope VLT, au Chill, e .
TNt montreqlees e caractéristiques specFrales de. Kamo oale'w sug-
objets sont a seulemennt gerent qu’il est constitué de silicates typiques de
1600 années-lumiere la Lune. Quelle est donc I'origine de cet dbjet?
l'un de l'autre. Dotés La piste la plus probable est qu’il ’agit d’'une
roche lunaire éjectée lors d’'un impact. m

2:1 A 1 . 4 dal 1 At 1
Libl 115 CVUTUCLTIIU autuul Ul 1a PlallCLC altvurs

de masses de 154 millions
et 6,3 millions de fois ¢elle
du Soleil, ils devraient|
fusionner dans...

250 millions d'années|!

A &A, 30 novembre 2021

S.B.

B. N. L. Sharkey et al., Communications
Earth & Environment, vol. 2, n° 231, 2021
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LEVOL ADAPTE
DES PAPILLONS
MORPHOS

y \ u coeur de la forét Amazonienne, les papillons
du genre Morpho offrent un spectacle sublime.

n En regardant ce ballet de plus pres, on constate
que toutes les especes ne volent ni de la méme
facon ni dans les mémes strates de la for¢t. La
plupart de ces especes de 1épidopteres hablitent
les sous-bois denses et fermés, mais certaines ont inveti le
milieu plus ouvert de la canopée. Par ailleurs, les papillons de
sous-bois volent plus rapidement avec des battements dfailes

pluspuissarnts:Clez lesespecesde tacanopée; tevol battu est
réduit au profit d’'une plus grande utilisation du vol plané| per-
mettant de parcourir de plus longues distances en réduisant les
dépenses énergétiques. Cette évolution du vol est-elle due a des
changements morphologiques des ailes des morphos ou & une
simple différence de comportement? Pour répondre a cette
question, Camille Le Roy, du Museum national d’histoire natu-
relle, a Paris, et ses collegues ont comparé les vols des diffé-
rentes especes de morphos et les performances aérodynamiques
liées a la forme de leurs ailes.

Les chercheurs ont constaté que les especes de la canopée
présentaient en général des ailes plus triangulaires et allongées
(en médaillon, les especes Morpho rhetenor, qui habite dans la
canopée, et Morpho achilles, qui vit dans les sous-bois), leur
conférant une plus grande portance (force perpendiculgire &
la direction du mouvement) par rapport a la trainée (force qui
s’oppose au mouvement du corps). Ainsi, efficacité aérody-
namique du vol plané chez les especes de la canopée serait
supérieure grace aux propriétés morphologiques de leurs ailes.
Chez les especes des sous-bois, les papillons privilégient un vol
battu qui leur permet des changements rapides de direction
dans un milieu dense. m

Elisa Doré

€-iejRoy et al., Science, vol. 374, pp. 1158-1162, 2021

10 / POUR LA SCIENCE N° 531/ JANVIER 2022

Morpho rhetenor

Morpho achilles

1




Un papillon Morpho peleides,
parfois considéré comme une
“Espe lenor,
un papillon des soug-bois.
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ECHOS DES LABOS

AU GABON,

650000 ANS AU MOI

[

marge de la forét tropicale hu

afficaine il y a 650000 ans, voire plus.
uel ge ont-elles? Les pierres taillées d|

Al cala dA4
TITICROT &, At SYaDOTEL CUCCOTUVETTC S

ancienne terrasse fluviale du fleuve Ogooy
sont pas datables directement. Alors, auto
Régis Braucher, du Cerege, a Aix-en-Prov
des chercheurs on déduit la durée de leur enf
sement de la mesure des concentratioy]
nucléides cosmogéniques. Le nombre d
atomes radioactifs produits par les rayong
miques dans les minéraux du sol décroit ay
temps passé sous terre, ce qui permet de

luer. Les chercheurs ont mesuré les concd
tions de deux nucléides cosmogéni
- l’aluminium 26 et le béryllium 10 - dan
série d’échantillons de sols prélevés depuis 1
face du sol jusque sous la strate archéologig
en ont déduit leurs ages: il en ressort que les
facts sont sous terre depuis 650000 ans au nf
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es pierres taillées dans le quartzite
ala
mide
Elar-

AnS-HRe tres

¢, ne

Cet outil du site d'Elarmékora servait probablement
a casser des os ou couper du bois.

e
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ouis-

) 3 7

5 ldoute aux
conditions de vie dans la forét tropicale humide

e
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Ainsi, dans le bassin du Congo, des
taillaient des galets des cette époque anc

n

he

voire bien avant. L’existence d’indug
lithiques «a galets aménagés» spécifiql

était déja connue, mais seulement par de$ tra
vaux dépourvus de datations et publiés |l y a

longtemps en francais, de sorte que les pyéhis
toriens actuels ne la prenaient pas en corpipte.
Cela peut changer, puisque la datation de cf site]

Depuis des miliers
d'années, 'humanité
pratique les claquements de
doigts pour communigjuer
et faire de la musique.
Saad Bhamla, de l'institut
de technologie de Géorgie,
aux Etats-Unis, et ses
collégues ont étudié le
mouvement des doigts lors
d'un claguement. Ils ont
caractérisé le role crugial
des frottements de la geau
et ont aussi montré que
ce geste correspond
al'une des plus grandgs
accélérations angulairps
réalisées par le corps
humain.

J. R. Soc. Interface,
17 novembre 2021

du Paléolithique inférieur dans le bassin du

Congo prouve non seulement que la forét tro-
picale humide africaine était déja investig pay
des humains en ces temps lointains, mai§ que
ces tailleurs de pierre utilisaient bien des fech-
niques originales différentes de celles pratiquées|
dans le reste du monde a I’époque. m

Frangois Savatier

tr PS5 R&gis Brauchkr et al., Philos. Trans. R. Soc. Lond., B,
1S a

Biol. Sci., 2021.

des photos rares de pandas gd

évoluant dans des sous-bois, Tim Car
P’université de Bristol, a constaté avec

prise-quc-eesanimatix-nétatent-pasfac
repérer. En général, ils sont photograj
de pres dans les zoos et se détachent big
Parriere-plan. Pour se convaincre qu
pelage du panda géant est un bon car

flage, Tim Caro et ses collegues ont ufi

des techniques de traitement d’image
lant les visions humaine, féline et canin
ont ainsi noté que les couleurs blanc et
sont en accord avec ’environnement na
des pandas: le noir correspond aux ton
troncs d’arbres et aux zones ombragées
dis que le blanc se confond volontiers
le feuillage, qui, dans les foréts de mont
de Chine, réfléchit beaucoup de lumier|
blanc permet aussi un camouflage da

h

A it %
Le panda est rarement photographié dans son habitat
naturel. Les clichés comme celui-ci montrent que

de se fondre efficacement dans les sous-bois, la neige, etc.

. Lo s .
neice aractéristigue—de leur-habith
s—Ea- € b+t en

hiver. Enfin, les limites marquées entre les

zones blanches et noires rendent 1d sil-
houette du panda difficile a cerner. m

Gaia Jouanna

Pour comprendre
linfluence du microbjote
intestinal sur les
performances cognitiyes,
l'équipe de Wei Zhoa, de
l'université du Jiangnian,
en Chine, s'est intéregsée
au cas des bourdons
terrestres. Elle a montyé
que ces insectes
réussissaient mieux des
tests de mémoire lorsgiue
leur microbiote était fiche
en bactéries Lactobacfllus
apis. En agrémentant
l'alimentation des
bourdons avec ces
bactéries, les performances
augmentaient aussi.

Nature Comm.,
25 novembre 2021

. inen et al., Scientific Reports,
NS [a vol. 11, n° 21287, 2021

La dynamique des foules
ace a un danger reel pst
difficile a étudier
expérimentalement. Daniel
Parisi, de l'institut
technologique de Bugnos
Aires, et son équipe ont
analysé des vidéos prises
lors d'une course de
taureaux a Pampelung,
en Espagne. De facon
contre-intuitive, la vifesse

moyenne des coureuys
croit avec la densité d

la foule, notamment garce
que les gens en gran
danger veulent aller ¢ plus
vite possible, au mépifis

de la densité. Elle attejnt
néanmoins une limitg,
quand le risque de chpite
augmente trop.

PNAS, 6 décembre 2021
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© F. Pacheco-Vazquez et al.

vaste couloir de 75 kilometres rqm]
de blocs de verre. D’ou viennent-ils? Autopir
Peter Schulz de 'université Brown, dans ]

daoRlbaodalal ,] 4 H ,] Lal 3
CCRITUUC TSI HHICCHTUTPTUT st UTUSUC S ent

enfin d’identifier la cause du phénomend. Les
centaines d’échantillons prélevés par les ther-
cheurs contiennent des traces de minéfaux:
troilites, buchwaldites et chlorapatited. Un
assemblage qui ressemble fort a la compodition HEEEEENBR® H EEEEENEENESNENENSNH®
des poussieres de la comete Wild 2, rappoftées
sur Terre par la mission Stardust, de la Nasa. E EEEEEEEEEEHNR
D’oul’idée qu'une comete semblable a explosé
abasse altitude au Pléistocene, engendranf une
immense source de chaleur... qui a vitriffé les
sables du désert. m

L '

F.S.

|:| P. H. Schultz et al., Geology, 2021

Séquence vue de c6té du triple effet Leidenfrost montrant la formation d'une couche de gaz entre
les gouttes quand elles s'approchent I'une de I'autre.

e phénomene est bien connu en cuisine. Laissez tomber quelques
gouttes d’eau sur une poé€le tres chaude, elles se mettent a danser en

I—EE—S—B-Q—N—S G E ST E s tous sens. Au contact du métal, une partie de la goutte se transfprme
en vapeur et crée un coussin sur lequel 1évite la goutte. C’est lfeffet

_D-Esmms_ Leidenfrost. On 'observe pour des gouttes d’eau lorsque la tempéra-
ture de la plaque atteint de ’ordre de 160-200°C. Et quand deux
orsqu’elles sont infectées par un pargsite  gouttes se rencontrent, elles fusionnent... si elles ont la méme composition. [Dans
’acari lles  le cas contraire, elles peuvent parfois rebondir 'une sur 'autre. C’est ce qf’ont
adoptent un comportement qui protege  observé Felipe Pacheco-Vazquez, de 'université autonome de Puebla, au Mexique,
le couvain, lequel rassemble ceufs, larvesjet—etsescollegues:
nymphes (les trois stades de croissancep des «Cette observation a été une surprise pour nous. Initialement, nous voulions
abeillesavantPage-adulte)—Graeeadesepmé-  étudier Peffet Leidenfrost pour des gouttes d’eau avec différentes concentraftions
ras placées a I'intérieur des ruches, Michelina  d’éthanol, raconte Florian Moreau, du laboratoire PPrime, a Poitiers. Par hasard,
Pusceddu, de I'université de Sassari, en Ifalle, nous avons mis en présence une goutte d’eau pure avec une goutte d’étharjol et
et ses collegues ont constaté qu’en cas d’'infgc-  nous avons constaté ce phénomene inattendu de rebond.» Les chercheurp ont
tion, les insectes pratiquent davantage l¢ tgi-  chauffé une plaque d’aluminium concave a 250°C. Ils y ont déposé une goutte
lettage réciproque, qui débarrass¢ les d’eau qui s’est mise a léviter au centre de la plaque. Ils ont ensuite lach¢ une
congéneres des corps étrangers. Et ce geste  goutte d’éthanol, qui a glissé vers le centre de la plaque et a rebondi plusjeurs
est encore plus fréquent pres du couvainl. Par  fois sur la goutte d’eau avant de fusionner avec elle.
ailleurs, les butineuses réalisent leurs danses L’équipe a montré que les rebonds sont le résultat d'un effet Leidenfrjost a
plus loin de la ruche. «Ainsi cantonnées, elles _l'interface des deux gouttes. En effet, chaque goutte, chauffée par la plaque
se mélangent moins avec les ouvrieres»,[note ~ métallique, est quasiment a sa température de fusion, 100°C pour ’eau et 9°C
Aurore Avargues-Weber, chercheuse au C¢ntre  pour ’éthanol. Or le seuil de température pour le régime Leidenfrost de I'éthanol
de recherches sur la cognition animale|a sesitueapeine au-dessus de la température de fusion. Leffet se déclenche donc
Toulouse. Cette distanciation sociale pem¢t- méme au contact de la goutte d’eau. Ainsi, trois effets Leidenfrost opereft en
trait d’assurer la survie de la colonie, en pgr- meéme temps. Et quand la goutte d’éthanol devient trop petite pour former gssez
ticulier de ses plus jeunes éléments. m de vapeur, elle fusionne avec la goutte d’eau. m

G.J. S.B.

:] M. Pusceddu et al., Science Advances, vol. 7, n° 44, 2021 :] F. Pacheco-Vézquez et al., Phys. Rev. Lett., vol. 127, 204 501, 2021
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CTUALITES

SE SONT ALLONGES

epuis plusieurs millions d’an-
nees, le climat terrestie est
caractérisé par une alternance

de périodes glaciaires (pefidant
lesquelles une partie irpor-
tante des continents est ¢ngla-
cée) et de périodes interglaciaires gu la
température est plus élevée. Il y a environ | mil-
lion d’années, la période des cycles gladiaire-

illLCls}dbidilC CoL debéc dC 41000 ns ‘a
100000 ans. Maayan Yehudai, de I'université
Columbia, a New York, et ses collegues
apportent des indices qui renforcent et pré-
cisent un des scénarios proposés pour expliquer
cette transition.

Selon «l’hypothese régolithe», d’impor-

tants épisodes d’érosion continentale entre

1,4 et 1 million d’années auraient dégradé la
couche de roches sédimentaires meubles (les
régolithes) autour de I’Atlantique nord, expo-
sant a la surface le socle cristallin composé de
roches magmatiques et métamorphiques. Sur
ce sol plus rugueux, durant les périodeg gla-
ciaires qui ont suivi, des calottes plus épaisses
et plus étendues se seraient formées. Mdayan
Yehudai et ses colleégues ont voulu tester 14 vali-
dité de ’hypothese régolithe en retracant I'év
lution, dans 'océan Atlantique, de la circulation
thermohaline. Cet ensemble de grands courarits
océaniques superficiels et profonds répartissent
la chaleur a la surface du globe et jouent dohc
un role important dans le climat terrestr

Pour ce faire, les chercheurs ont étudié les
isotopes du néodyme (Nd) dans des sédi

océaniques datant de 1,25 million d’anngeg a
600000 ans, c’est-a-dire avant, pendant let

Iy a 1 million d'années, les calottes
glaciaires glissaient probablement

le

et auraient accumulé plus de glace.

La fonte de ces calottes épaisies
aurait perturbé les courants marins
et conduit & un allongement des
cycles glaciaires. Ici, vue du glacie
islandais Breidamerkurjokull,
qui apporte de I'eau douce
dans I'océan Atlantique.

apres la période de transition, a plusieurs lati-
tudes le long de ’océan Atlantique. Le rapport
isotopique *Nd/***Nd constitue une signature
spécifique des roches continentales qui reflete
ala fois leur 4ge et leur composition chimique.
En analysant la composition isotopique des
sédiments, il est ainsi possible de remonter aux
roches qui les ont produits sous I'effet de ]’éro-
sion et donc d’en déduire les courants marins
qui les ont transportés et leur intensité. Et en
effectuant cette analyse sur des carottes sédi-
mentaires, les chercheurs déduisent les modi-
fications des grands courants océaniques au
cours du temps.

14 /POUR LA SCIENCE Ne° 531 / JANVIER 2022

D’apres les données des chercheurs, dans la
couche sédimentaire entre 980000 et 950000 ans

(en pleine période glaciaire), la valeur dy rap-
port isotopique est si faible qu’elle ne peut|s’ex-
pliquer par les seules variations de courants
océaniques. Comme prévu par ’hypothese régo-
lithe, des calottes glaciaires épaisses, sur les
continents autour de PAtlantique nord, auraient
apporté de grandes quantités de sédiments/dans
P’océan. Ce grand apport d’eau douce aurait per-
turbé et ralenti la circulation thermohaline a
partir de 950000 ans. Ce que confirme une
hausse du rapport isotopique a cette période. Ce
ralentissement des courants aurait conduit au
premier cycle glaciaire de 100000 ans.

La modification des courants océaniques
et la fertilisation des océans causée par I'éro-

sion auraient, en plus, augmenté la capacité
des océans a stocker le dioxyde de carbone,
l'un des principaux gaz a effet de serre de
l’atmosphere, accentuant I’intensité des épi-
sodes glaciaires. m

Nicolas Butor

mlai et al., PNAS, vol. 118, n° 46, 2021
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Ce prix recompense 1L

Marion Leboyer, spécialiste
des maladies mentales
et directrice du laboratoire

Neuropsychiatrie
translationnelle, a Créteil.
Elle a notamment

tique? Les brins d’ARN ont la capaci]

contribué a améliorer
le traitement des persc
qui souffrent de

nne,

se combiner et de se replier sur eux-mémg
forment alors des ribozymes, des struc

schizophrénie, de
dépression, de troubles
bipolaires ou encore
de troubles du spectre
de l'autisme. Durant
l'épidémie de Covid-19,
son équipe a mis en place
les plateformes
CovidEcoute et Ecoute
Etudiants le-de-Frand
dédiées au soutien
psychologique.

www.inserm.fr

comme Lexoplanete
GJ 367 b se trouve

a seulement 31 annéeg-
lumiére de la Terre, Kristine)
Lam, del'université
technique de Berlin, ef ses
collegues ont pu préciser
ses caractéristiques : son
rayon correspond a 72 % de
celui de la Terre, sa masse
représente 55 % de celle de

tridimensionneles—eomplexes—eapablc
s’autorépliquer ou d’effectuer les opéra
nécessaires a la vie. Cependant, cette 4
these se heurtait a des conditions chimf
défavorables: les milieux prébiotiques ol
nées les premieres formes de vie auraier]
tres riches en ions sodium Na* et pauvr
ions magnésium Mg**. Or les premiers,
liant aux brins d’ARN chargés négativer
les auraient maintenus dans une configur
dépliée, tandis que les ions Mg**, grace a
deux charges positives, auraient relié
brins ou deux sites du méme brin, et ainsi
risé la formation des ribozymes.
Mais Thomas Matreux, de I'unive
Ludwig-Maximilians, a Munich, et ses d
gues ont identifié un milieu qui aurait offe
bonnes conditions. Ils se sont intéressé;
diffusion de ces ions lorsque le milieu aq
riche en sels circule par convection thern
dans des microfissures présentes dans du
basaltique, une roche volcanique comuy

La Chaussée des géants, en Irlande du Nord, est une

formation volcanique constituée de roche basaltique.
. " rerofissures,

ment

les conditions ont pu étre favorables au développ
d'une forme de vie fondée sur I'ARN.

1! iti npenomene germo-

htion  phorese se produit: en fonction de leur taille

eyrs et de leur charge, les ions ne migrent pas{tous

defix  delaméme facon. Les chercheurs ont aingi mis

favo-  en évidence que dans des conditions prfbio-
tiques plausibles soumises a un gradiemt de

rsité  température, les zones les plus froid¢s se

olle-  trouvent fortement enrichies en ions Mgf*. La

rtles formation et I'activité des ribozymes y serpient

alla  alors possibles. m
L_le X Martin Tiano
iqhe

Ve Matrelix et al., Nature Chemistry,
une.

vol. 13, pp. 1038-1045, 2021

la Terre. On parle alors de
« sous-Terre ». Cependant,
sa densité est trés élevée,
proche de celle du fer.

Les chercheurs estiment
que son noyau de fer
occupe 86 % de son rayon
- une structure interne
qui ressemble a Mercure.

M-

[ DULIN ]

our étudier le vieillig

Science, 3 décembre 2021

5 7 7

Johnny Beaugrand, de I'Inrae (Ins

sement du lin dans
2 érjaux,
titut

[ Dans lacoursea |

national de recherche pour P'agriculture,
mentation et environnement), et ses g

7 7

lordinateur quantiqué¢,
IBM vient de franchir une
étape avec la puce Eadle,
qui comporte 127 qubits,
réalisés a partir de cirquits
supraconducteurs.
Certains spécialistes
pensent que cette futy
génération d'ordinatepirs
commencera a effecty
des opérations utiles
a partir de 1 000 qubit.
Mais ce nombre seul
ne suffit pas. Les qubifs
doivent aussi pouvoir|étre
manipulés assez vite gt étre
robustes aux erreurs. Le
chemin est encore lor|g...

IBM, 15 novembre 2021

guesavatent-étudid-desfibresprétevéess
linge mortuaire tiré d’un sarcophage égy]
vieux de 4000 ans. Ils ont réalisé la méme
lyse avec des échantillons de toiles de pei
des xvir® et xviir® siecles. La comparaison d
matériaux de différentes origines offrg
perspectives intéressantes sur ’évolutio}
caractéristiques du lin au cours du temps
Etonnamment, les fibres de lin du
mortuaire sont mieux préservées que d

in

Pali-
olle-
r un
btien
ana-
htres
e ces

des
1 des

Fibres de lin prélevées sur un tableau, recouvertes des

couches de différents matériaux (colle, platre, peinture...),
. o . oot i

pe

elles

éovyptien. A inverse, les traitements chiml jques

issues des toiles. Leurs performances 0
niques sont méme tres peu altérées: elles|
comparables a celles du lin moderne, d

attribué cette bonne conservation aux fg
variations hydriques subies par le sarcop

ar

cellulose y est quasi intacte. Les chercheurs ot

ib

néca-
sont

hage

appliqués sur les toiles pour préserver les cou-
leurs ont beaucoup abimé les fibres. m

la Isabelle Bellin

et al., Nature Plants, vol. 7, pp. 1200-1206, 2021 ;
Journal of Cultural Heritage, vol. 52, pp. 202-214, 2021
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| ECHOS DES LABOS

CTUALITES

Y

A L'ORIGINE DES NEURONE

Certaines cellules digestives d'une éponge d'ea

)

uand en 2010, Mansi
Srivastava, alors a [uni-
versité de Californjie a
Berkeley, et ses colldgues
ont séquencé le gérjome
d’Amphimedon queenslan-
dica, une éponge de la Grande Barriege de
corail, leur surprise a été grande. L’animallétait
doté, entre autres, de genes impliqués dans le

fUllLLiUllllClllCllL L‘lCD byuaybco, ICD ZOT11gS de
communication entre neurones... alors qye les
éponges n’ont pas de systeme nerveux| Ces
animaux recelaient-ils des indices sur 'orjgine
du type de cellules qui composent le sysfeme
nerveux? Pour le savoir, Jacob Musse}, du
Laboratoire européen de biologie moléculaire,
a Heidelberg, en Allemagne, et ses colldgues
ont examiné les cellules des spongilles| des
éponges d’eau douce. Ils ont ainsi trouv¢ des
cellules dont les caractéristiques ne sont pas
sans évoquer celles des neurones, mais de fonc-
tion bien différente...

Les spongiaires forment I'un des grgupes

d’animaux les Blus anciens, Euisgu’ils sont

Ces éponges d'eau douce (Spongilla lacustris) présentent des cellules du systéme digestif
qui communiquent comme des neurones.

apparus il y a environ 600 millions d’an 1écf.

Lo 114

Svoeatrices; es neuroides

Ces organismes relativement simples sont des
microphages suspensivores, c’est-a-dire gu’ils
se nourrissent d’organismes ou de partigules
alimentaires microscopiques en filtrant [’eau
qui les contient, jusqu’a plusieurs centaings de
litres par jour. Ils sont dépourvus de sysfeme
nerveux et ne présentent pas le moindre[neu-
rone. Chez les animaux qui en ont, ces cellules
communiquent entre elles grace a des signaux
électriques ou chimiques qui passent pay des
connexions, les synapses.
L’équipe de Jacob Musser a donc voulu
découvrir quelles cellules des éponges expri-
maient les genes connus pour étre impljqués
dans le fonctionnement des synapses. [Pour
cela, elle a séquencé ’ARN d’une éponge ¢’eau
douce (Spongilla lacustris) & Péchelle dg cel-
lules uniques, ce qui permet de repérar les
genes exprimés dans chaque cellule.
Curieusement, les cellules qui exprimaient les
genes «synaptiques» étaient concentrées
autour des chambres digestives de 1’épgnge.
Les chercheurs ont alors examiné ces cellules
«neuroides» par microscopie électroniqie et
imagerie aux rayons X. Les images étpient

ol
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tendent de longs «bras» vers d’autres cellules,

des choanocytes, qui sont elles-mémes ¢qui-
pées de protrusions et ont la charge du systeme
de filtrage de I’éponge, ainsi que de la capture
de sa nourriture. Ces protubérances ne|sont
pas sans rappeler, visuellement, les «brasp des
neurones - les dendrites et les axones — qui se
terminent justement par des synapses.
Pour les biologistes, une sorte de commu-
nication aurait lieu entre ces cellules. Ils|esti-
ment que les neuroides se serviraient de |eurs
bras pour indiquer aux choanocytes d’ipter-
rompre le filtrage, afin de nettoyer les chanmbres
digestives des débris et microbes indésirables
qui s’y seraient accumulés. Cette interagtion
montre que les neurones ont donc peut-étre
évolué a partir de... cellules digestives. Mais
certains chercheurs restent prudents; il fqudra
mener plus de recherches avant de pouvoir
compléter la célebre locution de Descartes. Je
mange, donc je pense, donc je suis! m

William Rowe-Pirra

[ 3 etalk I‘lience, vol. 374, pp. 717-723, 2021
l |

© Shutterstock.com/Allexxandar
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Les conférences vous donnent rendez-vous, les mardis et jeudis, a I’'auditorium
de la Cité des sciences et de I'industrie et sur YouTube. En janvier, ne manquez pas:

cycle science-fiction: imaqginez d’autres possibles

je|udi 13 janvier a 19h . jeudi 20 janvier 4 19h
Changer l'histoire: . Se faire peur pour éviter le pire:
ienvenue en uchronie: ! e pouvolir des dystoples

Luchronie est une fiction, une histoire altefnative, ! En nous projetant dans des avenirs somblIs

une fagon de raconter ce qui aurait pu se ppsser E ou radieux, les récits d’anticipation redessinent

si un élément historique avait été différent pu 5 les contours du possible et du souhaitable. Plus

si certaines découvertes n’avaient pas eu ligu. 5 que jamais, I'imagination du futur semble tiraillée

Que nous racontent ces récits ? Nous rassurent-ils ! entre promesses et menaces. Le pouvoir du récit

sur nos choix? Nous permettent-ils de mieux ; ne devrait-il pas également susciter la méfiance ?

les comprendre ? " Quel role les dystopies peuvent-elles jouer dans

Avec Natacha Vas Deyres, chercheuse assogi¢e . notre appréhension de l'avenir?

au Laboratoire pluridisciplinaire 'de recherchegs : Avec Frédéric Claisse, sociologue, attaché scientifique
___surlimaginaire appliquées 3 |a littérature, | i alInstitut Wallon de I'évaluation, de la prospective

et de |la statistique, et & ’'Université de Liége

jeudi 27 janvier a 19h

. Au pays des merveilles:
[ _quand I'impossible faitréver |

Au début du 20¢ siécle, parallelement a la découverte
de la radioactivité ou des rayons X, une nouvelle école
littéraire voit le jour: le merveilleux-scientifique.
Se démarquant de Jules Verne, les auteurs souhaitent
faire de leurs récits un laboratoire censé aider
a mieux penser le présent. Que nous dit ce mouyement
de la science et des pseudosciences de cette époque?

Avec Fleur Hopkins-Loféron, postdoctorante au CNRS.

- ({Ponr.la
AVECLE S NDE-OCIENCEe




LES LIVRES DU MOIS

oo Feszmmaan

EN FRANCE

__LESFORCES DE LA NATURE | LELOUP CE MAL-AIME

QUI NOUS RESSEMBLE

Georges Fetermann
Delachaux et Niestlé, 2021
240 pages, 29,90 euros

Pierre Jouventin

HumenSciences, 2021
256 pages, 18 euros

vctouvrage dédiéaux paysages
naturels tourmentés par des

N Joiciumnlivreo 1g1nal sur le 1oup
L’auteur livre un plaidovyer

processus géologiques de long cours

argumenté en sa faveur. Méme 5i ses

recherches n’ont jamais porté sur

LE LOUP,

_ du tres ancien (formation des massifs
CE MAL'A|M montagneux) au subactuel (cas de
QUI NOUS i I’écroulement du mont Granier en 1248)

RESSEMBLE 2 N s A .
. et a l’actuel (I’érosion des cotes en lien
' avec la hausse du niveau marin).
Georges Fetermann, auteur de
nombreux livres sur les arbres
et les paysages, nous invite a un tour
de France en 180 photographies
légendées, souvent en double page.
Sa connaissance intime des
phénomenes illustrés lui a permis de

sélectionner des sites magnifiques ¢t

SLERiGE RN RBHHET tres variés, du Mercantour au Finistere,
des Hautes-Pyrénées au Bas-Rhin. A la
La bosse faveur de huit parties, le lecteur aura
des maths plaisir a: 1) «soulever des montagnes>
n’existe pas et apprécier quelques résultats de 1a
RETABLIR L'EGALITE DES CHANCES tectonique des plaques et d’orogeneses;
DANS LES MATIERES SCIENTIFLQUES 2) percevoir la «souffrance des rochesp

lors de phases de métamorphisme ou
de diagenese; 3) ressentir les «coleres
de la Terre» que sont le volcanisme
et la mise en place de failles; 4) observer
P«all... chimie» karstique et les effets
des circulations hydrothermales en
profondeur; 5) comprendre I’érosion
a travers des «histoires d’eau» sous
forme liquide et solide; 6) dont cell
des cotes par «le travail incessant
de la mer»; 7) observer les effets
EARLOB BOHUEER du «vent violent et des tornades» et
‘Eﬁ , 8) de «forces cosmiques, magnétiques
électriques», plus insaisissables endore.
Le lecteur le plus exigeant regrettera l¢
compromis fait sur la qualité des images
et la longueur de leurs légendes, mdis
M laformule trouvée permet a ’ouvrage
vioLaon <o d’étre accessible et a sa mise en page
7 Caorecnonioes commicy d’étre efficace. Puisse-t-il trouver place
dans de nombreuses bibliotheques
d’amoureux de la nature!

LUDOVIC RAVANEL
CNRS

o

Tetoup, cetancien éthologue au CN
aun rapport personnel particulier a
Canis lupus lupus, car les circonstan
de la vie ’'ont amené a élever une lo
en appartement (Kamala. Une louve
dans ma famille, Flammarion, 2012).
Son bagage d’éthologue lui avait alg
permis de tirer des enseignements
passionnants de I'intimité quotidier
vécue avec cette louve, mais aussi
de celle avec ses chiens, c’est-a-dire
Canis lupus familiaris. Il narre ici
une histoire de la domestication du
fondée sur ’hypothese quhumains
et loups se sont rapprochés par
convergence écologique: ces deux
prédateurs pratiquaient une chasse
collective coordonnée. La these

est parfois audacieuse: ainsi existe
d’un altruisme chez le loup est
admirablement mise en évidence.
Sa belle formule, reprise de La Font
«le chien, un loup rempli d’humani
montre les paradoxes de la relation
’humain avec le loup - prétendume
son pire ennemi - et avec le chien -
prétendument son meilleur ami.

11 explique pourquoi la domesticati
du loup a donné un avantage

a Homo sapiens sur les autres espece
d’hominidés. Puis il aborde les
persécutions passées et actuelles du
loup par les humains et pose de just
questions sur la gestion politique

francaise de ’espéce. Au final, le livy

est un ouvrage citoyen critique
du comportement humain. Pour Pi¢
Jouventin, ’humain est un «animal
raté». Soulignant que les loups, dan
la nature, savent garder un parfait
équilibre avec leur milieu, il se dem
méme si les humains ne devraient p
dans le contexte de la sixieme
extinction, les prendre comme...
modele de survie.

RS
vec
ces
uve

me
avec

loup

nce

aine,
é »,

de

n

FARID BENH ou
Laboratoire Ruralités, université de Poitiers
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ILA BOSSE DES MATHS
N'EXISTE PAS
Clémence Perronnet

Autrement, 2021
272 pages, 19 euros

—velivre-estessentiel pour toutes
(.J celles et ceux qui cherchent tout
a la fois a comprendre «comment

VIVRE ET SURVIVRE
EN RD CONGO

Carlos Schuler
Editions d’en bas, 2021
272 pages, 20 euros

—vequi-débute-comme une
(.J autobiographie d’un soixante-
huitard baroudeur se poursuit par

% peuple
des humains

LE PEUPLE DES HUMAINS
Lluis Quintana-Murci

les sciences excluent», en particulier
«les femmies, Tes classes populaires
et les groupes ethno-racisés», et quoi
faire pour les rendre plus égalitaires
et inclusives. Pour répondre a la
premiere question, 'autrice a mené
entre 2013 et 2017 une vaste enquéte
empirique sur une cohorte d’une
cinquantaine de filles et de garcons|d’|
quartier populaire sensible, scolarisés
dans deux écoles puis un college en
REP+, qu’elle a interrogés lors
d’entretiens approfondis — dont de larg]
extraits sont présentés dans le livre.
Dans un style clair, didactique

et passionnant, elle nous expose avec
une grande finesse les cheminements
de son analyse sociologique qui
s’attache a élucider le role des médias
des loisirs scientifiques, de la famille e
de I’école dans la formation des
pratiques et des gofits ou dégofits en
matiere de sciences. Elle montre, entr

autres, comment le rapport des enfants

aux sciences se transforme entre

le CM2 et la cinquieme avec un
désamour progressif. Les sciences,
dont elle explique en explorant

les représentations que les enfants en
ont qu’elles leur sont devenues hors
d’atteinte au college: «Les scientifiqug
ce sont les autres». Dépassant les
explications en termes d’autocensure
ou de manque de confiance en soi, elle
démontre que les sciences, telles
qu’elles sont présentées, apparaissent
aux enfants pratiquées par des hommyg
blancs, dominants socialement, et don]
de fait excluantes. L’autrice montre
qu’agir pour I’égalité en sciences doit
aller au-dela du dépassement de
stéréotypes, qui font trop souvent pes
sur les individus la responsabilité

des inégalités. Cela demande donc
contre des inégalités sociales, qui sont
structurelles, un travail de fond.

HELENE GISPE
Université Paris-Saclay (ém

LN

[}

b

2]

o

RT
r.)

le récit d’une vie sédentarisée pend
Trente-trois ans e République
démocratique du Congo, sur les riv
du lac Kivu, a la frontiere avec le
Rwanda, sous les affres des révoluti
et contre-révolutions. C’est par

le prisme de ses relations intimes ay
les gorilles, que Carlos Schuler
reconnait grace a leur nez et appellg

hnt

odricJacon; 2021

336 pages, 23,90 euros

Le détenteur de la chajre de Génomique
humaine au Collé France nous

ES

pns

ycc

par

leurs prénoms - Chimanuka, Mugatuka,

Mishebere, etc. -, et de sa vie d’acti
«a dos d’argent» que ce Suisse
allemand, défenseur de ’environne
et de la nature autodidacte, raconte
les exactions auxquelles il a assisté
et les luttes qu’il a menées pour la
justice. Si les civils sont en permang
victimes de vols, de viols et de
massacres, les gorilles, eux, sont tir
a vue par des militaires déshumanig
Faut-il vraiment que le gorille pleur
pour que 'on prenne conscience de

la tragédie de I’histoire mouvementg

de PAfrique? Loin des mémoires
brumeuses d’un vieux blanc revenu
de tout, ce témoignage précieux
raconte la guerre, les crises politiqu

iste

ment

dc’\.xyytc tar \Jc’l Léﬁquc hurmaie—
Nous comprenons ainsi pourquoifil n'y
a qu'une espéce humaine, qui plug est
venue d'Afrique il y a trés peu de tgmps
al'échelle de l'évolution, mais ausdi
a quelles expressions du phénot
(nos traits apparents) les conditiors
de vie rencontrées par nos ancétr
ont conduit ou encore quelles
sélections elles ont entrainé dans
le génotype (nos traits génétiques) dans
le cadre de la coévolution incessarjte
entre nos cultures et notre biologi¢.
Ne manquez pas ce livre extrémement
clair d'un grand chercheur.

AMPERE

Eric Jacques

1
>
368 pages, 2p euros

L'éditeur rgsume ainsi le livre :

ans la vie d’Ampere, c'est

es,

la protection de la nature et la défepse

des grands primates. Les gorilles fo
en effet partie des 200 especes anin
aujourd’hui menacées d’extinction
de maniere critique a cause des conl
Un triste exemple: le massacre de 9
des grands mammiferes du parc
national de ’Akagera, dommage
collatéral du génocide des Tutsis,
au Rwanda en 1994. Ce livre,
abondamment illustré en couleur, e
un appel pressant a nos conscience
11 est publié alors que le parc natiorn]
des Virunga dans P’est de la Républi
démocratique du Congo, la plus
ancienne réserve naturelle d’Afriqu
inaugurée en 1925, annongait en aot
dernier la naissance d’un bébé goril
de montagne dans ce foyer de grouj
armés belliqueux depuis plus de
vingt-cing ans. Guérilla contre Gor|
On aimerait que le deuxiéme ’emp
STEPHEN ROS

Nt
nales

flits.
0%

homme extraordinaire. » Rien n'egt plus
vrai : André-Marie Ampere, le génijal
théoricien de l'électrodynamique, fet
homme de vers, de mots et d'équations
connut le veuvage, le divorce,
les dettes... en plus de la reconnaisgance
des grands scientifiques de son tenps.
L'auteur narre comment le petit
bonhomme Ampére affronta les affres
de la Révolution, l'angoisse de
la pauvreté sous 'Empire puis
la Restauration, les difficultés liées|
au romantisme de son fils tout
en produisant des mémoires sur
lintégration des équations aux déyivées
partielles et autres inventions géniales.

CESAR ET LA GUERRE

Yann Le Bohec

CINRSTUTCIONTS;

448 pages, 25 euros

L'auteur est un sgécialiste trés apprécié
de I'histoire milithire romaine. En trois

la.
rte.

TAIN|
CNRS

parties=<Guerredes Gautes»,—
« Guerre civile », puis « Thémes » freliés
a la guerre romaine, il approfondif ici

ce que l'on peut dire des activités
militaires de Jules César. Le style ¢st
alerte ; les points de vue divergen
des confreres de l'auteur évoqués
discutés ; l'archéologie convoquég ;
tout est exprimé avec la remarquaple

efficacité qui est la marque de l'aufeur.

~
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DISPUTES ENVIRONNEMENTALES

économiste de I'environnement, directrice de recherche

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

CONTRE BIG BROTHER

Ilya p1u51eurs fac;ons de se reconcﬂler avecla ature

biodiversité, reconnue par certaines
cultures comme la Terre nourriciere, et

note 'importance pour certains ¢
notion de “justice climatique”»
Les combats des peuples autoch

epoussée pour cause de

Covid-19, Ta 15¢ Confe]
des parties (COP) ¢

Terre-Mere appelle a respecter les
libres des écosysteémes et encourage
des animaux, des fleuves, de tous les

qui-
faire
tres

réjouir de ce retour des valeurs mora
spirituelles, mais sont-elles bien cell
la civilisation écologique?
Ce slogan porte une tout autre cosmo-

La Terre Mére,
dans le jardin

Convention des Na
unies sur la diversité i
gique se tiendra en prés
au printemps 2022, 2 Kunming, en (J
Le theme choisi - «Civilisation écolog
construire un avenir partagé pour tot

A . ot
CLICS VIVAIILS SUl Id 1CTIIT

—iuLcuugE
Mesurons d’abord a quel poi

diversité biologique s’est arrachée
définition scientifique de variabili
d’interrelations au sein des écosyste
des especes et des genes. Désormais,
le nom de «biodiversité», de «soci
diversité», puis de «patrimoine biod
rel», expressions plus aptes a renco
l’adhésion du public, elle s’est ou
aux dimensions sociales et culturell
Les récents rapports de 'IPBE

P'IUCN, des ONG, mais aussi du mpnfle

iolo-
ntjel
hine.
ique,

pouvoir d’agir sur i id
ence | phere. Il faut faire la paix avec la nature
e |la Pour cela, les «changements tral: sf
iol‘i mateurs» promus par 'IPBES pe

contentent pas d’appeler a «une réprg
nisation en profondeur, a I’échel

1S les

Les peuples autochtones

ht 19
le s3
té et
mes
sous
bbio-

ettesécoféministes

ta,

chacun de ses citoyens. Le développement
des outils numériques, le recueil des|don-
nées de masse, lintelligence artifi¢ielle
sont mis au service de l'utilisation de§ res-
sources définie pour chaque citoyen.

A Theure o les militants écologistes
préchent ancrage dans les territoires, les

revendiquent une
proximité a la natur

W

ultu-
htrer

systéme et de ’ensemble des facteu
technologiques, économiques

rerfte
es
S, fle

nains

des affaires donnent le ton: les hu
tissent des relations de solidarité ave
«autres vivants» qui ont permis I'évol
de ’humanité. Ils ont, comme el

c les
1tipn
e, |le

sociaux», mais insistent: «y comprs 1
paradigmes, les objectifs et les valeurs

Les valeurs morales et spirityell
guident ainsi de nombreux textes et
vements. Les exemples les plus frappar

pape Francois et ’accord de Paris s
climat qui évoque «la protection fle

sont sans doute ’encyclique Laudato i’ gu

conférences de citoyens, la participatipn, le
gouvernement chinois utilise I’éco
pour renforcer son pouvoir par des me
coercitives. On imagine mal a g

répondre aux défis environnementaus

«Gouverner la nature, c’est d’
gouverner les hommes», écrivait
Foucault... C’est bien le défi auquel|sont
confrontés nos régimes démocratiqyes. m
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LES SCIENCES A LA LOUPE

de I'Observatoire des sciences et des technologies, au

professeur d'histoire et sociologie des sciences

a l'université du Québec a Montréal, directeur scientifique

Canada

LES CONCEPTS

Mal nommer un concept scientifique contribue

V3 Falloir
sadapter.,

Le terme est
mal cholsi.
Disons que e
Vais crever
et que tuvas
(peut-8tre)
SUCVIVIE.,

d’Albert Camus:
nommer un o

n cite souvent le mot
<«Mal

faut aussitot dire qu’il ne signifie pas qu’il
y ait vraiment transport de matiere!

D’autres cas problématiques sonf plu-

tot le fait d’'un changement d’integ réta-

problématique est le choix, tres mal avi
de parler de «téléportation quantique>»

bj¢

c’est ajouter au
heur de ce mond
me semble que ce
également vrai pour certains con
scientifiques. Dans son ouvrag
Formation de Pesprit scientifique, Ge

m

2.

-
1

agst
epts
> La

pour décrire les interactions quantiques
particules éloignées. Le mot référant a
série de films de science-fiction Star Trgk,
il donne alors immédiatement I'impressipn

tion d’'un phénomene d’abord bien nopnmé
et dont le nom, pour diverses raisong, n’a
pas été modifié. La fameuse «contraftion
de Lorentz-Fitzgerald» en relativitd res-
treinte fournit un bel exemple de [cela.
Cette idée, proposée par ces deux physi-
ciens a la fin du xmx® siecle, avait un|sens
dans le cadre d’un éther qui servajit de
repere absolu par rapport auquel le ¢han-
gement de longueur des objets en mguve-
ment était considéré comme [une
contraction réelle due a la dynamique des
forces électromagnétiques en jeu. Cette
interprétation change toutefois radicale-
ment quand Einstein propose plutdf une
interprétation cinématique du phénomene
dans laquelle I’éther ne joue plus ajicun
role. Dans ce cadre, il n’est alors plus ques-
tion de contraction mécanique, mais{sim-
plement de longueurs différentes, aycune
absolue, selon ’état de mouvement des
observateurs. Malgré cette réinterpréta-
tion, le mot «contraction» suggere de lui-
meéme qu’une force agit pour contrpcter
’objet dans le sens du mouvement, de qui
fait obstacle a I'interprétation relativiste.
En biologie, on peut penser a I'jsage

fréquent du terme «adaptation» ppour

Bdb}.lcld[d d biCll J.llUllLlé quco eI
images et analogies engendrent des
tacles épistémologiques — qui sont at
d’obstacles pédagogiques - a la prd
tion de connaissances valides. On d
mon avis, ajouter a cela le choix des 1
car ils peuvent aussi, par les images
suggerent, entraver la bonne compré
sion d’un concept scientifique.
Laissons de c6té les cas les moins

ston
1ines
obs=

Les images que suggérent

du
oit,

u’i

nots,

1tant

a

S

mAarnzant Aante
ch \A-IRIB-IRlL]

la compréhension
d'un concept scientifique

er

lac mante
1ISo 111IVID

hen-

que c’est bien - comme dans le film -
matiere elle-méme qui est transportée

pro-

blématiques, méme s’ils peuvent i

«étrange», produisant ainsi un senti

mn

riter,

comme le fait de nommer une particyle

t

de mystere mal placé, ou de parler
«couleur» des quarks, forcant ainsi 2

bien stir, pas de couleur. Beaucoup,

de

la
rdp-
peler aux plus naifs que les particules w’o
plhs

maniere instantanée dans ’espace, pldrs
qu’il s’agit plutot des «états quantiquep»
qui sont «intriqués». Il s’agit ici d’un|pHé-
nomene tres contre-intuitif lié a la «
localité» des liens entre objets quantifjugs,
etlon rend sa compréhension encorq plis
difficile en l’affublant d’un terme d¢n{ il

expliquer I’évolution des especey.
terme suggere une action conscieng
P’organisme alors qu’il ne s’agit que
survie, car il a justement les propyiétés
requises pour s’épanouir dans la
qu’il occupe, tandis que les autres,

cun

tacle a la juste compréhension de
darwinienne d’évolution.

En somme, ’acte de nommef,
science comme ailleurs, n’est pas
le défi est de choisir des noms qui| sus-
citent des images appropriées au concept
que l'on veut faire comprendre. m
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L'ESSENTIEL L'AUTRICE

I:;U-rxmladie auto-immune consiste > Parmi les acteurs clés de ce nouveau:

taque des tissus de l'organisme  scénario, on trouve les signaux
_mmmmﬂmms bllillliquco (\._ytu}\luco, chimiokines...)
de ce dernier. avec lesquels les cellules alertent
le systéme immunitaire.

<1 b,

> Une vision simplifiée a longtemps|fai ]
i ibté feti ellules > Les composés chimiques STEPHANI SUTHERLAND
g . —detenvirommrenent, toujours—— neuroscientifique et journaliste

" s 0\-;:] Itiﬁquc ‘uaoéc
> Les torts seraient en fait plus partagds,  du microbiote expliqueraient, en gartie, | en Californie du Sud

T ades larecrudescence observée
7 int des maladies auto-immunes.

les tissus cibles activent
et attirent les cellules immunitaires.

de Pauto-immunite

N

A (| 1 (H + H 1 lal 1 +
A PTOUPUS UCHS THAIaUISS aUTU=IITTTNTIUTSS, 1S COUPAVIC d TUTTYITTTTIY S

g o) . \ . e , ,
Aatd tout dAciand - un cuctama immunitaira ddatracaud
Sreou -GG Re—uhoyrterheHurerre-GeHague:

On s'apercoit qu'il ne constitue qu'une partie de I'équation.

uand Décio Eizirik a com-  Eizirik, avec d’autres, a acquis la conviction que

mencé a traiter des paients les cellules béta sont aussi en cause. A la fin des
atteints de diabete de typg 1~ années 1990, des expériences ont montrd que,
dans les années 1980, il|était  dans certaines circonstances, les cellules|béta
pratiquement stir de ofjigi du pancréas produisent, par bouffées, des $ubs-
de la pathologie: un syste tances pro-inflammatoires, qui attirent et
immunitaire détraqud activent le systeme immunitaire.
malades manquaient d’insuline parce qge Infection virale? Stress? On ignore erjcore

cellules productrices de cette hormon récisément le déclencheur de ces flampées,

celutesbétadu Pau\,iéao) étatent attaquyes et mais ces travaux et d’autres ph.lS récents sug-
détruites par celles du systeme immunitaife.  gerent fortement que les cellules béta ne|sont
«A Pépoque, l'idée était que ’on préviendrait  pasaussi «innocentes» qu’on le pensait. « Nous
le diabete en contrdlant le systeme imnuni-  savons maintenant que le tissu cible n’est pps un
taire», explique ’endocrinologue du centye le  simple spectateur», explique Sonia Sharnfa, de
recherche Biosciences de I’Indiang,|a DIinstitut d’immunologie de La Jolld, en
Indianapolis, aux Etats-Unis. C’était le m¢dgle ~ Californie. «Il prend une part active a I'inflam-
classique d’une maladie auto-immune: dep cgl-  mation préjudiciable.»
lules protectrices qui se retournent cgntre Le diabete de type 1 n’est qu’une maladie

7

celles de l'organisme qu’elles sont cersées auto-immune parmi d’autres, et plusieurs

défendre. Seule était incriminée l’atthqpe  indices suggerent que, dans des pathologies du
immunitaire, tandis que les cellules |bgta méme ordre, les cellules cibles participent a
avaient le statut de victimes. leur propre destruction. Des études réce¢ntes

Aujourd’hui, la vision est moins mpani- indiquent ainsi que les cellules endommagées
chéenne et les torts semblent en partie parfa-  dans la polyarthrite rhumatoide et la scl¢rose
gés. En effet, ces dernieres décennies, Dédio  en plaques surexpriment des genes qui cqdent
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des protéines ciblées par les cellules immuni-
taires. Supposons qu’il y ait dix étapes entre un

événement déclencheur et ’attaque finale/d’un
tissu cible par les cellules du systeme immuni-
taire. «Nous nous sommes seulement intfres-
sés a I’étape 10 en négligeant les premieres,
constate Sonia Sharma. C’est comme si pous
avions travaillé a ’envers!» Pourtant, ce
qu’en comprenant les premieres étapeq que
P’on peut imaginer de meilleurs traitements,
voire des mesures de prévention.

Difficile toutefois de reprocher aux ¢her-
cheurs de s’étre au départ concentrés sur le

systeme immunitaire. En effet, les maladies
auto-immunes ressemblent a des trahisons de
la part d’'un systeme de défense particuliere-
ment élaboré dont I’évolution I’a conduit non
seulement a nous protéger des agents patho-
geénes extérieurs, mais aussi a surveilldr les
cellules menagant de devenir cancéreuses et a
nettoyer les séquelles cellulaires d’une ple¢s-
sure. C’est la sentinelle qui préserve notre
corps du chaos. Par ailleurs, des élémentg clés
du systeme immunitaire, en particulier les|lym-
phocytes B et T, sont bel et bien des acfeurs
essentiels des maladies auto-immunes. $elon
Décio Eizirik, les traitements nécessiteront une
double approche visant a la fois ces cellules
immunitaires et leurs cibles. «Le systerhe
immunitaire a une mémoire d’éléphart,
explique-t-il. Une fois que les lymphocytes| T
ont appris a reconnaitre des cellules ciblgs, ls
ne les oublieront pas de sitot.»

LES CLES DE
LAUTODESTRUCTION

De nombreuses recherches menées ces cin-
quante dernieres années se sont concentrées
sur une caractéristique classique des maladies
auto-immunes: les autoanticorps. De |quoi
s’agit-il? Les anticorps, ces protéines produites
par les lymphocytes B, reconnaissent et se
fixent sur des motifs, des antigenes, caractéris-
tiques par exemple d’agents pathogenes ou de
cellules infectées, cette association conduisant
ensuite a I’élimination de ces intrus. Les
autoanticorps, quant a eux, se lient a des com-
posants de nos propres cellules en qui ils voient
des antigenes, des éléments étrangers. La, anti-
corps et autoanticorps agissent comme des
balises attirant des lymphocytes T ¢yto-
toxiques, ou tueurs, qui détruisent les ertités
ainsi marquées, les agents pathogenes et les
cellules infectées dans le premier cas, les
propres cellules de ’organisme dans le se¢ond.
Compte tenu de leur importance, les scienti-
fiques qui étudient auto-immunité traquent
ces paires lymphocyte T/autoanticorps.

Ces chercheurs ont récemment compris
que la localisation des lymphocytes T tueurs et
des autoanticorps serait plus importante que
le simple fait de leur existence. Ainsi, en 2018,
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Roberto Mallone, de I'institut Cochin, a Paris,
et ses collegues ont comparé des individus
sains a d’autres atteints de diabete soit de
type 1, soit de type 2, cette version de la mala-
die w’étant pas auto-immune (ici, 'insulirie est
bien produite, mais fonctionne mal). Les quan-
tités de lymphocytes T cytotoxiques dans le
sang étaient remarquablement similaires/dans
les trois groupes, y compris chez les personnes
non diabétiques.

Nous savons désormais
que le tissu cible

n’est pas un simple
spectateur de la maladie

auto-immune:; c’est
un participant actif mm

o T T T -

Iienvaautrement dans Ie pancreas. Les lym-
phocytes T cytotoxiques dits «autoréactifs»,
C’est-a-dire visant les cellules saines de I'orga-
nisme, étaient notablement plus abondants
dans cet organe chez les personnes atteintes du
type 1 de la maladie. Roberto Mallone, a lasuite
de Décio Eizirik, soupconne qu’ils ne sont pas la
par hasard, mais en raison d’un proble¢me lié au
tissu cible, les cellules béta.

Une autre raison plaidant pour un|rdle
majeur des cellules cibles dans des maladies

auto-immunes est venue d’études génétiques
ayant montré que les genes influenganf ces
maladies sont exprimés non seulement pgr les
cellules immunitaires, mais aussi par les cellules
cibles. Au début des années 2000, aprps le
séquencage complet du génome humain, des
études d’association pangénomique (en arjglais
GWAS pour genome-wide association study) , f’est-
a-dire visant a repérer les mutations liéeq, par
exemple, a des pathologies, ont révélé de hom-
breux genes qui, modifiés, sont associés|a un
risque plus élevé de pathologies auto-immfines.
Et ces genes étaient présents dans les lynjpho-
cytes B ou T, mais aussi dans des cellules qui ne
font pas partie du systeme immunitaire,
explique Sonia Sharma. Ainsi, les cellule§ non
immunitaires ont des genes qui, lorsqu’ils

I O O T T T T T R O O T



lllustration: © David Cheney; Source: C. Bender et al., Front. Endocrinol., vol. 11, article 606 434, 2021

UNE VICTIME PAS S| INNOCENTE

orsque l'organisme ne produit plus

—4

La raison de cette pathologie est lap

les cellules béta du pancréas, qui

ormalement produisent l'insuline.
Hlles meurent aprés avoir été attaquées

- lul
du systéme immunitaire. Pendant dé¢s
années, les scientifiques ont pensé
chez les diabétiques, ces cellules avaje:
un défaut qui les poussait a s'attaqugr

aux cellules béta. Pourtant, les non
diabétiques ont aussi des lymphocytes T

sans pour autant qu'ils s'en prenn
aux cellules béta. Les chercheurs en ont
déduit que ces derniéres attirent
elles-mémes les lymphocytes T.

Pancréas

Un bon ém

Les cellules béta sont situées dans des régions du pancréas
ommees «I10tS de Langernans ». ez les personne

non diabétiques, des lymphocytes T tueurs (ou CD8*) susceptibleq
dendommager les cellules béta apparaissent dans la circulption
sanguine ainsi que dans le pancréas. Mais ils n'attaquent
pas les cellules béta, ce qui permet a ces cellules de continfier
g h insuline
B Lymphocytes T CD8* tueurs

Pancréas d'une personne
atteinte de diabéte de type 1

Diabéte de type 1 I I
Dans cette maladie, les ly blent dans
[ le pancréas et ataquent 1es cellules béta, car elfes produiraten]

)
des quantités accrues de molécules qui les désignent comme ¢ible.
Parmi ces molécules figurent la préproinsuline (PPI), un précurseur
de I'insuline, et une protéine du complexe majeur d'histocompgtibilité
(CMH) de classe I, un édifice complexe qui présente les antigerjes
aux cellules immunitaires. En cas de stress, les cellules béta émettent

4 Dans la circulafion d Associés a un flot
sanguine pancréatique

des chimiokines, qui attirent les cellules immunitaires.
Protéines du CMH

g’ Lymphocytes T CD8*
ciblant la PPI de classe |

I e I
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s’expriment, conduisent a la production de
cytokines et de chimiokines, des messagers

chimiques qui déclenchent une réponse ihmu-
nitaire. Cette activité est essentielle, car tputes
les cellules sont susceptibles de se transformer
en cancers ou d’étre infectées. Dans ce cps, le
systeme immunitaire doit étre alerté et c’gst le
role de ces genes de médiateurs immunitaires.
Toutefois, mutés, ces mémes genes envoier|t des
signaux de détresse alors que les cellules nq sont
pas endommagées: le systeéme immunitair¢ réa-
git comme si elles étaient et intervient.

LES SIGNES

DE LAVULNERABILITE

Début 2021, Décio Eizirik et ses collegues
ont fourni des exemples de cellules cibles
trompeuses dans plusieurs maladies auto-
immunes. En analysant la littérature et des
bases de données créées a partir de biopsies,
ils ont constaté que plus de 80% des varjants
génétiques liés & des maladies auto-immunes
étaient exprimés par des cellules cibles dans le
diabete de type 1 et trois autres maladies auto-=
immunes (la sclérose en plaques, le lupus et/la
polyarthrite rhumatoide). Non seulement les
cellules cibles contiennent des variants asso-
ciés a la maladie, mais elles fabriquent aussi
davantage les protéines codées par ces varjarits
chez les personnes malades que leur équivalent
non muté chez celles en bonne santé.

Que de nombreux genes candidats soient
exceptionnellement actifs dans les tissus ¢iblés
dans plusieurs maladies a permis de relever de
nombreux points communs. Parmi ces genes
figurent ceux liés aux interférons, une catégorie
de cytokines pro-inflammatoires que les cellules
liberent pour attirer les cellules immunitaires
en cas de probléme, comme une infection virale.

De nombreuses cellules cibles des mala-
dies auto-immunes présentent également des
caractéristiques non génétiques qui les
rendent vulnérables aux agressions. «Ces cel=
lules présentent au moins trois faibl¢sses
intrinseques, résume Roberto Mallone.
D’abord, beaucoup d’entre elles résident|/dans
des glandes, comme la thyroide et le pancréas,
qui produisent des hormones a un rythme
élevé.» Avec de telles contraintes fortes, un
petit stress supplémentaire suffirait a faire
pencher la balance vers un dysfonctionnement
et la pathologie, et ainsi a alerter le systeme
immunitaire. Ensuite, les cellules sécretent
des hormones et d’autres substances dirgcte-
ment dans la circulation sanguine. Ces molé-
cules parcourent tout ’organisme et [sont
capables de sensibiliser le systeme immuni-
taire a distance. Une troisieme faiblessg est
que de nombreux vaisseaux sanguins| tra-
versent le tissu cible, ce qui rend ses cellules
facilement accessibles aux cellules immuni-
taires des lors qu’elles sont sensibilisées.
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Outre ces vulnérabilités, les cellules cibles
réagissent parfois a une menace extérieure — un
virus, par exemple - et déclenchent alors une
forte réponse immunitaire. Certaines s’autodé-
truisent lorsqu’elles sont infectées, empéchant
ainsi la propagation de la menace et I’éven-
tuelle intervention du systéme immunitaire.
Mais d’autres concernées par les maladies
auto-immunes, comme les neurones et les cel-
lules béta, sont en nombre limité et se renou-
vellent peu: leur disparition mettrait en danger
l’organisme entier. Elles restent donc en pglace,
et le systeme immunitaire commence a inter-
préter les molécules qu’elles liberent comme
des signes que toutes les cellules de cette caté-
gorie sont en difficulté. Une attaque auto-
immune s’ensuit.

De nombreuses
cellules cibles dans
Pauto-immunite
partagent des
caracteristiques
qui les rendent

exceptionnellement
vulnerables gg

Lavascllarite, qui se traduit par une inflam-
mation des parois des vaisseaux sanguins, est
une illustration de ces faiblesses des cellules
cibles. Cette affection n’est pas une maladie
auto-immune classique, car elle n’implique pas
d’autoanticorps. Il sagit plutdt d’un exemple de
maladie auto-inflammatoire ot une classe de
cellules immunitaires dites «myéloides» (ce
terme renvoie a leur lieu de production dans
Porganisme, en P'occurrence la moelle osselise),
comme les macrophages, s’attaque aux cellules
qui constituent les arteres, les veines et les capil-
laires. Une forme rare et agressive chez les
enfants résulte d'une mutation du gene d’une
enzyme métabolique, 'adénosine désaminase 2.
Dans une étude publiée en 2020, Sonia Sharma



© Angelika Kollin

amontré que cette enzyme régule ’activité aussi
bien des cellules qui attaquent que de celles qui

sont attaquées. «Les cellules cibles sont bien a
origine du probleme, car elles commencent a
produire des cytokines qui activent ensuite les
cellules myéloides », résume 'immunologiste.

PERTURBATIONS

EXTERIEURES

Cependant, m¢me les cellules présentant
des faiblesses inhérentes ne se mettent pas

seules en difficulté sur le plan auto-immun.
Nous I’avons vu, chez des personnes nor| dia-
bétiques, des lymphocytes T seraient en
mesure d’attaquer les cellules béta, mais s’en
abstiennent. Qu’est-ce qui fait pencher la
balance vers I’attaque auto-immune? Selon de
nombreux scientifiques, le déclencheur est
souvent une infection virale passagere ou une
exposition a des produits chimiques toxiques,
et plusieurs années peuvent passer avant quun
trouble auto-immun ne devienne suffisamment
évident pour étre détecté.

Les Coxsackievirus sont une famille soup-
connée depuis longtemps de déclencher le dia-

bete de type 1: certains provoquent des
éruptions cutanées et des lésions buccales
bénignes et passageres, mais d’autres visent le
pancréas. «Ces virus infectent les cellules béta
et en tuent quand la charge virale est suffisante»,
raconte Roberto Mallone. 11 en résulterait une
inflammation attirant davantage de cellules
immunitaires a ’'endroit ou les cellules béta sont
en train de mourir. Ce faisant, ces dernieres libé-

étre plus répandues. La réactivité croisée n’est
donc pas en cause. Ainsi, un nouveau scénario

Ces deux sceurs sont atteintes de
lupus. Cette maladie auto-immune

reraient des auto-antigénes qui sensibiliserpient
les cellules immunitaires voisines, les incitant a
s’attaquer a d’autres cellules béta aux signatures
antigéniques similaires.

Et le diabétologue de résumer: «Trois é]é-

ments sont nécessaires (un auto-antigene, in

s’est imposé: un virus tue des cellules cibles|et
déclenche une inflammation au milieu de

laquelle des cellules immunitaires se sensibi-
lisent aux protéines des cellules mourantes.

environnement inflammatoire et une prgdis-
position auto-immune) au méme endroitjet au

UNE VAGUE A VENIR

les
symptomes : fiévre, fatigue,
douleurs articulaires, maux de téte,
troubles de la mémoire, éruptions
cutanées et dysfonctionnement

de divers organes.

és externes a I’organismie;
comme des médicaments et d’autres produits

méme moment. C’est probablement 'ung des
raisons pour lesquelles il est si difficile d’/den-
tifier les déclencheurs environnementaux:
nous sommes tous exposés, mais la maladie
dépend de conditions spécifiques.»

Ce schéma rend caduque une idée ancienhe
stipulant que les virus déclenchent des réactions

auto-immunes lorsque les protéines virales res-
semblent, sur le plan moléculaire, a des auto-
antigenes. Cette hypothese, dite «du mimétistne
viral», a été battue en breche a mesure que les
chercheurs découvraient que de tels spsies
moléculaires sont assez courants, mais qu’ils
provoquent tres rarement des maladigs.
Plusieurs molécules humaines ressemblent a
celles d’agents infectieux, on dit qu’elles ont uhe
«réactivité croisée». Une propriété «extremle-
ment fréquente», note DeLisa Fairweather, de
la clinique Mayo, a Jacksonville, en Floride. |Si
elle était source de maladies, celles-ci devraient

chimiques, créent un contexte inflammatoire,
multipliant les occasions ou les rencontres
avec les sentinelles du systeme immunitaire
peuvent mal tourner. Selon certains, ce phé-
nomene explique le pic de fréquence des mala-
dies auto-immunes observé ces dernieres
décennies. En 2020, Frederick Miller, de I'Ins-
titut américain des sciences de la santé envi-
ronnementale, et ses collégues ont publi¢ une
étude sur la prévalence des anticorps antinu-
cléaires, un sous-ensemble d’autoanticorps
visant les protéines du noyau d’une cellule. Ils
ont suivi plus de 14000 participants durant
vingt-cinqg ans. Entre 1988 et 1991, 11% des
personnes testées étaient porteuses de ces
anticorps. Ce chiffre est resté a peu pres stable
jusqu’en 2004, avec une légeére augmentation
a la fin de cette période. Mais en 2012, le
nombre de personnes porteuses de ces janti-
corps avait atteint pres de 16%! L’augmentation
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était particulierement frappante chez les

lescents, constate le spécialiste qui s’en émeut:

ado-

«Cela indique peut-étre une vague a ven
maladies auto-immunes.»
Comment expliquer cette augmenta

ir de

ion?

«Nous l’igorons », avoue Frederick Miller

de citer un certain nombre de facteurs eny
nementaux et comportementaux possible
cours de la période couverte par ’étud
80000 & 90000 nouveaux produits chimiqug
été mis sur le marché. «Notre régime alimer
est completement différent, poursuit-il.

vant
iron-
5. Au
e fe

L’exposition a divers
microbes est utileal

appareils électroniques nuisent a notre so
La pollution de D’air, de I’eau et des alime

t$ a

augmenté... En quelques décennies, nos nj
de vie ont été bouleversés.»
Une autre idée, quelque peu paradoxall

trop peu exposés au monde extérieur et
réagissent donc de facon excessive face
antigenes inconnus normalement bénins.
théorie est fondée sur '<hypothese hygiéni
avancée au début des années 2000 sur la ba
I’évolution des conditions sanitaires. Ell
plus étroitement liée aux modifications d
bactéries intestinales, notre microbiote]
refletent notre société moderne.
Une bizarrerie de la géopolitique a offer]
occasion unique d’étudier cet effet. Apn
Seconde Guerre mondiale, le territoire
Carélie, au nord-est de ’Europe, a été d
entre la Finlande et la Russie. Les popula
sont génétiquement proches, mais la Ca
finlandaise s’est rapidement modernisée
la guerre, tandis que les conditions de vie
la Carélie russe rurale n’ont guere chs
L’amélioration des conditions de vie a-
réduit la morbidité? Non, au contraire, en d
concerne les maladies auto-immunes
exemple, I'incidence du diabéte de type
Finlande est la plus élevée au monde et en

fréquences d’autres maladies auto-imm
comme la maladie cceliaque sont égalemet
a dix fois plus élevées en Finlande qu’en Ry

quenos szstémes immunitaires sont aujouy d’hui

six fois supérieure a celle de la Carélie russg.

odes

b, gst

formation du systeme

qu’ils
h des
Cette
ste»,
se de
e est
P NOS
, qui

tune

d’Escherichia coli plutét immunogenes. Les
enfants finlandais présentaient, quant a eux,

es la
de la
ivisé
tions |

rélie
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Par

target tissuesintype
diabetes, lupus
erythematosus, multiple
sclerosis, and rheumatoid
arthritis, Science Advances,
vol 7(2), 2021.

R. Mallone et D. Eizirik

une abondance de bactéries du genre Bacterpides,
qui ne provoquent généralement pas de féac-
tions immunitaires fortes. «L’exposition a
divers microbes est utile a la formation duy sys-
teme immunitaire, en particulier au cours|de la
premiere année de vie», rappelle Mikael Knip,
mais les différences dans les compositions des
microbiotes suggerent que les petits Finlandais
étudiés semblent ne pas subir un entrainement
de ce type tres rigoureux. Les microbiotep fin-
landais sont également moins diversifié§ que
leurs homologues russes. Méme 8’il est trgp tot
pour évoquer une relation de cause a effet
entre cette observation et ’augmentation des
problemes auto-immuns, Mikael Knip pense
que ce lien est réel et propose de «renommer
I’hypothese hygiéniste en hypothese de la
biodiversité».

Sonia Sharma confirme que la biodivdrsité
intestinale est importante et que 'exposition

len

Presumptiomn of innocence

yiron
Les
unes
0t six
Issie

forbetacells-whyare they
vulnerable autoimm
targets in type 1 diabetes ?,
Diabetologia, vol. 63 (1
pp. 1999-2006, 2020.

R. Dhanwani et al., Cellular

LE ROLE DU MICROBIOTE

>uni ité d’Helsinki, et
ses collégues pensent que fes écarts s’ex-

pliquent en partie par des modification
microbiote des populations caréliennes
écosysteme bactérien s’établit penda
petite enfance sous I'influence, forte, de 1
environnement. Pour une étude pu
en 2016, ’équipe de Mikael Knip a recueil
échantillons de selles de nourrissons des
cotés de la frontiere finno-russe pendar
trois premieres années de leur vie. L’anal

s du

pul iuc uu\.‘\cuaid:a tll HC!D
an innate IFN-f3 response,
Science Advances,
vol 6(30), 2020.

aune grande variété de molécules, par exemple
en mangeant des aliments le moins transformé
possible, est essentielle pour entrainer l¢ sys-
teme immunitaire. « Cela améliore notre flore
intestinale, dit-elle. Et cela donne a notre sys-
teme immunitaire ’'opportunité de s’habjtuer
a des molécules qui ne sont pas intrinseque-
ment dangereuses, afin qu’il ne réagisse pas de
facon excessive lorsqu’il les rencontre. »

Une meilleure compréhension des mala-
dies auto-immunes, et 'amélioration consécu-

effectivement révélé une nette différence
les nourrissons des deux Carélies.
Les microbes des enfants russes ét

dominés par une forme non Eatho

Cet G. Dinse et al., Increasing
nt 1 prevalence of antinuclear
notr antibodiesinrtive United
blide States, Arthritis
ides Rheumatol., vol. 72(6),
eus pp. 1026-1035, 2020.

t les O. Laitinen et al.,

yse a Coxsackievirus Biis

bntr associated withrinduction
of B3-cell autoimmunity

. that portends type 1
plent diabetes, Diabetes, vol.
gene 63(2), pp. 446-455, 2014,

tive de leurs traitements, passera par un
changement de focale dans les études. [Il ne
s’agit plus de se concentrer sur tel ou tel aspect,
cellules immunitaires, tissus cibles, micro-
biote..., explique Frederick Miller, mais d’adop-
ter une vision plus holistique. Comme ddns la
vieille parabole indienne ot des aveugles s¢ font
une idée différente de ce qu’est un éléphant en
n’inspectant qu'une partie de ’animal. Pour
saisir ’ensemble du tableau immunologique,
prédit 'immunologiste, «nous devons en
embrasser la complexité». m
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ment, les femmes sont > Le microbiote intestinal interviendrait .
is plus touchées par les maladies également, notamment via la testostérone,

teurs

est l'élément déclencheur. ‘i\
eIies; S ; érone... des MELINDA WENNER MOYER
Toutes influent sur le systéme immunitaire;——matadiesauto-immunescheztesfemmes est journaliste scientifique a New York

un « dommage collatéral » d'une adaptation
> Une mauvaise extinction de l'un des deux évolutive a une grossesse sans encombte.

> Une premiére piste pour l'expliquer

surexposees

Prés de quatre personnes sur cing atteintes de froubles
auto-immunssontdestemmesPourguotunatelle

disproportion? Une explication serait a chercher ducoté
de I'histoire évolutive de la grossesse.

our Melanie See, 45 ans al’époque, Apres d’autres tests, une troisieme mala-

Pannée 2005 a été un tourhant. die auto-immune a été diagnostiquée: le syn-
Elle s’est soudainement mjisd a drome de Sharp, ou connectivite mixte| une
beaucoup transpirer et a| vite affection rare qui se traduit par les carpcté-
perducingkilos. Elleaaussieqides  ristiques de plusieurs autres patholdgies
vertiges et méme des montéps e (lupus érythémateux, sclérodermie systé-

lait... sans allaiter. Une série d’examens arfvglé  mique, polyarthrite rhumatoide...) sang tou-

une maladie de Basedow, une maladie gugo- tefois remplir tous les critéres de 'une d’¢lles.

immune qui fait monter en fleche la produftipn  Si Melanie See fait figure d’exception quant a

d’hormones thyroidiennes. Ce diagnostic pogé, son tableau clinique complexe et changpant,

des médicaments efficaces ont été prescrifs. elle ’est moins lorsque I’on parle de maladies
Trois ans plus tard, alors que les symlp- auto-immunes en général. Pourquoi? Farce

tomes de la maladie étaient controlés, la §arfté  qu’elle est une femme.

de Melanie See s’est de nouveau dégradéeavec En effet, les femmes représentent enyiron

une perte de poids supplémentaire et upe _78% des personnes atteintes de ces pat
fatigue extréme. Ses médecins ontidentifif une  gies (8% de la population mondiale) pu le
maladie cceliaque... une autre maladie quto- systeme immunitaire attaque les cellules et
immune déclenchée par la consommation d’dli-  tissus de ’organisme qu’il est censé défepdre.
ments contenant du gluten. Les maladies auto-immunes sont actuellement

Puis vint 2015. Melanie See a commehcg¢ &2  la cinquieme cause de déces chez les femmes
ressentir de terribles symptomes digestifsd¢tdes ~ de moins de 65 ans.

douleurs musculaires. Cette fois, le corps thédi- La raison de cet écart entre hommgs et é
cal est resté dépourvu. «Les hypotheses| par- _femmes est longtemps restée un mystere,[mais &
taient dans tous les sens - vascularite, luppis,[je  les chercheurs commencent a en cerngryes 3
ne sais plus quoi encore, se souvient la mglade.  causes: les hormones sexuelles, les deux ¢irp- €
Mes analyses sanguines montraient bierf qie  mosomes X des femmes (les hommes|’¢n %;
quelque chose n’allait pas, tout comme la pigp-  ayant qu’un) et méme le microbiote, diff¢rent &
sie musculaire subie en juin 2016, mais je he  d’un sexe a ’autre. Selon certains, ’évoliition E
rentrais dans aucune case.» serait aussi en cause... ©
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«Il importe de comprendre les dessous de La répartition inégale des maladies auto-
ces différences entre sexes», déclare Shannon immunes n’est pas une découverte récente. Il'y
Dunn, de l'université de Toronto. «Car gloys, aplus d’un siecle, lorsque les médecins ont com-

mencé a diagnostiquer ces affections, il ont

et au cancer.»
mentaux communs.

UNE POUR TOUTES...

out a cha 1 début des années 1990,
ont découvert que des
cellules immunitaires - les lymphocytes T jauxi-
liaires CD4 - étaient impliquées dans lajpoly-
arthrite rhumatoide, la scléroge en

plaques et le diabete de

En 1991, Virginia
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atteinte de lupus, a fondé ’American Autoimmune
Related Diseases Association (I’Association amé-

ricaine des maladies auto-immunes apparentées)
apres avoir découvert que diverses maladies puto-
immunes touchaient plusieurs membres ¢le sa
famille, suggérant un héritage génétique paitagé.

En considérant les maladies auto-immjunes
dans leur ensemble, les chercheurs ont fait des
observations intéressantes. Ainsi, certaings de
ces maladies apparaissent chez les femmes aipres
des transitions importantes de la vie. Le Jupus
et la sclérose en plaques, par exemple, ont ten-
dance a se déclencher pendant les anné¢s de
procréation. D’autres maladies, comme la poly-
arthrite rhumatoide, se déclarent le plus souvent
apres la ménopause. D’importants changements
auto-immuns se produisent aussi parfois|pen-
dant la grossesse: les symptomes de la pglyar-
thrite rhumatoide, de la sclérose en plaqyes et
de la maladie de Basedow s’atténuent souyent,
tandis que ceux du lupus s’aggravent plutgt.

BOULEVERSEMENTS

HORMONAUX EN CAUSE

Qu’ont en commun ces transitions (puberté,
grossesse et ménopause) ? Elles impliquent
toutes des changements majeurs dans la produc-
tion d’hormones comme les cestrogenes, 14 prio-
gestérone et la testostérone. Les niveahx
d’cestrogenes augmentent, par exemple, pen-
dant la puberté et la grossesse. Il est désormais
clair que, méme ¢’il existe des exceptions, de
nombreuses maladies auto-immunes «sont
induites par les cestrogenes», explique DeLisa
Fairweather, de la clinique Mayo, a Jacksonville,
en Floride. En effet, 'utilisation de contraceptifs
oraux et de traitements hormonaux substitlutifs,
qui ajoutent tous deux des cestrogenes a I’orga-
nisme, a été associée a un risque accru de lupus.

Les cestrogenes, comme les autres|hqgr=
mones sexuelles, influencent directement
Pexpression d’un certain nombre de génles
impliqués dans 'immunité. Ainsi, ces compo-
sés activent le gene de l'interféron gamma, une
substance qui orchestre les réponses immuni-
taires contre les agents pathogenes, mais qui
peut aussi intensifier les réponses zuto-
immunes. Les cestrogenes activent également
les lymphocytes B, qui produisent des anti-
corps, mais aussi, le cas échéant, des autoanti-
corps ciblant les cellules de 'organisme.

Les hormones qui jouent un réle clé ddns la
grossesse, comme la progestérone, ont aussi des
effets spectaculaires sur le systeme immunitaire.
De nombreuses cellules immunitaires essen-
tielles, notamment les lymphocytes T dt les
macrophages, portent des récepteurs de la pro-
gestérone a leur surface. Activés, ces récepteurs
orientent 'organisme vers un type de réponse
immunitaire qui favorise, entre autres, la produc-
tion d’anticorps et d’autoanticorps. Cette réac-
tion est connue sous le nom de «réponse

36 / POUR LA SCIENCE N° 531/ JANVIER 2022

immunitaire Th2» (pour lymphocytes T auxi-
liaires de type 2). Elle contraste avec la réponse
immunitaire Th1, qui privilégie P'activation de
cellules attaquant directement d’autres cellules.

D’augmentation de la production de proges-
térone pendant la grossesse expliquerait donc
pourquoi les symptomes de la polyarthrite rhu-
matoide et de la sclérose en plaques s7atté-
nuent souvent lorsque les femmes attendent
un enfant: ces maladies résultent de réponses
immunitaires de type Th1, et non Th2, de sorte
que le changement induit par la progestérone
allege leur charge immunitaire. Mais|«les
femmes atteintes de sclérose en plaques ont un
risque beaucoup plus élevé de faire une rechute
peu apres ’accouchement, quand les quarntités
d’hormones sexuelles diminuent drastique-
ment», explique Tanuja Chitnis, du Brigham
and Women’s Hospital, a Boston.

L’auto-immunite peut
étre un sous-produit
malheureux de

la réponse immunitaire
complexe dont les
femmes ont besoin pour

La testostérone, que les femmes produisent,
mais dans une moindre mesure que les hommes,
est une autre hormone importante en matiere
d’auto-immunité. Les récepteurs de la testosté-
rone se trouvent a la surface des lymphocytes B
et T, et ’hormone est largement immunosup-
pressive. Elle diminue les réponses des cellules
immunitaires, y compris les neutrophiles, les
cellules tueuses naturelles et les macrophages,
ce qui serait une des raisons pour lesquelles les
hommes ont moins de maladies auto-immtines.
De fait, des études ont montré que les hommes
atteints de sclérose en plaques ont souvent des
taux de testostérone inférieurs a la normale. En
outre, ceux ayant un faible taux de testostérone
en raison d’une affection connue sous le nom
d’hypogonadisme ont un risque accru de lupus
et de polyarthrite rhumatoide.
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Centre d'inactivation

Toutes les hormones sexuelles influent éga-

lement sur ’expression de génes immunit

ARN Xist
—

aires

\Y,

L

dontle lupus et la sclérose en plaques, se déve-
loppent parfois dés ’enfance, avant la puberté.

¢

L'inactivation de I'un des deux
chromosomes X des cellules femelles

clés. En 1997, un consortium de scientif
finlandais et allemands a découvert un gen
joue un roéle crucial dans 'auto-immunit
géne Aire (pour autoimmune regulator

exprimé par les cellules du thymus, un ofjgahe

ou sont produits les lymphocytes T. La
téine Aire codée induit la production, daf
cellules du thymus, des antigenes du soi
cifiques de ’ensemble des tissus de I’
nisme, afin qu’ils soient présentés

lymphocytes T en développement: ceux] pyé-

sentant une affinité importante pour ces
genes, et, donc, qui cibleront des tissy
lorganisme, sont ensuite éliminés (on paj
«sélection négative»), les autres poursu
leur maturation (voir la figure page suivan

UN MANQUE D'AIRE

D’autres processus sont donc impliqués.
les trouver, certains étudient la différencd
damentale entre les hommes et les femmg
ou deux chromosomes X.

LE FACTEUR X

Selon le modele en vigueur, les femme

quies
e qui
e, Ce
gst

prjo-
s les
spié-
rga-
apx

désactivée dans chaque cellule tres tot au
du développement embryonnaire lors d’un
cessus connu sous le nom d’«inactivatid
chromosome X» (voir la figure ci-dessus).
l’organisme n’exprime pas plus de gene
lefle au X qu’il ne le devrait (il y a égalité

vent hommes et femmes). Cependant, ce scén
te). été récemment révisé en partie, car des €
ont montré que chez certaines femmes aun
15% des génes du chromosome X supposé

anki-
s fle

Il n’est alors pas surprenant qu’un

Aifre anormal entrain

le développement fle

gehe  tivé s’expriment encore. Les protéines cd

sont alors jusqu’a deux fois plus nombryg

maladies auto-immunes, notamment le
drome APS1 (pour auto-immune polyglan

syn-  que chez les hommes. C’est notamment |

syndrome 1), qui se traduit par une destru
auto-immune des glandes endocrines (4
thyroidie), une candidose, du vitiligo...
les faits, les lymphocytes T qui reconnai
les antigenes du soi ne sont plus élimin
niveau du thymus: ils passent dans la ¢
lation et «finissent par se répandre
l’organisme et provoquent une maladie
immune», explique Shannon Dunn.

Or Pactivité du gene Aire et d’autres g
similaires est partiellement contrdlée pg

Bliguent pas tout. Les maladies auto-imm

hormones sexuelles. En 2016, 'équipe de
Berrih-Aknin, de 'université Pierre-et-M
Curie, a Paris, a montré que, chez les sour}
cestrogenes et la progestérone réduisent
pression du gene Aire, tandis que la testostq
a un effet inverse. Elle a aussi observé qu’
la puberté, les femmes fabriquent moins dq
téines Aire que les hommes, peut-étre a
des hormones sexuelles. Or moins d’Aire si

ulor  chez des femmes atteintes de lupus. Plus en
ctipn  le niveau de cette activité inopportune esf
ypo-  rélé ala gravité de la maladie.
Dahs En fait, de nombreux génes liés a I’X o1

sent  directement associés aux maladies &
es pu immunes. L'un d’eux est le gene du récey

TLR-7, une protéine impliquée dans des 1
dies auto-immunes telles que le lupus, la
myosite, la sclérodermie et le syndromn
Sjogren. Son role est de reconnaitre les ag
pathogenes et d’alerter le systeéme immun
de leur présence; il augmente également 14
duction de molécules inflammatoires, les i
férons, qui peuvent accélérer la rép
auto-immune. Un autre géne souvent actiy
les chromosomes X supposés inactivés chs
femmes est Tasl, qui augmente lui aussi la
duction d’interférons.

Récemment, les scientifiques ont déco

ause  un Ehénoméne étrange concernant I’ina

nifie  tion du chromosome X. Chez certaines fen]

que davantage de lymphocytes T reconnai
les antigenes du soi s’échappent du thymy
Pourtant, les hormones sexuelles

gsant  ce chromosome X est maintenu silencieux
s. curieuse fagon dans les lymphocytes T
hax-  impliqués dans les réponses immunitg
ings,  En 2019, Montserrat Anguera, de 'universj

deux chromogomes X, mais 'une des copies ¢st

Pojur
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oyrs

b b

n
nommée « centre d'inactivatiol
du chromosome X » (en rouge)
Cette région produit de nombfeux
longs ARN non codants, dont Xist
(en jaune) qui recouvre
le chromosome X et le réduit
au silence. Simultanément,
des changements dans la strucfure
du chromosome conduisent
a sa condensation.
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Pennsylvanie, et ses collegues ont en

effet

observé que lorsque les jeunes cellules immuni-

taires de souris femelles arrivent a maturitd
mécanismes cellulaires mis en place pou:
couvrir et inactiver le deuxieme chromo-
some X subissent des changements
dynamiques importants qui facilite-
raient Pactivation des genes liés au X
dans ces cellules alors qu’ils devraient
étre désactivés.

Ainsi, en ce qui concerne I'inacti-
vation du X, les cellules immunitaires

,les

féminines ne se comportent pas
comme les autres cellules, et cette dif-
férence influerait directement sur le
risque d’auto-immunité. En 2021, le
groupe de Montserrat Anguera a révélé
que les lymphocytes B des filles et d
femmes atteintes de lupus échappent
mécanismes cellulaires normaux d’inactiv;
du X, ce qui conduit probablement les cel
afabriquer plus de protéines liées au X qu
ne le devraient.

L’étude des individus ayant un noi
inhabituel de chromosomes X confirme
role important dans 'auto-immunité. Ains
hommes atteints du syndrome de Klinef]
par exemple, qui ont deux chromosome
plus d’un chromosome Y, sont 14 fois plu
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ceptibles que les autres hommes de dével
un lupus. De méme, les femmes atteint
trisomie X (elles ont trois chromosome
sont 2,5 et 2,9 fois plus susceptibles qu
autres femmes de développer respective
un lupus et un syndrome de Sjégren, ce de
étant caractérisé par une atteinte des gla
notamment lacrymales et salivaires.
Pourquoi le corps des femmes se distir

étranges qui augmentent le risque de mal
En général, au fil du temps, I’évolution éli

t-il de celui des hommes par ces mécanipmes
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les processus qui empéchent les especes

de |se

nite

reproduire et de prospérer, et ’auto-imm
liée au chromosome X entrave manifeste
ce succes. Ce phénomene conférerait-il
doxalement un avantage évolutif?
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Cellule épithéliale du Thymus

Dans les cellules épithéliales
du thymus, la testostérone favorise

de PADN est étranger, car provenant du pere —
et, d’autre part, le placenta, une production de

(pour Autoimmune regularor)sl
La protéine codée est un factgur
de transcription qui facilite

la production d'antigénes
spécifiques des tissus périphériques
de l'organisme. Ces anTigéneison
présentés a la surface des cellyiles
par le complexe majeur
d'histocompatibilité (CMH)
a des lymphocytes T immatures.
Quand I'affinité avec les récegteurs
de ces cellules (TCR) est trop forte,
c'est-a-dire quand la cellule
immunitaire risque de cibler
des cellules de I'organisme,
les lymphocytes sont éliminés|
Les autres poursuivent
leur maturation.

LA COMPENSATION

DE LA GROSSESSE
En 2019, Melissa
d’Etat de P’Arizona, et|ses collégues ont

Wilson, de 'université

pro-

posé ’hypothese de compensation de la
sesse. L’évolution du placenta, qui fo
oxygene et nutriments au foetus durant la
sesse, a accompagné celle des chromos
sexuels chez les mammiferes, et a égale
coincidé avec I’ajout soudain de beaucoup
de genes au chromosome X. Ces trois é
tions sont peut-étre reliées.

Pendant la grossesse, le systéme imn

taire de la mere doit tolérer! d’une par

cellules du foetus en croissance — dont la
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I’embryon. Selon Melissa Wilson, les génegs liés
aux chromosomes X et I'inactivation infom-
plete de 'un d’eux auraient évolué de sorte que
l’organisme de la mere s’adapte avec souplesse
aux nouvelles exigences immunitaires (e la
grossesse. Pendant cette période, I'immyinité
fluctue. Au début, certaines réponses immuni-
taires saines augmentent, ce qui aide 1¢ pla-
centa a développer de nouveaux vaisseaux
sanguins, car 'inflammation favorise 1’angio-
genese. Au milieu de la grossesse, 'immpnité
«s’est tue» avant d’augmenter a nouvegu en
prévision de 'accouchement.

D’autres observations valident I’hypothdse de

compensation de la grossesse. Par exemnple,

aujourd’hui, les femmes font beaucoup moins
d’enfants qu’auparavant: en conséquence] leur
systeme immunitaire n’est pas bridé aussil sou-
vent qu'avant. Ce serait une des raisons de Jaug-
mentation de la fréquence des malgdies
auto-immunes observée actuellement. Bien que
ce lien soit a confirmer par des études plus pous-
sées, Melissa Wilson estime plausible «lg role
essentiel de la placentation et de la grossessejdans
la formation du systéme immunitaire mat¢rnel,
ce qui expliquerait, au moins en partie, les diffé-
rences entre les sexes en matiere de malpdies
auto-immunes». En d’autres termes, 1’auto-
immunité serait un sous-produit évolutif malheu-
reux de la réponse immunitaire complexe [dont
les femmes ont besoin pour porter des enfdnts.
Tout ce qui se passe dans ’organisme [n’est

pas déterminé par la génétique, tant s’en|faut.

;
u
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Ainsi, chez des jumeaux, un seul des deux peut
développer une maladie auto-immune, signe
que Penvironnement est une piece importarnte
du puzzle. On ignore encore quelles expositions
extérieures sont les plus problématiques, mais
les spécialistes commencent a pointer du doigt
les infections microbiennes, les produits
chimiques comme les perturbateurs endocti-
niens, le tabagisme, 'alimentation, le stresg, ef...
la composition en bactéries de la flore intesti-
nale. Des travaux menés sur des animatix
montrent que ces bactéries - le microbidte
intestinal - sont associées a un risque accru de
maladie auto-immune.

Jayne Danska, de 'université de Toronto, a
longtemps essayé de comprendre la relation
entre le sexe et les genes dans les maladies
auto-immunes, mais en 2012, une découyverte
fortuite I’a conduite dans une nouvelle dirgc-
tion surprenante. Avec son équipe, elle traquait
des genes de prédisposition pour le diabete de
type 1, une maladie auto-immune dans laquelle
le corps attaque les cellules béta productrices
d’insuline dans le pancréas (voir Payticle
pages 24 & 32). Pour ce faire, les chercheurs
travaillaient avec des souris dites «diabétiques
non obéses» (NOD), de bons modeéles paur|la
maladie humaine, a une exception pres: alars
que chez les humains, hommes et femmes ont
la méme probabilité de développer le diabgte
de type 1 (C’est Pune des rares maladies a|faire
exception a la regle explorée dans cet articlg),
chez les rongeurs, les femelles sont deux fois
plus concernées.

LE MICROBIOTE EN EMBUSCADE

Pour expliquer cette anomalie, le groupe de
Jayne Danska s’est intéressé aux bactéries
intestinales et a élevé un sous-ensemble de
souris NOD dans un environnement stérile: les
rongeurs étaient axéniques, c’est-ardire
dépourvus de microorganismes, y comptis
dans leurs intestins. Surprise, «la différence
entre les sexes a completement disparu», se
souvient 'immunologiste. Les males étaient
soudain tout aussi susceptibles de déveldpper
un diabete que les femelles.

La répétition de 'expérience a confirmé les
premieres observations. D’autres travaux ont
conduit a des résultats tout aussi étonnants. Lies
chercheurs ont prélevé les bactéries de sputis
NOD males adultes et les ont introduites|dans
de jeunes souris NOD femelles qui n’avaiert pas
encore développé de diabete. Résultat? Les sou-
ris femelles sont devenues des adultes en bonhe
santé, sans maladie. Ces résultats constituentla
premiere preuve que «les microorganismes fde
I'intestin influent sur ’auto-immunité des
femelles», explique Martin Kriegel, de 'urjiver-
sité de Miinster, en Allemagne. Selon lui,|c’¢st
une découverte importante... que les scienti-
fiques s’efforcent de comprendre.

Pourquoi les microbes intestinaux des
hommes seraient-ils protecteurs? Personne ne
le sait, mais ’équipe de Jayne Danska a d’ores
et déja montré que la testostérone est cruciale.
En prélevant du sang de souris NOD axénigues,
elle a constaté que les males sujets au diabete
présentaient une concentration de testpsté-
rone circulante inférieure a celle des males non
malades, ainsi qu’une composition du micro-
biote différente. Et lorsque les souris femelles
étaient colonisées par des microbiotes issiis de
males non malades et semblaient protégées de
la maladie, leur concentration de testostérone
dans le sang était supérieure a celle de ferelles
hébergeant les microbes habituels.

MICROBES SOUS TESTOSTERCNE

Ainsi, dans le microbiote méle, un élément
augmenterait la production de testostérone pro-
tectrice. Des souris femelles chez qui ’équipe a,
d’une part, remplacé les bactéries intestinales
par celles prélevées chez un male et, d’autre
part, bloqué la testostérone présentent un
risque accru de diabete de type 1. Mais qui des
microbes ou de la testostérone influe sur 'auitre?
Les travaux de Jayne Danska suggerent que la
composition du microbiote diverge chez les sou
ris males et femelles autour de la puberté. Cela
expliquerait pourquoi il n’y a pas beaucoup de
différence entre les sexes dans la prévalence du
diabete de type 1 chez les humains, puisque
cette maladie se développe généralement durant
P’enfance. La flore intestinale est peut-étre affec-
tée par 'afflux soudain d’hormones sexuelles au
moment de la puberté, mais il s’agit presque
certainement d’une «voie a double sens», selon
Martin Kriegel: les microbes réagissent aux hor-
mones sexuelles, et vice versa.

Bien stir, les souris ne sont que des modeles
animaux, mais ces découvertes aideront vrai-
semblablement a comprendre les maladies auto-
immunes, qui touchent surtout les femmes.
Peut-étre que certaines bactéries intestinales
des femmes jouent un role dans le dévelappe-
ment de 'auto-immunité. Si tel est le cas| une
modification du microbiote intestinal limiterait
la maladie. C’est ce qu’esperent tester Jayne
Danska et Martin Kriegel afin de renforger la
protection conférée par le microbiote chez les
femmes présentant un risque élevé de maladies
auto-immunes. D’autres chercheurs s’inté-
ressent aux moyens de changer la signalisation
des hormones sexuelles pour tempérer le risque.

Les chromosomes X, les hormones sexuelles
et les bactéries intestinales semblent tous aug-
menter le risque d’auto-immunité chez les
femmes. De la a penser que la biologie conspire
contre le sexe féminin, il n’y a qu'un pas. Mais
ce fardeau auto-immun peut aussi étre vu
comme un reflet de 'importance des femmes
pour la survie de notre espece, un fardeau que
la science cherche toutefois a alléger. m

BIBLIOGRAPHIE

S. Pyfrom et al., The
dynamic epigenetic
regulation of the inactive
X chromosome in healthy
human B cells is
dysregulated in lupus
patients, PNAS, vol. 118 (24),
€202 462 4118, 2021.

B. Johnson et al., Gut
microbiota differently
contributestointestinal
immune phenotype and
systemic autoimmurie
progression in female and
male lupus-prone mice,

J. of Autoimmunity,

vol. 108, 102 420, 2020.

H. Natri et al,,

The pregnancy pickie :
Evotved-immurie
compensation due

to pregnancy underlies sex
differences in human
diseases, Trends Genet.,
vol. 35 (7), 478-488, 2019.

C. Syrett et al., Altered
X-chromosome inactivation
i T-cells may promote
sex-biased autoimmurie
diseases, JCI Insight,

vol. 4 (7), e126 751, 2019.

A. Erlebacher et S. Fisher,
Leplacenta, cetinconnu,
Dorida i o 0 4
rourta oClcrice, 1t “f87,

Pp. 46, mai 2018.

N. Draginetal,
Estrogen-mediated
downregutationrof AIRE
influences sexual
dimorphism in
autoimmune diseases,

J. Clin. Invest., vol. 126 (4),
pp. 1525-1537, 2016.

POUR LA SCIENCE N° 531/ JANVIER 2022 / 39



| IMMUNOLOGIE

FREDERIC RIEUX-LAUCAT
dirige U'équipe Immunogénétique
i immunes
pédiatriques, a linstitut Imégine,
a Paris, ou il coordonne

le programme ATRACTion.

Il yaun fort
parallele entre
auto-immunité
et cancer

Malgré la complexité et la multiplicité des maladies

auto-immunes-on-commence-a-bercevoircertains
atio-thmdhes;-ech-commence-a-percevelrcens

points communs entre ces pathologies, voire avec
d'autres comme le cancer et le Covid-19.
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Peut-on rappeler ce qu'est une maladie
auto-immune?
11 s’agit d’une réponse immjnitaire anor-
male dirigée contre des constitugnts de 'orga-
nisme, quels qu’ils soient. On parlg de
«spécificité autoréactive» des acteurs dy sys-
teme immunitaire. Ces acteurs, notammerjt des
cellules - des lymphocytes T - et des anticprps,
patrouillent partout. Quand les composanits du
soi qu’ils reconnaissent sont circonscrity, par
exemple, a un tissu, la maladie reste limitée a
un organe. Au contraire, lorsque les dét¢rmi-
nants de 'auto-immunité sont dissémings, la
pathologie est systémique.

Un exemple?
Prenons le cas du lupus. Une des grandes

: caractdr istiques de la maladie consiste en des
anticorps anti-ADN. Lorsque ces prot¢ines
rencontrent de ’ADN, ils s’assemblent ¢n dg
gros complexes moléculaires qui se dépgsent
dans les vaisseaux sanguins, créant des v@scu-
larites, ou dans les reins, conduisant g une
néphrite lupique.

D’ou vient cet ADN?

Quel serait le réle de cette autoréactivité
modérée?

On peut y voir un mécanisme de [égulation de
la réponse immunitaire. Par exempld, au moment
d’une infection, ’organisme produit beaucoup

d’interféron pour mettre en branle le systerhe de
défense, mais son emballement pourrait étrq mai-
trisé par des anticorps anti-interféron. Touyt est
affaire d’équilibre, et, dans ce cadre, un taux trop
important de ces anticorps anti-interféron| neu-
traliserait la réponse antivirale. Ainsi, I’auto-
immunité se traduirait plus par une susceptibilité
aux infections que par l'attaque de nos tissus.

Un bon exemple est donné par le syndrome

d’immunodeérégulation, de polyendocrifopa-

Beaucoup de cellules meurent et liberent
‘ ainsi de PADN dans le sang ou les tissus. C’est
la que les anticorps les reconnaisgent.
Normalement, quand une cellule s’autodgtruit
par apoptose, les fragments qui en résufltent
sont pris en charge par des cellules phagocy-
taires et disparaissent. Mais dans le lypus,
parmi les mécanismes impliqués figure un
défaut de phagocytose de ces corps appto-
tiques qui entraine une accumulation de thaté-
riel, lequel devient alors accessible a la réfonse
immunitaire et, en particulier, aux antig¢orps
anti-ADN.

La présence d'anticorps autoréactifs
(ou autoanticorps) est-elle systématique

dans les maladies auto-immunes?
Elle est souvent utilisée comnje marqueur,
mais n’est pas forcément associéd au dévelop-
pement de la pathologie. Paradoxalement,
nous fabriquons tous des anticorps oy des
lymphocytes T autoréactifs, et dans une|pro-
portion non négligeable. Ainsi, on estim¢ que
la moitié des lymphocytes T qui sortent du
thymus sont dotés d’une autoréactivité|plus
ou moins importante, et cela vaut autant jpour
les jeunes que pour les adultes, chez qui cet
organe conserve une activité résiduelle. [Tout
le monde vit avec des lymphocytes T a quto-
réactivité intermédiaire! Puisque les malpdies
auto-immunes affectent environ 5% e la
population, on en déduit que des mécaniymes
particuliers, réunis sous le nom de «tolégance
périphérique », régulent ces lymphog¢ytes
autoréactifs, ainsi que les autoanticrps,
d’ailleurs.

thie et d’entéropathie lié au chromosome [X (le
syndrome IPEX). Parmi les lymphocytes T,
ceux dits «régulateurs» controlent activité de
ceux dits «effecteurs», c’est-a-dire qui onf une
fonction immunitaire directe (mémoire, yto-
toxique...). La reconnaissance entre les deux
types de lymphocytes T est essentiellement
autoréactive: les régulateurs qui reconnaigsent
des déterminants du soi pourront inhiber 'acti-
vation des effecteurs autoréactifs reconpais-
sant les mémes déterminants.

Le syndrome IPEX, une pathologie gquto-
immune extrémement sévere, est 1ié 3 des

déficits de production des lymphocytes T
régulateurs, a la suite notamment des mutations
d’un gene de facteur de transcriptiop, le
gene FOXP3. La maladie se déclare des 14 pre-
miere année de vie, voire des la naissance| par-
fois méme in utero. Elle se traduit par un digbete
et surtout une attaque des cellules du systeme
digestif ayant pour conséquence des diarfhées
dramatiques parfois fatales. Ainsi, une abgence
de lymphocytes T régulateurs qui reconnaissent
les déterminants du soi conduit a une quto-
immunité précoce, presque généralisée.
Un autre exemple est a chercher dars les
maladies endocrines, le diabete, I'attaque des
surrénales, la thyroidite... cette derniere ¢tant
probablement chez la femme adulte un¢ des
pathologies auto-immunes les plus fréquentes.
Parmi les différentes hypotheses expliquant
pourquoi les organes qui produisent des|hor-
mones sont particulierement touchés, |'une
stipule que la fonction physiologique d¢ ces
molécules, notamment la stimulation dy sys-
téme immunitaire, est équilibrée par|une
réponse autoréactive. On peut tout a fait|ima-
giner que des autoanticorps ou des lympho-
cytes T autoréactifs permettent de controler le
niveau de production de ces hormones.

Le lupus, le syndrome IPEX et ces maladies
endocrines sont des pathologies assurément

auto-immunes. Mais pour d'autres, on ne fait
que le soupgonner.

Une définition des maladies auto-immunes
est liée a la présence d’autoanticorps| connus
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qui sont soit des marqueurs, soit des acteurs
de la pathologie. En I’absence de tels anticorps,
C’est la réponse des patients aux immunosup-
presseurs qui est prise en compte. Dans des
pathologies comme la polyarthrite rhumatoife
ou la sclérose en plaques, la diminution des
symptomes par des corticoides, les immuno-
suppresseurs les plus courants, plaide pour uhe
base auto-immune sans que I'on connaiss¢ pré-
cisément les mécanismes en jeu. Ainsi, dans|la
sclérose en plaques, on ignore §’il s’agit|d’un
probleme lié a des lymphocytes, a des anti-
corps, voire aux cellules immunitaires propres
au systeme nerveux.

La sclérose en plaques est caractérisée
par une progression par poussées.
Est-ce typique des maladies auto-immines?
Oui, c’est aussi vrai dans le lupus, dans|la
polyarthrite rhumatoide, dans les cytopénies
auto-immunes (des attaques des globules
rouges et des plaquettes)... Durant les phases
aigués, ’altération des tissus cibles conduit alix
symptomes cliniques et biologiques de la mala-
die. Les patients sont alors traités par des immu-
nosuppresseurs, ciblés ou non, jusqu/a |la
rémission des signes pathologiques, rémission
qui va étre plus ou moins importante. Elle ¢st
méme parfois complete, avec la disparition
totale des symptomes et le retour a la normale
des valeurs biologiques. Et puis, apres un temps
indéterminé, on peut avoir une remontée pro-
gressive de ces marqueurs et la réapparition des
symptomes. Dans la sclérose en plaques, effec-
tivement, on observe ces phases assez caracté-
ristiques de rémission et de réactivation de|la
maladie. Mais on ignore pourquoi.

Plus largement, que sait-on du déclenchemient
de ces maladies auto-immunes?

Au laboratoire, nous développons I'’hypo-
theése que, au moins chez les enfants, ¢haque
maladie s’appuie sur une prédisposition géné-
tique. Cette derniere ne suffit pas a elle seule,
mais elle explique en partie le déclenchement
de la pathologie. D’autres événements sont
ensuite nécessaires, les plus connus étart les
infections virales ou bactériennes. Plusieurs
pistes sont suivies pour Pexpliquer. La| pte-
miere est celle du mimétisme moléculaire:
certains microorganismes produiraient des
peptides qui ressembleraient a ceux élaborés
par Porganisme; 'auto-immunité serait aldrs
la conséquence d’une immunité croisée.

Une autre idée implique des mécanismes
de régulation de la réponse immunitaire., Uhe
fois un agent infectieux éliminé, le systere
immunitaire retourne normalement a un état
basal par le biais de nombreux mécanismes, I
suffit que 'un d’eux dysfonctionne,| par
exemple apres une mutation, pour qu’uhe
réponse postinfectieuse exagérée se traduise
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par une auto-immunité. Enfin, selon certains,
des molécules chimiques de 'environnement,
comme des polluants ou des perturbateurs
endocriniens, faciliteraient Pauto-immunité.

Les prédispositions génétiques

et le déclenchement de la maladie sont
justement au coeur du programme
ATRACTion que vous coordonnez au sein
de I'institut Imagine. En quoi consiste-t-il?

Le point de départ est I'identification, en
particulier chez les enfants ou dans les formes
familiales, des causes impliquant un seul|gene
(monogéniques) de prédisposition. En les étu-
diant, nous nous sommes rendu compte de
deux choses. D’abord, des individus porteurs
d’une prédisposition, méme dominante, ne
seront pas nécessairement malades. Il y a donc
d’autres facteurs.

Le second constat est lié¢ a une pathologie
monogénique que nous avons récemiment
décrite et dans laquelle les patients subissent
des poussées de leur maladie apres une stimu-
lation importante de leur systeme immunitaire,
notamment par des agents infectieux. Quelle
maladie? En fait, avec un seul et méme gene
muté (SOCS1), certains développent un lupus
ou un psoriasis, d’autres une prolifératior non
controlée des lymphocytes, d’autres ericore
une cytopénie auto-immune... En tout, |cinq
maladies différentes, voire aucune, pouy une
méme cause génétique! Cela confirme le role
crucial de facteurs additionnels pour ’émer-
gence de ces maladies auto-immunes.

Ces facteurs sont-ils génétiques? |Epi-
génétiques? Environnementaux? C’est la ques-
tion. Dans certains cas, on I’a montré pour
plusieurs pathologies, des mutations dites
«somatiques» s’ajoutent au cours de la vie a la
mutation de prédisposition, «germinale», qui a
été héritée. Ce processus est semblable a celui
dela cancérogenese. L’épigénétique, c’est-a-dire
I’ensemble des mécanismes de régulatign de
I’expression des genes indépendamment de
leurs séquences, joue aussi vraisemblablement
un rble. Parmi les facteurs environnementaux,
de nombreux travaux ont par ailleurs révél¢ que
nos microbiotes, les bactéries qui peuplent 'in-
testin et les muqueuses, participent activement
a I’équilibre de notre systeéme immunitaire.

C’est tout 'objet du programme ATRAC[Ton:
aller au-dela du géne. Avec de nombreux parte-
naires (Sanofi, Ariana Pharmaceuticals, AP-HP,
Inrae, CEA, institut Pasteur, institut Curle...),
nous allons mener des études «multiomiques»
chez 250 patients et 250 individus sains, tous
d’age pédiatrique. Concretement, cellule immu-
nitaire par cellule immunitaire (prélevée|dans
le sang), nous analyserons ’expression des
geénes (c’est de la transcriptomique) et Pacces-
sibilité de PADN (épigénomique). Nous identi-
fierons également les protéines présentes|dans
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le sang (protéomique)... En parallele, a partir
d’échantillons de selles et d’urines, nous déter-

minerons les especes bactériennes du micro-
biote intestinal et les métabolites qulelles
produisent, les lipides notamment.

D’ici a cing ans, 'un des objectifs est d’éta-
blir des atlas moléculaires des différents types

cellulaires aussi bien pathologiques que |phy-
siologiques: quelles sont les proportions des
différentes sous-populations de lympho-
cytes T? Quels genes sont préférentiellement
exprimés? Quelles molécules interagissent?

Avec un objectif de thérapeutique ?

Oui. L'idée est de prédire 'évolution d’une

athologie, de repérer les vbies moléculaires

défaillantes sur lesquelles on peut interyenir.
Nous espérons développer des outils bio-infor-
matiques fondés sur ces études moléculaireg afin,
d’une part, d’aider au diagnostic et, d’autre|part,
de guider la décision thérapeutique dans le ¢ghoix
des médicaments. De la sorte, on s’affranchjra de
la cause génétique et du nom de la maladi¢. Par
exemple, a 'aide de ces outils, on pourrait jnon-
trer qu'un patient atteint d’'un lupus est éligjble a
un autre traitement que les médicaments|cou-
ramment utilisés parce qu’on a repéré apreq arja-
lyse de ses cellules immunitaires une dérégulatipn

La structure tridimensionnelle d'un
interféron de type 1, en I'occurrence

anticorps) en épargnant les T. Ce type de médi-
cament est utilisé pour des pathologies auto-

r4-n

spécifique d’une voie moléculaire.

A quoi ressemble aujourd'hui le paysage
thérapeutique?

Outre les corticoides, nous dfsposons de
nombreuses drogues cytotoxiques|qui freinent
la réponse immunitaire et, en particulier, [celle
des lymphocytes T et B. Mais le problene de
ces traitements est qu’ils sont non spécifiques:
ils éliminent au moins une grande propoftion
des lymphocytes. S’ensuivent des effets Indé-
sirables, des infections, par exemple, méme si
on adapte les dosages de facon a controler la
réponse auto-immune tout en préservapt au
maximum la réponse anti-infectieuse.

Apres, tout un arsenal de molécules spéci-
fiques cible certaines voies moléculairds ou
fonctionnelles du systeme immunitaire| Les
plus connues sont les anti-TNF (le TNF gtant
une importante cytokine — un messager ¢ntre
cellules - impliquée dans l'inflammation)). La
polyarthrite rhumatoide a été la premigre a

bénéficier de ces anticorps qui ont ensuite été
utilisés dans d’autres pathologies avec plyis ou
moins de succes, notamment les maladies
auto-immunes ou inflammatoires du sysfeme
digestif, dont les rectocolites hémorragiques.
D’autres molécules ciblant des cytokirjes et
développées plus récemment, comme lesjanti-
interleukine 1 et les antirécepteurs de|l’in-
terleukine 6, bloquent des pans de la régonse
immunitaire en préservant les autres. Cjtons
aussi le rituximab, qui vise spécifiquement les
lymphocytes B (les cellules qui produisent les

immunes dans lesquelles on pense que les
anticorps ont un role principal. Ainsi, il p’est
pas prescrit contre le diabete de type 1 ¢u ce
sont plutot les lymphocytes T qui infiltrent les
tissus, en occurrence du pancréas.

Aujourd’hui, les molécules qui ont le|vent
en poupe sont les «JAKinibs»: ruxolitinib, |bari-
citinib, tofacitinib... Ces inhibiteurs de voiges de
signalisation bloquent des enzymes |(des
kinases nommeées «JAK») associées 2 llinté-
rieur des cellules a tous les récepteurs de ryto-
kines exposés a ’extérieur. En conséquenge, le
message de ces dernicres est bloqué et n’egt pas
transmis dans les cellules dotées de ces r¢cep-
teurs. La réponse immunitaire est freinég.

Les JAKinibs ont été utilisés initialement
pour bloguer la réponse aux interférons de
type 1, une voie moléculaire importante de
détection des ADN bactériens et de lutte contre
l'infection. Cependant, une mutation du|gene
Sting se traduit par ’activation permanente de
cette voie moléculaire. Chez les enfants|por-
teurs de cette mutation, la production ekces-
sive d’interféron de type 1 conduit g des
vasculopathies, des maladies vasculaire$ des
extrémités parfois tres graves lorsqu’elles ¢égé-
nerent en gangrene. Autre conséquence, 1finfil-
tration de lymphocytes B et de monocytes(dans
les poumons entraine une fibrose et un dgficit
d’oxygénation important.

Pour lutter contre cette pathologie, gn ne

brouillant le message des interférons, il mini-
mise les conséquences de cette surprodudtion.
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Ce faisant, il a grandement amélioré le sort des
patients qui étaient résistants aux corticoides

et a tous les immunosuppresseurs et pnti-
inflammatoires connus.

Quels sont les effets secondaires
de ces JAKinibs?

IIs sont beaucoup mojns importants que

ceux des corticoides, puisqi’ils sont plus ciblés.

Cependant, les kinases JAK sont associée$ a de
nombreux récepteurs, en particulier ceyx de
I’hormone de croissance. Chez les enfpnts,
c’est donc problématique.

Par ailleurs, les JAKinibs n’étant pas spéci-
fiques d’une seule kinase JAK (on en connaiit4),

on observe parfois des effets indésirables de
type infectieux quand certains récepteufs de
cytokines sont bloqués. Cependant, pujsque
ces malades produisent beaucoup d’interfgron,
on constate qu’ils ont peu d’infections paf rap-
port a I’état de leur systeme immunitaire

Revenons au programme ATRACTion, qui gorte

sur des enfants. Aura-t-il aussi des répercussions

pour les adultes?
11 est difficile de se prononcer, mais [nous

l’esgérons. Nous P’avons dite notre hgothézse ést

qu'une maladie auto-immune qui débute|chez
un enfant a une tres forte probabilité d’éfrefle
résultat d’une prédisposition génétique. Chez
les adultes, c’est moins clair. Il peut s’agir ’ufie
prédisposition finalement beaucoup plug f1é-
quente dans la population, et pour laquelle|le
lien causal est difficile a mettre en évidencd. Elle
contribuerait éventuellement a la déclaratipn de
la maladie auto-immune seulement apr¢s un
épisode infectieux important ou bien soug 'in-
fluence d’hormones diverses et variées qui
agissent sur le systeme immunitaire.

Toutefois, comprendre les formes mornogé-

nigues des enfants permettra de mieux d¢finir

les mécanismes physiopathologiques er] jeu.
Les atlas que nous souhaitons établir aid¢ront
a définir un certain nombre de paramgtres
d’anormalité, ou de normalité, de différ¢ntes
voies moléculaires pour obtenir en quglque
sorte des cartes d’identité cellulaires et tholé-
culaires de pathologies. Ainsi, face a un aflulte
se présentant avec un trouble donné, dn ne
réfléchira plus en termes de nom de maladie ou
de cause génétique, mais on analysera se$ cel-
lules et ’on confrontera les résultats aux|atlas
grace a des outils de l'intelligence artifidielle.
De la sorte, un patient chez qui on suspectg une
polyarthrite rhumatoide pourra se voir pres-
crire une molécule d’ordinaire associég¢ aux
cytopénies auto-immunes sur la base du profil
moléculaire de ses cellules immunitairep. En
dernier ressort, n’oublions pas que la décision
appartiendra toujours aux cliniciens, mdis ils
disposeront alors d’un outil d’aide a la dédision
thérapeutique.
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Ces avancées fondées sur une meilleure
compréhension des mécanismes moléculaires

en jeu dans les maladies auto-immunes pmé-
lioreront notablement la prise en charge|et la
rendront plus rationnelle. On dispose
aujourd’hui d’un arsenal thérapeutique parti-
culierement important pour traiter des mala-
dies inflammatoires ou auto-immunes: il je me
semble pas nécessaire de courir apres dejnou-
veaux traitements. Rien qu’en définigsant
mieux les cohortes de patients, il sera pogsible
de les adapter davantage a un malade donné et
de combiner différentes approches.

La question se pose

de savoir si les formes
séveres du Covid-19 sont
des maladies auto-immunes

a
o |

1

-——
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C'est a nouveau un point commun avec
la cancéroloalie, ol I'on associe, par exemple,
immunothérapie, chimiothérapie...

Je crois en effet qu’il y a un tres fort paral-
lele entre auto-immunité et cancer. Dans les
deux cas, on a probablement une accumulation
de défauts génétiques, acquis et hérités, qui
conduit au déclenchement de la pathologie. En
outre, on ne soignera ni cancer ni maladie auto-
immune avec une seule molécule, mais plutdt
avec des protocoles thérapeutiques impliquant,
par exemple, différents composés administrés
séquentiellement dans le temps.

Jusqu'ou peut-on pousser ce paraliéle,
puisqu'en cancérologie, les immunothérapies
cherchent a lever les freins du systeme
immunitaire alors que, pour les maladieg
auto-immunes, on essaie d'appuyer

sur les freins?

Le premier parallele est dans I’age|de sur-
venue, puisque les pathologies auto-immunes
ou cancéreuses sont plus fréquentes chez le
sujet agé, suggérant une accumulation de
mutations somatiques dans le temps. Les effets
de ces mutations sont en effet parfois opposés,
mais les acteurs sont dans certains cas les
mémes. Ainsi en est-il de CTLA4, un récepteur
situé sur la membrane des lymphocytes| T et



modérant Paction de ces cellules. Les cellules
tumorales activent ce frein - on parle de

En fin de compte, avec d’autres équipes,
nous avons publié une étude montrant que les

«checkpoint» - pour mieux se faire accepter

par Porganisme et éviter d’étre la cible du sys-

téme immunitaire. Des immunothérapies ulti-

lisant des anti-CTLA4 visent justement

a

«réarmer» les défenses en levant I'inhibitipn

induite par CTLA4. Cependant, plusieurs effg

TS

secondaires des anti-CTLA4 utilisés dans des

immunothérapies anticancéreuses relevent de
l'auto-immunité, avec des symptomes liés pu
diabete, a des entéropathies auto-immungs,

des maladies cutanées...

Or des mutations du gene de ce réceptgur

sont incriminées dans diverses pathologies

auto-immunes, comme les entéropathies aufo-

immunes, le diabéte de type 1 ou la polyarthr

rhumatoide. Pour y remédier, un médicamgnt
chimere a été élaboré par Bristol-Myers Squipb
au début des années 2000, ’abatacept, qui asgo-
cie anticorps et CTLA4: il réduit lactivité des

lymphocytes T en inhibant deux signaux nécg

te

S-

saires exposés a la surface des cellules présqn-

tatrices d’antigéne (Pantigéne lié au CMH et
protéine membranaire CD80 ou CD86).

La compréhension des mécanismes mis pn
jeu dans ces maladies génétiques pourrait dopc

contribuer a mieux maitriser les maladies aut
immunes liées aux immunothérapies antican
reuses, et donc a mieux tolérer ces traitemen

Pour finir, la pandémie de Covid-19
a-t-elle eu des répercussions dans I'étude
de I'auto-immunité?
Oui, a plusieurs égards. Ainsi, Benjam
Terrier, avec gui nous collaborons|a ’hopi

Cochin, a Paris, a attiré notre attention s

la

o-
é-

[S.

in
al

des

interférons de type 1 sont vraiment cenfraux

dans le controle des infections virales regpira-
toires. C’est vrai du Covid-19, mais aussi|sans
doute de la grippe et d’autres virus respiratgires.
L’organisme dispose d’une fenétre tempqrelle
durant laquelle une production suffisante|d’in-
terféron bloque, évidemment en partie, la {épli-
cation virale pendant que toute la réponse
immunitaire s’organise afin d’éliminer le yjirus.

Autre lien entre Covid-19 et auto-immu-
nité: des équipes ont mis en évidencg des

anticorps anti-interféron dans quelque|20%

des formes les plus graves. Ces patients les

avaient visiblement avant l'infection, ce fqui a

permis au virus de proliférer, puisque cesfanti-
corps anti-interféron bloquaient la réponse

antivirale. D’ou venaient ces anticorpsf On

I’ignore, mais on peut imaginer que soft les
patients souffraient d’une auto-immynité
sous-jacente, soit ces anticorps ont été|pro-
duits a ’occasion d’une infection virale| pré-
cédente, une grippe par exemple: durart cet

épisode, la réponse antivirale de I'interféron
a fonctionné, et les anticorps participaipnt a

un retour a la normale du systeme imnpuni-
taire, comme nous l’avons évoqué. Mdis le
SARS-CoV-2 a été contracté a ce monjent:
lorganisme n’était plus en mesure de rgagi
correctement avec efficacité faute d’interfé-
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a la suite d’une mutation du gene Sting|dont
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individus qui, pour une raison ou une autre| p
duisent moins d’interféron, le virus se répli
mieux, entralnant une réaction extrémem
importante du systeme immunitaire contre
qui nourrit 'inflammation de fagon systématiq
Le systeme immunitaire s’emballe, mais fre
sans efficacité contre le SARS-CoV-2. {&
comme si 'on appuyait sur 'accélérateur ¢
voiture tout en débrayant; le moteur s’emp:
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dans ’émergence des maladies auto-immpines
Plus les individus sont 4gés, plus ils song sen+
sibles aux infections et plus ils développent de
lauto-immunité. Nous devons encore dét¢rmi-
ner les causes et les effets de cette tendfnce)
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activating mutations/in
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mais I’élucidation des mécanismes sous-jagents
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maladies auto-immunes.
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Les naines brunes se formeraient
comme des étoiles, mais auraient :
S ¢ aches ; : i : ; 4 - i

similaires a celles des géantes
gazeuses. Comme ces dernieres, : i’ .
elles seraient dotées d'un champ = : : e
magnétique tres fort a l'origi 1 i :
d'aurores polaires.
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Elles n'offrent pas
les conditions suifisanies
pour produire a fusion
de 'hydrogéne en leur ccaur
comme les étoiles, mais
la plupart seraient pourtent
nées au sein de grands nuages
de gaz en effondrement.
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N

imnnccihlac 3 nhcarvar Nantiic 11 ces obiats 3 la frontiere
Srver. Uepuls cesonjeisa weont

NI VUIoinico O Uy

7

Elles partagent aussi
des caractéristiques avec
€5 plaiicies Geanies gazeuses :
une dynamique atmosphérique
similaire, la présence
d'un fort champ magnétique
et des aurores polaires.

Certaines pourraient étre
eniourées de planeies.
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et des naines brunes. Elle a
mené ses travaux a l'université
Bucknell, en Pennsylvanie
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entre les étoiles et les planetes commencent a réveler leurs secrets.
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ASTRONOMIE
NAINES BRUNES : ENTRE PLANETES ET ETOILES

espire, respire. Je me répete ces

mots comme un mantia. A
5600 metres d’altitude, au pom-

met du Cerro Toco, mon ¢orps
peine a trouver assez d’oxygere,
et je dois me concentrer pour
faire entrer assez d’air dans mes poumons. Ce
stratovolcan surplombe le plateay de
Chajnantor, au Chili, ol est installé Alma
(Atacama Large Millimeter/submillimeter Aryay)

P’'un des plus grands réseaux de radiotélesdopes
dumonde. Entre 'atmosphere ténue et la fteqre
rouge et dénuée de végétation de la montagne,
j’ai 'impression d’étre sur Mars. Mes collggues
et moi avons entrepris cette ascension [pour
tester les conditions atmosphériques spr|le
Cerro Toco. L’objectif est de s’assurer que les
conditions y sont assez bonnes pour|y
construire un télescope infrarouge et réaliser
des découvertes passionnantes.

L’astronomie infrarouge offre une vjsion
fascinante de ’'Univers. C’est dans cette gamrne
du spectre électromagnétique, trop rougefpour
que I’ceil humain puisse la voir, que se caghent
les naines brunes, les objets que j’étudie depuis
vingt ans. Quand j’étais a I'université, au début
des années 2000, les naines brunes n’avpient
été découvertes que depuis peu et de hom-
breuses questions fascinantes se posaient sur
leur origine et leurs caractéristiques.| Ces
étranges objets, a la frontiere entre étoiles et
planetes d’apres leurs gammes de tempérafures
et de masses, ont fini par me captiver. En plus
d’étre intéressantes pour elles-méme

naines brunes sont presque aussi communes
que les étoiles et qu’on les trouve a peu pres
dans tous les environnements. Des naines
brunes ont été détectées dans des poupon-
nieres stellaires, aux cotés de jeunes protoé-
toiles. Elles ont également été observées dans
des systemes binaires, appariées a des naines
blanches. Ces naines brunes ont donc sugvécu
a l'engloutissement par leur partenaire lors de
la phase de géante rouge volumineuse qui a
précédé le stade de naine blanche (le Soleil est
une naine jaune, qui gonflera en géante rouge
dans cinq milliards d’années jusqu’a enyiron
’orbite de la Terre, avant de devenir une getite
naine blanche). Méme certains des systemes
les plus proches du Soleil contiennent des
naines brunes. C’est le cas du troisieme sys-
teme le plus proche, Luhman-16, et du|qua-
trieme, WISE 0855-0714, situés respectivement
46,5 et 7,3 années-lumiére (les deux premiers
systemes les plus proches de nous sont Alpha
du Centaure et Iétoile de Barnard). Et pour-
tant, malgré leur omniprésence, la plupart des
gens n’ont jamais entendu parler de ces objets.

Bien qu’elles ne réalisent pas la fusion de
I’hydrogene, les naines brunes présentent une
émission thermique due a la chaleur accumulée
lors de leur formation. Apres leur naissance, leur

COMMENT CLASSER LES NAINES BRUNES

naines brunes offrent des passerelles
mieux comprendre certains aspects des éfoiles|

et des planetes.

es naines brunes sont des objets avec une masse co
ac o ilo D ini atte mille

La fusion de 'hydrogéne est possible dans des objets d'une mapsg

prise entre celle

trp

Je suis arrivée a une époque qui marqie un
tournant dans ce domaine. Nous commercons

a avoir un peu de recul sur ces objets pour saisir
les processus physiques qui y sont a ’ceuvre. Et
en méme temps, de nouveaux outils d’observa-
tion tres puissants sont a notre disposition|pour
enrichir notre catalogue de naines brunes, explo-
rer leur atmosphére (par exemple pour y estimer
la vitesse des vents), ou essayer de déterminer
si des planetes gravitent autour de ces objets.

DES OBJETS INTERMEDIAIRES

La plupart des étoiles sont alimentées par
la fusion de I’hydrogeéne en hélium, un proces-
sus tres stable qui permet a ces astres de brller
a température constante et a la méme lumino-
sité pendant des milliards d’années. Maig si la
masse d’une étoile en devenir est inférieure a
8% de celle du Soleil (soit 80 fois la masse de
Jupiter), I’astre n’atteint pas les conditions de
température ou de pression assez élevées|pour
soutenir la fusion de ’hydrogeéne. On obtient
alors une naine brune.

En 2017, Koraljka Muzi¢, de I'université de
Lisbonne, et ses collegues ont indiqué que les
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assez chauds pour produire cette réaction, et ceux en dessous de cette limite

n'atteignent pas les températures nécessaires pour l'amorcer.
Au-dessus de 13 fois la masse de Jupiter, la fusion du deutérium
est possible. Cette limite a été choisie pour fixer la frontiére entre les planetes

7 LUUILES (&

les naines brunes de masse planétaire qui reme

définition) briillent du deutérium.

ttent en question cette

Ces deux limites ne sont pas strictes en termes de masse : un objet jugte
au-dessus de 13 fois la masse de Jupiter briilera une grande part de son

petite partie du deutérium au
les naines brunes et les étoiles peut aussi varier avec différents facteurs, tglle
la métallicité de l'objet (sa composition en éléments plus lourds que U'héliym).
La limite pour la fusion du lithium, quant a elle, se situe a environ 65 fois
la masse de Jupiter. Les étoiles et les naines brunes les plus massives

les naines brunes en dessous de cette masse critique conservent leurs réserves
de lithium. Le fameux « test du lithium », qui repose sur la détection de c¢t
élément pour confirmer la nature sous-stellaire de candidates naines br
ne fonctionne donc que pour les naines brunes de moins de 65 fois la makse
de Jupiter, et au-dela d'un certain dge (car une naine brune plus massive
mais encore jeune n'aura pas encore épuisé ses réserves).
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début de sa vie. Par ailleurs, ce seuil et celuijentre
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température est assez élevée, de l'ordre de
2800°C. Au cours des milliards d’années sui-

vantes, les naines brunes se refroidissept et
émettent de moins en moins de rayonnerpent.
Elles ne meurent jamais vraiment: elles passent
’éternité a se refroidir et a s’assombrir. La haine
brune la plus froide connue a ce jour présente
une température inférieure au point de congé-
lation de I’eau. Parce qu’elles sont si froids, la
plupart de la lumiere qu’elles émettent est|dans
Pinfrarouge. Elles sont beaucoup trop pales|pour
étre vues par 'ceil humain dans le ciel noctpirne,
mais si nous pouvions les observer de presfelles
auraient probablement une couleur terne fouge
orange ou magenta.

Nous avons aujourd’hui une bonne idg¢e de
leurs caractéristiques principales. Comipe le

Soleil, les naines brunes sont essentiellement
composées d’hydrogene. Mais la température
dans leur atmosphere supérieure est 3ssez
basse pour que diverses molécules s’y forment
sans étre aussitot détruites. Par exempld, des
traces de vapeur d’eau ont été observées|dans
presque toutes les naines brunes.

Quand ces astres se refroidissent davarftage,
leur chimie atmosphérique change. Différentes

molécules et nuages deviennent prédominants.
L’évolution d’une naine brune dépend de jsa
masse et de son age. Pendant ses 100 premigrs
millions d’années, une naine brune 40 foig plus
massive que Jupiter, par exemple, aura une fom-
position atmosphérique similaire a celle ¢’uhe
naine rouge (une classe d’étoiles de masselinfé-
rieure au Soleil), avec de l'oxyde de titane pt du
monoxyde de carbone. Ensuite, entre 100 mil-
lions et 500 millions d’années, des nuages de
poussiére riches en silicates (enstatite,
quartz, etc.) se forment. Environ 1 milliard
d’années apres cela, les nuages se disloqugnt|et
s’enfoncent dans les profondeurs de la naine
brune. Le méthane devient 'espece molécylaire
dominante dans la haute atmosphere. La naihe
brune la plus froide connue montre des sjgnes
de la présence de nuages de glace d’eau, [ainisi
que de vapeur d’eau et de méthane. Nous nous
attendons a ce que son atmosphere contienhe
des quantités importantes d’ammoniac, comme
observé sur Jupiter.

Au-dela de ces grandes lignes, de nombrefix
aspects des naines brunes restent encorg mnjal

compris. Le caractere mystérieux de ces objets a
inspiré des hypotheses étonnantes. Par exemple,
les naines brunes ont été proposées commg can-
didates a la matiére noire (cette composarite de
’Univers cinq fois plus abondante que la matigre
ordinaire, mais de nature inconnue). Unq idée
vite abandonnée quand il est devenu clair que la
contribution des naines brunes a la masse totale
de la Voie lactée est bien trop faible.

Les scientifiques ont prédit ’existencg des
naines brunes dans les années 1960 en sq fon-

dant sur leurs connaissances de la formation

des étoiles et des planetes. Mais a ’époque,
cette catégorie intermédiaire échappait a toute

détection. Les techniques d’observation |dafis v fetescope spatiat WiSEerrfpusses

couleurs (le spectre infrarouge

est décalé vers les couleurs

du visible), la naine brune

WISE 1828+2650 apparait en \1ert
a

l'infrarouge, balbutiantes, n’étaient pas ercdre
assez sensibles. Puis, en 1995, la premigre
naine brune, Teide 1, a finalement été identifiée
dans le célebre amas d’étoiles des Pléiades. Lies
astronomes Rafael Rebolo Lépez, Maria Rosa
Zapatero-Osorio et Eduardo Martin ’ont repé-
rée sur des images dans le visible du télescope

Les naines brunes se refroidissent
progressivement. Sur cette image

(dans le cercle) car sa tempér:
est exceptionnellement basse,
entre - 20°C et 120°C.

ure

de 80 centimetres de 'observatoire de Teide,
aux Canaries. L’objet était jeune et brillait
encore assez fort grace a la chaleur accumulée
lors de sa formation. L’équipe a détecté la
signature de plusieurs éléments dans son
atmosphere, dont le lithium. Or la température
dans le coeur des étoiles est assez élevée pour
détruire le lithium présent. Cette étonrante
découverte prouvait que la fusion nucléaire du
lithium ne se produisait pas dans Teide 1}

LES PREMIERES NAINES BRUNES

Deux mois plus tard, grace a des observa-
tions dans 'infrarouge a I’observatoire u mont
Palomar, Tadashi Nakajima, de Caltech (Plnsti-
tut de technologie de Californie), et ses ¢olle-
gues ont annoncé la détection d’une deuxieme
naine brune, Gliese 229B, la partenaire d’une
étoile. En analysant leurs données, ils ont immé-
diatement compris que cet objet était étrange.
11 avait une couleur inhabituelle et semblait
contenir du méthane dans son atmosphere.
Cette molécule tres réactive se transforme en
monoxyde de carbone si la température est éle-
vée. L'objet devait donc étre froid. Des obsgrva-
tions complémentaires ont révélé | que
Gliese 229B est de la méme taille environ que
Jupiter, avec un diametre de pres de 129000 kilo-
metres, mais beaucoup plus dense: elle est en
effet environ 70 fois plus massive.

En 2000, quand j’ai commencé mes études
supérieures, le catalogue de naines brunes s/était
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AU PAYS DES NAINES BRUNES - Soleil

Naine jaune

Rayon:
696 000 kilomeétres

Masse: 1050 fois

elles constituent une famille a part entiére. Des la masse de Jupiter

récentes ont précisé les processus de leur formation
ou encore la composition de leur atmosphére.
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Chaudes <—— Soleil > Froides (I;/Iajsse.:tB a 10 fois la masse
| ) 1 e Jupiter
Température de surface de I'étoile (en kelvins)
Diagramme H-R
Cette figure représente la température des étoiles
en fonction de leur luminosité. Elle est connue sous
i€ 10IT d€ < diagiaimine Je 1ierzpiung-nussei’ » ] |
(H-R). Les astronomes l'utilisent pour classer Jupiter

les etoﬂ\es. Les naines brunes se retrouvent Planate aéante gazeuse
en bas a droite, des objets plus froids et plus - o
sombres que toutes les autres étoiles. Rayon: 71500 kilometres
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ine interne Atmosphére

isent leur énergie
e I hydrogéne.
traversent différents stades:
au début, I'atmosphére
ressemble a celle d'une étolle
naine rouge. Puis, avec le temps,
la température baisse. Des
nuages constitués de minéraux
se forment. Enfin, ces nuages
finissent par couler dans les
profondeurs, et I'atmosphere
supérieure ressemble a celle
des planétes géantes gazeuses.

\]

Pas de nuages

a I'énergie accumulée lors
de leur formation. Les
planetes comme Jupiter
refletent la lumiere qu'elles
recoivent de leur étoile

en plus de la chaleur
issue de leur formation.

Fusion de

Etoiles naines jaunes

Le Soleil est un exemple de naine jaune. Ces étoiles brilent
I hvdrooene et orodmsent del hellum pendant 10 m|II|ards

alors pour devenir des géantes rouges, qui transforment I hellum
en carbone et d'autres éléments lourds. Quand ce carburant
vient a disparaitre, ces étoiles expulsent leurs couches externes
qui deviennent des nébuleuses planétaires, et leur coeur
s'effondre pour former des naines blanches denses et chaudes.

Nébuleuse
= ..1/ planétaire

%ri ¥

Evolution
'.—.—.—.—.—.—._

Géante rouge Naine blanche

10 m|II|ards d'années

Etoiles naines rouges

Ce tyne d'étoiles est de loin le plus fréquent dans

I'nydrogene dans I'atmosphére

Nuages de silicate
Nuages de titanate de calcium ﬁnapg%?zgge fer
(CaTiO,) et d'aluminate de calcium ~ \"'927'74/

{(€caAl,0,) |

| Fa'\b\e

Gaz de monoxyde de carbone (en rouge)
Nuages de glace d'eau

Nuages de sels A
Nuages de sulfure | —1

o

Gaz de méthane et d'ammoniac (en bleu)

Les coupes ne sont pas
présentées a I'échelle

© Ron Miller (objets et atmospheéres) et Christiansen (diagramme H-R)

la V0|9 lactée. Ces aqtres sont plus froids et plus
soimbies que e Soleil is transforment aussi
I'hydrogene en hélium, mais leur évolution est encore
plus lente que celle des naines jaunes. lls pourraient
vivre mille milliards d'années avant de manquer
d’hydrogene. Quand cela sera le cas, ils deviendront
également des naines blanches.

Mille milliards d'années
|

Evolution
—0—0—0 906

e-»-’—’—'—Q—Q—o—o—- |

Naine blanche a hélium

--_I-w __I-7

Naines brunes

tron faible nour prodmre une pressmn suﬁlsante

d III iIes IUGLLIUIIO UC IUD Oil UL‘: I IIyUIUHUIIU E”es
brillent grace a la chaleur emmagasinée pendant leur
formation. Elles ne meurent pas ni ne se transforment
en un autre type d'astre. Elles deviennent juste plus
sombres et plus froides.

Evolution

B89 995500 —
|
100 millions d'années

Planétes géantes gazeuses

Aulieu de se former lors de la condensation

| de vastes nuages de gazcomme Ies étoiles et
naissent dans Ie dlsque protoplaneteure entourant
des étoiles jeunes. Jupiter et Saturne sont les plus
grandes planétes du Systéeme solaire et sont
composées principalement d'hydrogéne

et d'hélium. Comme les naines brunes,

elles n'offrent pas les conditions nécessaires

a la fusion thermonucléaire.
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un peu étoffé sans étre encore tres riche. Comme
mon directeur de these travaillait sur la forma-
tion des étoiles, j’ai décidé de chercher des
naines brunes dans les régions ol naissent les
étoiles. en ai découvert certaines dont la masse
le’s rgpproche des. p%anétes. A cette époque, nous  ERErisde davotation
n’avions aucune idée de la facon dont ces objets de I'atmosphére:
se forment. Nous ne savions pas §’il y avait une i
limite de masse inférieure, mais nous trouyions
des naines brunes toujours plus petites.

Mon travail de these a conduit a la décou-
verte d’une vingtaine de ces astres, qul ont
contribué a leur compréhension. Depuls, le . Vitesse des vents:
2-Micron All Sky Survey (2MASS), un|pro- 2300 km/h
gramme d’observation infrarouge mené au
début des années 2000, et le Wide-Field Infrared
Survey (WISE), un télescope spatial lancé
en 2009, en ont découvert bien d’autres. Le
nombre actuel de naines brunes s’éleve a envi- Période de rotation
ron 3000. Mais il en reste encore beaucoup interne: 1h 45min 29s
d’autres a localiser. Les estimations suggerent
que la Voie lactée en contiendrait entre 23 mil-
liards et 100 milliards.

NEES COMME DES ETOILES
OU COMME DES PLANETES?

En tant que limite inférieure pour la masse

nécessaire a la formation des étoiles, les naines  Pour mesurer la vitesse des vents ’éjection de la naine brune hors de son envi-
brunes offrent aux astronomes une chance @ lasurface delanaine brune, ronnement natal a un stade prématuré ou
unique d’approfondir leur compréhensiof des o oY RerS SISES CONSGUESIE [~ 05 quisaient a la dispersion du nuage dq gaz,
. sont inspirés d'une technique utiligée R X o

¢tapes fondamentales de la naissancq des  syr jupiter, qui consiste a évaluer ne laissant alors qu’une étoile miniature.
étoiles, mais aussi de celle des planctes| Les  la période de rotation des structurps 11 était aussi possible d’invoquer deg ver-
étoiles se forment dans des nuages moléculires, ~ se déplacant ala surface (et poussges _sions «réduites» de la formation d’étoiles o1 des
de vastes régions riches en gaz (principalement zgr:::a‘i'ii’:g:::"T::g}:’;a ':fi:'f versions «amplifiées» de la formation d¢ pla-
de ’hydrogene moléculaire) et en poussiefe.|Si  yec amissions radl?o éman arF:T netes. Cette question est un bon exemple de cas
la masse d’un nuage moléculaire est suffisain-  des couches plus profondes de ou différentes théories entrainent des prédic-
ment grande, la gravité peut y vaincre la prepsion  I'atmosphére. Dans le cas de lajnaifle  tions distinctes et vérifiables. Grace 3§ nos
du gaz soutenant le nuage et le faire s’effopdrer ~ brune 2MASS J10475385 + 2124284, yecherches, nous avons récolté de nombr¢uses
sur lui-méme. II forme alors une ou plusjeurs L;ifcél:::‘if;e:;:rzr:;?::&eplt:;?e informations: nous avons constaté 'ubifjuité
¢toiles. Pendant leffondrement, tout mquve-  mesurées était de 1 minute, celqui des disques circumstellaires autour des npines
ment de rotation dans le nuage, méme infime,  correspond & une vitesse des vent: brunes, mesuré la distribution de mass¢ des
estamplifié, de la méme fagon que les patipeurs ~ de 2300 kilometres par heure. étoiles et des naines brunes dans divers envjiron-
sur glace tournent plus vite quand ils|rap- nements, déterminé 1’orbite de ces dernjieres
prochent leurs bras de leur corps. Cette rotption dans des systemes binaires, etc. Avec ces|don-
dans le nuage conduit a la formation d’un djsque nées, il semblait plus probable que la majorité
circumstellaire de matiére entourant I'qtoile des naines brunes se forment comme des fnini-
naissante. Ce disque est alors le creuset|d’ou étoiles, a partir de réservoirs de gaz mode$tes.
émergent des planétes. Le fait que les naines brunes présenterjt des

Quand les naines brunes ont été d4cou- disques circumstellaires a soulevé la possipilite
vertes, les astronomes supposaient gujelles qu’elles abritent des planetes. Bien que nous
naissaient selon le méme processus que les n’en ayons pas encore la preuve définitiveil y a
étoiles. Mais ils étaient perplexes quant a la de grandes chances que des planetes se ¢léve-
maniere dont la gravité d’une si petite masse loppent dans ces disques tout comme elles le
était capable de surmonter la pression dfi gaz font autour des étoiles. Les scientifiques
et initier un effondrement. Dans| les esperent confirmer ce scénario dans les|pro- .
années 2000, les chercheurs ont imaginé divers chaines années. 2
scénarios et concu des projets d’observgtion Mais la question de l'origine des ngines _ 2
pour distinguer ces différentes hypothpses. brunes n’est pas close pour autant. Récemipent, g
Certaines théories suggéraient que des pertur- des chercheurs ont découvert des ngines z
bations empéchaient des étoiles en formation brunes isolées avec des masses similaifes a £
d’atteindre leur masse finale. Selon d’apitres celles des planétes géantes (moins de 13 fois =
pistes, des processus physiques provoquhient la masse de Jupiter), ce qui a relan¢é la ©
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Bp
Les naines Yontdes

question de leur formation. Certaines de ces
naines brunes de masse planétaire sont-elles

naines Y sont difficiles a observer car elles
sont a la fois froides et tres sombres. La

apparues dans les disques circumstellpires
d’étoiles plus massives — en d’autres termes, [se
seraient-elles formées comme des planetes

Afin de tester les scénarios de formati¢n e
tels objets, mes collegues et moi avons

lumiere qu’elles émettent se situe pringipa-
lement dans linfrarouge (4 des longyeurs
d’onde de 3 & 5 micromeétres). L’atmosgheére
terrestre absorbe une grande partie de ce
rayonnement.

Néanmoins, mes collegues et moi avons

systemes binaires particuliers constitu¢s e  publié les spectres de plusieurs naines Y.|Et, a

paires de naines brunes de masse planétairgs.
Les caractéristiques de ces systemes noug pgr-
mettent de dire comment ces derniers se|sont
constitués. En 2020, nous avons découveyrt fin
systeme dont les caractéristiques s’expliquent
mieux si ’on suppose que les deux ngines
brunes se sont formées comme des étoilesfaldrs
méme que leurs masses sont tres faibl
systeme, Oph 98 AB, est trés jeune a 1’édhelle
de I’histoire cosmique. Il est né il y a a peipe
3 millions d’années, et ses deux naines bifunies
ont une masse de 15 et 8 fois celle de Jupiter,
respectivement. Ces objets de masse extrfmye-
ment faible sont séparés par 200 fois 19 dis-
tance entre la Terre et le Soleil. Parce qye les
deux naines brunes sont si légeres et si|élpi-
gnées 'une de I'autre, Oph 98 AB est, a cefjotr,
le systeme binaire doté de la plus faible énlergie
de liaison gravitationnelle. En d’autres tefmgs,
ces deux corps n’auraient jamais réussi a se lier
’ils s’étaient croisés en étant nés dang des
régions différentes. La meilleure explicitipn

partir de modeles, nous avons déduit lal pré-
sence de nuages de glace d’eau, ainsi qu¢ des
mouvements de mélange verticaux imporfants
dans 'atmosphere de ces objets. Or, dans la
méme gamme de longueurs d’onde, Jupiter
émet sa propre lumiére (au lieu de simplefnent
refléter la lumiere du Soleil) et est également
animé d’un mélange vertical significatif. Nous
espérons qu’en étudiant les naines Y, pous
réussirons a distinguer, d’une part, les proprié-
tés de Jupiter spécifiques a sa nature plandtaire
- en d’autres termes, le fait qu’elle se soif for-
mée dans le disque circumstellaire du Soleil et
qu’elle soit constamment illuminée ppr la
lumiere de I’étoile - et, d’autre part, les|pro-
priétés qui sont communes a tous les opjets
gazeux froids, que ce soient des planctes of1 des
naines brunes. Jusqu’a présent, nos études
montrent que les atmospheres hautement
dynamiques ont tendance a étre la normg.

L’observation de ’atmosphere des naines
brunes a par ailleurs donné naissance a unnou-

est qu’ils sont nés dans le méme nuage de gaz
et se sont donc formés comme des étoilgs. Et
la jeunesse du systeme suggere en outr¢ qlie
Peffondrement du gaz est aussi rapide pour des
objets de masse planétaire que pour les étpiles.

¢ ées, notre compréhen-
sion des naines bruphes et les techniques

DES ASTRES GLACES

d’observation ont assez progressé pour pous
permettre de nous attaquer a des questiohns
plus difficiles et des mesures plus précisgs sur
ces objets encore mystérieux. Récemment,
les astronomes ont découvert une population
de naines brunes tres froides, connues[sous
le nom de naines Y. Ces objets ont des [tem-
pératures allant de 180°C jusqu’a - 209C
(voir la photo page 49), qui rivalisent |avec
celle Jupiter (qui est & environ — 150°C)|. Les

ératures allantde

temp

veau sous-domaine de recherche: 'exométéoro-
logie. Les naines brunes sont trop lointaines
pour que nous puissions examiner visuellement
leurs caractéristiques atmosphériques. Mais, a
travers les variations de luminosité, nous pou-
vons en déduire les grandes lignes. Quand un
nuage ou un autre phénomene sur la naine
brune passe dans notre champ de vision, il
modifie la quantité de lumiere provenant de
Pastre. En 2014, Ian Crossfield, alors a Pinstitut
Max-Planck d’astronomie, a Heidelberg, en
Allemagne, et ses collegues ont analysé les yaria-
tions durant plusieurs périodes de rotation de
certaines naines brunes et ont ainsi établi les
cartes des nuages sur Luhman-16. Ony observe
des taches, et dans d’autres cas des bandes, qui
ressemblent de facon remarquable a celles des
planetes géantes du Systeme solaire. Certaines
naines brunes voyaient leur luminosité diminuer
ou augmenter de 25% en ’espace d’une seule
rotation. Nous avons découvert que les naines
brunes dont la température conduit a la dislo-
cation des nuages présentent les plus grandes
variations de luminosité et que les objets jeunes
sont caractérisés par une variabilité plus impor-
tante de leur brillance.

En 2017, Melodie Kao, de P’institut de tech-
nologie de Californie, et ses collegues ont éga-
lement constaté d’autres similitudes entre les
naines brunes et les géantes gazeuses| Par
exemple, ces deux familles d’astres ont tendance
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a avoir de forts champs magnétiques et des
aurores, comme le révelent les observations

radio qui portent la signature de particules
gées se déplacant selon des trajectoires er
rale, piégées dans les champs magnéti
Dintensité de ces champs pour les naines bt
est 1000 et 10000 fois plus forte que
Jupiter et la Terre, respectivement. Les au;
boréales sur Terre sont déja un spec
¢éblouissant, imaginez le ciel nocturne sui
de ces naines brunes!

L'enseignement est une part importan
mon travail. Je donne des cours d’introduct

char-
1 Spi-
jues.

Les aurores boréales sur

unes
pojur
rotles
tadle
- uhe

te de
iom a

’astronomie. Quand je présente les carac
tiques des planetes du Systeme solaire, je
site pas a glisser quelques informations st
naines brunes. Lors d’une de ces séanc
question d’un étudiant a inspiré tout un|
gramme de recherche sur la comparaison

érls-
n’hé-
ir les

Terre sont déja un spectacie

éblouissant, imaginez sur
une naine brune au champ

S, ta
pHo-
de[Ta

dynamique de ’'atmosphere des naines brug
des planetes. J*étais en train d’expliquey
I’estimation de la durée d’un jour sur Ju
dépend de la méthode de mesure utilisée. S
vous appuyez sur le mouvement des élén
visibles dans la région équatoriale de Ju
vous obtenez une période de rotation qui es
courte de cing minutes que celle mesurée a
du signal radio, qui sonde la planéte plus e
fondeur. Lorsque I’étudiant m’a demand
raisons de cette différence dans la pério
rotation, j’ai répondu que les structures éq
riales de Jupiter sont poussées par de forts
zonaux et se déplacent donc plus vite. Sur 1
les vents sont alimentés par la redistributi
’énergie solaire dans ’atmosphere, mais no
savons pas dans quelle mesure ce mécary
s’applique aux vents de Jupiter.

eslet
qpe
piter
VOHS

magnetique beaucoup

Large Arrgy, au Nouveau-Mexique, pour déter-

HaRar-la.
Tt

lents
hiter,
plus
artir
pro-
é les
le de
1ato-
rents
erre,
nde
1S ne
isme

DES VENTS DECOIFFANTS

Apres cette intervention

e I'étudiant, j’ai

commencé a réfléchir a ce probjeme et alafagon

dont les naines brunes pouvaient apport
¢élément de réponse. Les astronomes mes
I’émission radio de certaines naines br
dont 'origine est probablement similaire 2
de Jupiter. IIs peuvent donc mesurer la pé
de rotation interne de ces objets. Et
méthode de surveillance des changeme
luminosité nous permet d’estimer la pério
rotation de atmosphere. J’ai ainsi propo
calculer la vitesse du vent sur une naine

en comparant les deux mesures. Le me
candidat que nous avions pour essayer la
nique était une naine brune riche en mé
avec une émission radio confirmée. Pour év
la vitesse du vent, nous avions besoin de d
miner les deux périodes avec une précision
rieure a 30 secondes. Mes collegues et moi 2
soumis une proposition d’observation s
télescope spatial Spitzer pour évaluer les ¥
tions de luminosité de la naine brune et
demande pour utiliser le Karl-G.-Jansky
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résultats a révélé une différence d’un peu
de 1 minute, ce qui équivaut a des vents
flant a pres de 2300 kilometres par heure
la figure page 52) . Il est donc possible d’avo
vents intenses sur une naine brune isolée
P’apport énergétique d’une étoile proche.
le cas de Jupiter, la question de I'influen
Soleil reste ouverte.

Grace a des relevés d’imagerie profon
ciel entier, comme 2MASS, WISE et PanST/

(le Panoramic Survey Telescope and Rapid Res

System), les astronomes continuent d’enj
leur catalogue de naines brunes. Des
grammes de science participative impliq
des citoyens passionnés ont été mis en
Par exemple, Backyard Worlds permet a to
chacun d’examiner les données de WISE p|
trouver entre autres des signes de naines brj
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Dans les prochaines années, les futurs ggands

relevés effectués avec 'observatoire Ven
Rubin (qui commencera a observer début 2
et le télescope spatial Nancy-Grace-Roman
un lancement prévu en 2025) complétg
notre recensement des naines brunes.
Malheureusement, nous n’avons pas ol

de financement pour le télescoge de Cerro
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etil ne sera jamais construit. Mais avec les d
du télescope spatial James-Webb en 2021
astronomes auront un regard sans précéder
les naines brunes dans I'infrarouge, sans int
rences avec ’atmosphere de la Terre. Parn]
premiers programmes d’observation pr
nous étudierons la chimie atmosphériqu
naines Y et la composition des nuages des n
brunes poussiéreuses. Nous lancerons n
une recherche de planetes autour des n
brunes. Il est a parier que des découvertes j
tantes attendent ceux qui explorent ces g
parmi les plus méconnus du cosmos. &
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| ECOLOGIE

Non: en réalité, cette augmentation résulte surtout d'une amélioratio
des connaissances et ne reflete pas I'état inquiétant des populations.




L'ESSENTIEL L'AUTEUR

I:::;mle de France métropolitaine est barrages, pollutions, changements
viron 110 espéces de poissons de régimes hydrologiques, destruction:

deatr C’luu\.c, donti3sontendémiques —de&ha-bﬂats,—m*rme—d—espw
envahissantes...
> Environ 40 % d’entre elles sont .
—ImeTacees Ou quasi Meracees > Plusieurs types d'actions sont i
drextinction: ——envisageabtes pour y remmédier— NICOLAS POULET
—Maiscetademandedegroseiforts, chargé de mission a 'Office francais

> Cette situation résulte de[multiples ne serait-ce que pour stoppel detabiodiversité-tOFBlettuny

e ivitéstumaines : la dégradation des écosystémes. des coordonateurs de l'ouvragg

Les Poissons d’eau douce de France

ombien d’especes de poissons

Contrairement a ce que suggeére d’eau douce pouvez-vous ¢iter?

cette photographie; le brochet Probablement moins d’une
COiTimui (’Ei\)}( :uil.llS) est, T 3

en fant qu'espéce, davintage tr?ntalne... Pourtant, en

menacé que sa priésente existe plus de 15750 dahs le

victime, le barbeau fluviatile monde! Elles représerjtent

gBarbus barbus). environ 48% de la totalité des especes de pois-

sons et pres de 25% de ’ensemble des especes
de vertébrés connues a ce jour. Cette extraor-
dinaire diversité est aujourd’hui en péyil en
raison des pressions anthropiques exercéds sur
P’eau et les milieux aquatiques: pres d’un|tiers
des especes de poissons d’eau douce [sont
menacées d’extinction. Pour 80 d’entre elles
(pour celles que 'on connait...), il est déjg trop
tard, a 'image du spatulaire chinois (ou ¢spa-
don de Chine, Psephurus gladius) qui [s’est
éteint au début des années 2000 a force d¢ sur-
péche et de barrages.
La faune ichtyologique de la France mgtro-
politaine, qui a fait ’'objet d’une monogrdphie
rééditée en 2020 apres une importante njise a
jour (voir page 62), wéchappe pas a cette ditua-
tion inquiétante. Cet ouvrage indique que les
eaux continentales métropolitaines abrjtent
pres de 110 especes de poissons. Le prgmier
atlas, datant de 2001, en comptait a peind plus
de 80. Cette augmentation notable s’explique
a la fois par l'introduction d’especes venues
d’ailleurs (especes dites «exotiquesp ou
«allochtones») et, surtout, par la (re)ddcou-
verte d’especes que ’'on confondait, volgntai-
rement ou non, avec d’autres (ces espéces
difficiles a distinguer sont qualifiées de
«cryptiques»).
En effet, les progres considérables en géné-
tique et en informatique ont permis de ddcrire
plus finement le génome des poissons ¢t de
découvrir qu’au sein de certaines especes vivent
des populations présentant d’importantes diffé-
rences génétiques. Lorsqu'’il existe au moifps un
autre critere — morphologique le plus souvent —
corroborant ces différences, il convient de|défi-
nir plusieurs especes au lieu d’'une.

Photo

© imageBROKER/Alamy Stod
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Suivant ce concept de «taxonomie intégra-
tive», 21 especes ont été ajoutées a 'inventaire
ichtyologique dul¢aquicole métropolitain,|dont
cing que l'on wavait encore jamais décrites|(voir
Pencadré page 60). Ces ajouts sont en grand¢ par-

de Peau et des milieux aquatiques (aujo
Office francais de la biodiversité, ou OFB)
Au-dela de leur importance scientifique,
ces découvertes ont une implication en tefmes
de conservation. Tout d’abord parce qu’gn ne
protege bien que ce que I’on connait, mais pussi
parce que certaines des especes présentes en
France métropolitaine se révelent endémigues:
elles n’existent nulle part ailleurs, ce quifrend
la France responsable de leur survie vis{a-vis
du reste du monde. Au total, la France mgtro-
politaine compte 13 especes endémiques
En 2019, un groupe d’experts de la Société
francaise d’ichtyologie et de 'OFB a eyalué
I’état de conservation de ’'ensemble des pois-
sons d’eau douce de métropole en utilisgnt le
protocole de la liste rouge des especes njena-
cées proposé par "'Union internationale pour
la conservation de la nature (UICN). Le résul-
tat est préoccupant, puisque 39% des especes
sont menacées ou quasi menacées d’extinc-
tion. Parmi elles figurent des especes gndé-
miques dont ’aire de répartition est|tres
restreinte telles que le chabot du Lez (Jottus
petiti), la loche 1éopard (Barbatula leopafda),
ou encore Papron du Rhéne (Zingel asper)
dont le linéaire colonisé (longueur dep
parties des cours d’eau ou ’espece est
présente) arégressé de plus de 80%
au cours du xx° siecle.

Mais les risques d’extinction ne
concernent pas uniguement les especes
rares: certaines especes autrefois abon-
dantes sont aujourd’hui en difficulté.
C’est notamment le cas des migrateurs
«amphihalins», dont le cycle de vie passg
par une phase marine et une phase en egu
douce, qui comptent des especes particyliere-
ment exploitées par le passé.

Ainsi, les effectifs des civelles, jeunes|stades
de 'anguille (Anguilla anguilla), ont chuté de
plus de 90% en moins de vingt ans, esturgeon
européen (Acipenser sturio) a disparu fle
Seine, du Rhin et du Rhone (on ne comptd plus
que quelques milliers d’individus dans|1’qs-
tuaire de la Gironde) et la population de

L'apron du Rhéne (Zingel asper),
qui atteint une vingtaine

est un poisson de la méme f

la que la perche commune. L'e

est endémique du bassin du

ille

ece

d’exploitation commerciale ou de péche récréa-
tive se retrouvent en mauvaise posture, comme

lavandoise rostrée (Leuciscus burdigalensis) ou
le toxostome (Parachondrostoma toxostoma) .

Quelles sont les causes de cette situation

eu reluisante? Elles sont diverses, et certhines

sont globales tandis que d’autres ne concenent

que quelques especes.

DEGRADATIONS

DE L'EAU EN QUALITE...

Commengons par les atteintes a I’élément
dans lequel évoluent les poigsons: I'eau. On peut
d’abord mentionner les pollutions et ngtam-
ment l’eutrophisation, phénomene dt @ un
apport excessif de nutriments (azote, phos-
phore) en provenance d’eaux usées urbaires et
des activités agricoles. Visible sous la forme de
prolifération de cyanobactéries ou d’algues
vertes, I’eutrophisation exacerbe la consorpma-
tion d’oxygene et asphyxie le milieu, ce quilpeut
entrainer des mortalités massives. Par ailleurs,
les cyanobactéries sont parfois toxiques et
peuvent affecter la santé des poissons.
A Peutrophisation s’ajoutent les micrppol-

luants - par exemgle les résidus de Eesticigles ou

de médicaments, ou encore les hormones |- qui

ont des effets divers sur les individus et les
populations: féminisation (changement de

sexe), altération du comportement, troubles de
Polfaction, etc. A titre d’exemple, une équipe

DhA
non

grandes aloses (Alosa alosa) de la Gardnne-
Dordogne s’est effondrée de plus de 90pé en
moins de trois générations (environ quinze
ans). Sur le bassin de la Loire, la populati¢n de
saumons (Salmo salar), estimée 4 45000 [indi-
vidus a la fin du x1x° siecle, ne comptait| plus
qu’une centaine d’individus sur ’Allier a |a fin
des années 1990... Méme certaines especes
communes qui ne font pas 1’gbjet

1
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2. conduite par Wilfried Sanchez, de I'Iheris
(Institut national de ’environnement industriel
et des risques), a publié en 2011 une étude por-
tant sur une riviere du Puy-de-Dome recgvant
des effluents d’une usine pharmaceutique et
d’une station de traitement des eaux usées; elle
a montré que plus de 58% des goujons (Gobio
gobio) présentaient des organes reproducteurs
non fonctionnels...

La qualité de ’eau est ainsi essentielle pour

la survie des poissons et, selon le Rapportage 2016
des données au titre de la DCE (Directive ¢adre

OOMOO T OO T
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européenne sur ’eau), publié en 2018, seules
62% des masses d’eau (plans d’eau ou sections

de cours d’eau) présentaient un bon <état
chimique» en 2015 - sachant que cet| état
chimique réglementaire ne prend en compte
qu’une faible partie des contaminants effecti-
vement présents dans ces milieux.

... ETEN QUANTITE

La qualité de l’ﬁau n’est pas tout, il faut
aussi la bonne quantité et au bon moment. Or

Peau a de nombreux usages, pour |’eau
potable, mais aussi pour I'industrie, 'agricul-
ture, la production d’énergie (hydroélectri-
cité, nucléaire)... Son prélevement ¢t sa
consommation (lorsque ’eau n’est pas resti-
tuée directement) non seulement diminuent
la quantité d’eau et donc la disponibilité en
habitats, mais aussi perturbent le régime Les poissons amphihalins,

emblématiques est la consommation de ’epu i
phase en eau douce, figurent

ment pour la culture du mais), avec pour cOngé- Il en est ainsi des anguilles d'H

des jeunes stades, les civelles

hausse de la température de I’eau, voire lasge- € ®
(ci-dessus), ont chuté de plus

chement de sections entieres de cours d’eau.
L’eau est parfois considérée comme upe
nuisance lorsqu’elle abonde. Par le passé, les

des rivieres en été a des fins agricoles (typique- e espéces les plus menacées|

quences une accentuation des étiages et une  (Anguilla anguilla), dont les effectifs  lote (Lota lota).

de 90% en moins de vingt any.

limitation de 'importance des crues en termes
hydrologique des rivieres. L’un des cas leg plus ~ ¢'est-a-dire dont le cycle de vie de volume et de durée restreint la mise en eau

un

barmhi des annexes fluviales, habitats indispenspbles

alareproduction de nombreuses especes felles
uroe  que les brochets (especes du genre Esox) fou la

ATTEINTES AUX HABITATS

si dégradés. Des
le milieu du xx¢ siecle, on a extfait des alluvions

zones humides (marais, vasiéres d’estuaires,
bras morts...) ont ainsi fait 'objet d’ass¢che-
ments, car on les considérait comme insaluibres
et inexploitables pour ’agriculture. De telles
actions sont, aujourd’hui encore, menées pour
des motifs agricoles ou immobiliers — alors que
le role essentiel des milieux humides en tant
que zones tampons, qui stockent ’eau en sai-
son des pluies et la restituent aux cours d’eau
en période seche, n’est plus a démontrer.

En outre, afin de prévenir les inondations
des zones urbaines ou agricoles, on a construit
de grands barrages visant a écréter les cruges, ce
qui a eu pour effet de limiter la recharge des
nappes phréatiques et des zones humides|d’ou
des étiages estivaux accentués. De plus, la

«POISSON », UN TERME TROP VAGUE

e que l'on appelle communément « poisson »

; globe en réalité
stustenrsgroup t t o yarstett ment

pparentés, et est donc inapproprié si l'on veut étre

appartiennent au groupe des téléostéens (« poissons »
a squelette osseux), qui eux-mémes font partie des
actinoptérygiens (vertébrés a nageoires rayonnées).
Mais les lamproies, par exemple, appartiennent a un groupe
distinct (les cyclostomes, vertébrés dépourvus de machoite).
Autre exemple : les requins et les raies font partie
des chondrichtyens (« poissons » a squelette cartilagineuk),
un groupe non directement apparenté aux actinoptérygigns.

afin de répondre aux besoins de construftion
d’infrastructures. Ainsi, des centaings de
tonnes de granulats ont été extraites du lit
mineur des cours d’eau (pratique intedite
depuis 1995), d’ott une déstabilisatior} des
berges, 'appauvrissement des facies d’écpule-
ment, le pavage du fond du chenal, etc. et|fina-
lement une dégradation des habjtats
aquatiques. Ainsi, les extractions de granulats
dans la Garonne et la Dordogne ont détruit les
frayéres de l’esturgeon et contribué § son
déclin. Et si ces opérations ont dessé
aujourd’hui en amont, elles ont encord lieu
actuellement dans Pestuaire de la Girdnde,
zone de grossissement des jeunes.

Les atteintes a I’habitat incluent auspi les

modifications des écoulements. La fragmenta-
tion des cours d’eau par les obstacles, telE que
les seuils de moulins ou les barrages hydlroé-

lectriques, engendre des successions de frete-
nues d’eau. On passe alors d’un sysfeme
hydrologique principalement courant a uz sys-
teme de plus en plus stagnant. Cette succepsion
d’obstacles limite aussi, voire empéchie, le
déplacement des poissons et notamment leur
migration lors de la reproduction: c’est ['une
des principales causes de la chute des popula-
tions de migrateurs amphihalins tels gje le
saumon atlantique.
Cela a commencé dés le Moyen Age,|avec
Pavénement de lutilisation de la force hydlrau-
lique par les moulins a eau. Mais c’est la
construction des grands barrages qui serd res-
ponsable de la disparition des migrateurs
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TREIZE NOUVELLES ESPECES... AU MOINS

Aussi étonnant que cela puisse
paraitre, il reste encore dans
les eaux douces métropolitaines

des-espéces-de-poissonsqui-nront p
st& décrites. Le hrochet (Fsox ]

étant l'un des poissons les plus
connus, il semblait peu probable
que l'on soit passé a c6té d'une z:ktr
espéce. Et pourtant, en 2014, Ga¢

Denys, du Muséum national d'hi§to
naturelle, et quatre collégues

re

décrivaient le brochet aquitain (Eso.
aquitanicus), espéce endémique des
bassins du sud-ouest de la Francg.

Non moins surprenante est la

de la Société francaise d'ichtyologi
et ses collaborateurs d'une nouvell
espéce d'ombre (un autre poisso:
plébiscité par les pécheurs ala
mouche) dans les riviéres des
piémonts et plateaux d'Auvergne

description en 2019 par Henri P s%(,
e

- == 2
el -

», I - - . ..‘
ellecpard Barbaful&‘lébpar
TR e ol .
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et du Limousin : |'ombre d’Auvergne
(Thymallus ligericus). Si ces espéces

qu'a aujourd'hui,
2 la diversité cachée
chez les petites espéces peu ou pas
péchées que sont les vairons,
les chabots, les loches... C'est ainsi
qu'ont été décrits en 2019 la loche
léopard (Barbatula leoparda) et
en 2020, le vairon de la Garonn|
(Phoxinus dragarum) et le vairgn
ligérien (Phoxinus fayollarum).
Depuis 2000, les ichtyologues
ont décrit au total, en France
métropolitaine, 13 espéces nouyelles
pour la science. L'inventaire n'gst
sans doute pas terminé. Et c'est|sans
compter avec les départements|et
territoires d'outre-mer, qui rec¢lent
une diversité ichtyologique dont
on est loin d'avoir fait le tour.

taxonomistes jus

amphihalins dans de nombreux bassins

. Par

exemple, le barrage de Donzére, construit sur

le Rhone en 1947, a amputé de pres de
laire de migration des aloses sur ce b3
Notons aussi que certains poissons d’eau d
effectuent des migrations sans passer p
mer; des especes comme la truite, les on
ou les vandoises, dont les capacités de fran
sement (le saut notamment) sont moi
comparées a celles des grands migra
amphihalins, sont donc perturbées par les
tacles méme modestes.

Par ailleurs, pour sécuriser les t

70%
ssin.
ouce
ar la
1bres
chis-
dres
eurs
obs-

PIrres

urbaines et agricoles face aux inondatio
a engagé des le milieu du xx° siecle des tr:
hydrauliques (recalibrages, curages...) s
petits et moyens cours d’eau, qui ont ent
la destruction des abris en berges et au fo
lit. Dans certains grands cours d’eau, les
rations de maintien d’un tirant d’eau su

pour le passage des bateaux ont eu pour ¢

S, on

aux
r les
alné
ddu
opé-
sant
nsé-

quence la déconnexion ou la disparition des

bras morts, des bras secondaires, des méar
et autres ilots — autant d’habitats essent
la reproduction de nombreuses especes.
Ces différents travaux hydrauliques
provoqué une forte diminution de la dive

des habitats et donc de la faune ichtyolog
dominent alors les especes les plus ubiqu
comme le gardon (Rutilus rutilus), et d
raissent les plus exigeantes, comme la t
(Salmo trutta).
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SURPECHE,

ESPECES ENVAHISSANTES

Bien que la surpéche soit généralement évo-

quée pour les poissons marins

ce probleme se

pose aussi pour certaines especes d’eau d
notamment les migrateurs amphihalins ex
tés commercialement. Ainsi, I’esturgeon
péen a subi au début du x1x° siccle une pre
de péche telle que les populations n’ont p
se renouveler et se sont effondrées. De m
Panguille et ses jeunes stades (civelles et ar
lettes) ont fait Pobjet d’une exploitation
merciale considérable, et les captures
diminué de plus de 90% entre les années ]
1970 et aujourd’hui. Autre exemple: d’apr
suivis de l’association Migrateurs Gar
Dordogne, pour la population la plus in
tante de grande alose, celle de la Garonn
est passé de plus de 200000 captures annu
au début des années 2000 a quelques mi
seulement depuis 2008.

Bien que la surpéche puisse étre un fa
majeur du déclin de certaines especes, el

uce,
ploi-
uro-
ssion
as pu
éme,
1guil-
com-

ont
960~
es les
bonne
1\por-
e, on
lelles
lliers

cteur
le en

est rarement la seule et unique cause. Parr
principaux facteurs de I’érosion de la biod
sité figurent les especes exotiques
deviennent envahissantes, et a cet égar
poissons ne font pas exception. De nombrg¢
especes ont été introduites, volontaireme
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En haut: B. Adam/Biotope ; au mileu et en bas: F. Melki/Biotope.
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non et pour différentes raisons. La premiere est
probablement la carpe (Cyprinus carpio), dés

a tache noire gNeo%obius melanostomus) qui
pullule dans Ie Rhin (plus de 90% des poigsons

sons envahissants! le danger vient des p 1tho-

I’époque romaine, pour la consommatipn
humaine. Aujourd’hui, ce sont plus de 50 espedes
de poissons qui ont été introduites volonfaife-
ment (péche récréative, aquaculture) oy npn
(transfert via les canaux de navigation...)| cgr-
taines ne s’étant jamais acclimatées, d’a
étant devenues envahissantes.

—
w

Le gobie a tache noire (Neogobius|
melanostomus) est une espéece

. N nes
cotieres des mers Noire, d'Azpv
et Caspienne, ainsi que de plysieurs
fleuves de ces régions. Arriveé
en France en 2011, ce poisso
pullule dans le Rhin et a commencé
a coloniser d'autres bassins.

Parmi ces dernieres, on peut citer le gobte

capturés, sur certains sites) et qui a commjencé
a coloniser d’autres bassins. Son arrivde en
France en 2011 s’est faite via le canal Rhin-
Main-Danube qui connecte le bassin du Dajube
a celui du Rhin, des bassins qui étaient isolés

2 °C, ainsi qu’une augmentation de la sévérité
et de la durée des étiages estivaux, notamment

dans le Sud. L’effet se fait déja ressentir. Par
exemple, dans sa these de doctorat soutenue a
Puniversité Toulouse 3 en 2013, Lise Comte
indique que la truite a perdu pres de 109 de
linéaire de cours d’eau favorable entrg les
années 1980 et le début des années 2000, tandis
que le chevesne (Squalius cephalus), plus ther-
mophile et ubiquiste, en a gagné 5%.

RECHAUFFEMENT DES EAUX

L’an: éches réalisée par EDF dans
le cadre des suivis des centrales nucléaires

montre que, sur I’aval de grands cours d’eau,
le réchauffement a entrainé une augmentation
du nombre d’especes thermophiles, une/aug-
mentation de la densité totale et un rajefinis-
sement des communautés (c’est-a-dire une
augmentation de la proportion d’especes de
petite taille et de jeunes) ; en résumé, davan-
tage d’individus, plus petits, et d’especes
méridionales. Selon les projections clima-
tiques, on peut s’attendre a ce que ces dhan-
gements continuent, voire s’emballent, |avec
notamment une forte régression des especes
d’eau froide comme les salmonidés (truite,
omble chevalier) et une modification |pro-
fonde des communautés, notamment dans les
zones en amont et intermédiaires des qours
d’eau: peut-étre plus d’especes, mais diffé-
rentes de celles que I'on trouve aujourd’hui et
finalement plus communes.

L’introduction

depuis plus de 10000 ans.
Peut-étre plus que l'introduction de pojs-

genes qu’ils transportent et auxquels fofre
ichtyofaune n’est pas adaptée. Ainsi, le psdu-
dorsabora ou goujon asiatique (Pseudorafbdra
parva), apparu a la fin des années 1970 gn
France et qui a envahi ’aval des cours ¢’epu
et les plans d’eau de nombreux bassing, ¢st

d’especes exotiques
est 'une des principales
causes de I’érosion

porteur sain d’un parasite unicellulpife;
l’agent rosette (Sphaerothecum destruens), qui
est susceptible de causer d’importantes m¢r-
talités chez d’autres especes, dont les salmo-
nidés. Un autre exemple est ’arrivée dy ver
Anguillicola crassus avec introduction fI’gn-

11 reste malgré tout diffjcile de distinguer

guilles japonaises au début des années [L98&
et qui parasite désormais les angyilles
européennes.

Difficile de finir ce tour d’horizon sangévo-

quer le changement climatigue. En France,

selon les bassins, on observe depuis vingt ou
trente ans une hausse de la tempérdture
moyenne annuelle de ’eau comprise entr¢ 1 et

les—effets-du-changement—elimatique de celui

des pressmns anthroplques plus locales|énu-
mérées plus haut. De facon généralqg, les
diverses pressions sur le milieu se renfofcent
mutuellement. Ainsi, un cours d’eau dgnt la
morphologie est perturbée par un recalilprage
verra sa capacité d’autoépuration dimihuer.
Une retenue sur un cours d’eau entraihe, a
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ECOLOGIE
DES POISSONS QUI N'ONT PAS LA VIE DOUCE

I’amont, une augmentation de la température
et une concentration des nutriments, ce qui

favorise I'eutrophisation. Un obstacle |plus
grand, un barrage par exemple, va aussi retenir
les sédiments produits par le bassin verspnt a
I’amont. Les modifications d’écoulement| pro-
voquées par les seuils, barrages, endiguements,
etc. affaiblissent les populations natives et
favorisent I'implantation d’especes exotiques,
d’ou une pression accrue sur ces especes
natives (effet du silure Silurus glanis syr les
migrateurs amphihalins en est un exempld). Le
changement climatique diminue la ressqurce
en eau et renforce ainsi les besoins d’irrigation,
ce qui se matérialise par la constructign de
retenues de stockage, qui augmenteront g leur
tour le déficit en eau des cours d’eau...

AGIR SUR L'EAU

ENT

Existe-t-il des solutions techniques pour
inverser la tendance et améliorer la situation?

De gros investissements ont été réalisés depuis
les années 1990 dans la collecte, le transport et
le traitement des eaux usées. Parallelement,
des dispositifs incitatifs ou réglementaires (par
exemple la directive «nitrates» de 1991) ont
aussi été mis en place. Cela aura permjs de
diminuer sensiblement la concentration en
nutriments, surtout les phosphates, darls les
eaux de surface et ainsi de réduire 'eutrophi-
sation et les épisodes d’hypoxie, donc de mor-
talités massives.

Il reste néanmoins de nombreux d¢fiq a
relever avec, notamment, le traitemen

micropolluants qui reste encore cotiteux ef
réglementaire. Par ailleurs, de nombrdusfes
substances sont stockées dans les sédime
ne sont pas traitables en I’état.

Les ouvrages hydrauliques modifient

et fragmentent les écosystemes

crues et limite la sévérité des étiages. La res-
tauration des processus d’échanges entre le

des principaux facteurs du dédin
des populations de poissons djeau

douce. L'un des moyens d'attépuef

leurs impacts est la mise en plage
de passes a poissons

(ici sur la Vienne, a Confolens,

en Nouvelle-Aquitaine) qui
permettent a ces derniers

de franchir I'obstacle artificiel.

c’est pourquoi la réglementation impoge le
maintien d’une zone non traitée autour des
points d’eau et des zones tampons entre le§ par-
celles cultivées et les cours d’eau, en 'ofcur-
rence des bandes enherbées. La végétation
freine le ruissellement, favorise 'infiltratioh des
eaux et optimise la biodégradation des contami-
nants dans le sol. Elle retient aussi les matieres
en suspension et atténue le colmatage de $ubs-
trat du cours d’eau. Au-dela des bandes enher-
bées, il est nécessaire de maintenir en état les
rives boisées et plus encore les foréts alluyiales
et les zones humides attenantes aux cours f’eau
(bras morts, tourbiéres...), véritables stafions
de traitement naturelles efficaces et peu|col-
teuses. Bien évidemment, ces mesures dojvent
s’accompagner d’incitations destinées a réduire
ala source les émissions de polluants.

Ces mémes zones humides constitjuent
aussi des solutions naturelles pour le main-

tien d’un régime hydrologique qui atténue les
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Les Poissons
d'eau douce
de France

A LIRE

I: :ﬁ;rrage Les Poissons d'ea
e de France (Biotope/
MNHN2626);coordonmé
par Philippe Keith, Nico
Poulet, Gaél Denys, Tho
Changeux, Eric Feunte
et Henri Persat, synthétise
met a jour les connaissanc
taxonomiques et écologjiqy
sur la faune ichtyologique
meétropolitaine.
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milieu aquatique et le milieu terrestre [peut
passer par des actions visant a redessiner et
refaconner le cours d’eau tel qu’il était gvant
les travaux de recalibrage ou de curage| Ces
actions permettent de retrouver une divgrsité
de facies d’écoulement et d’habitats, qui|s’ac-
compagne généralement du retour| des
especes plus sensibles et une diminution des
especes ubiquistes.

Un programme ambitieux de restaurftion
hydraulique et écologique du Rhdne, enfamé
dans les années 2000, avait pour objectif d’aug-
menter les débits dans les trongons courf-cir-
cuités par les aménagements hydroélectriques
et de réhabiliter des annexes fluviales qui
avaient été déconnectées lors des aménage-
ments hydroélectriques du x1x¢ siecle. Biep que
les résultats d’un tel projet doivent s’apprécier
a une échelle de plusieurs décennies, sur cer-
tains sites, la proportion des especes évoluant
préférentiellement dans des habitats profonds
et courants (barbeau Barbus barbus, hofu ou

moins de quinze ans.

Une action de restauration généralement
efficace pour les poissons est la suppre§sion
d’obstacles tels que les seuils et les barrpges,
dans la mesure o elle rétablit la libre circulation
des poissons (et des sédiments dans le cas des
grands barrages) et réhabilite Ihabitat sur les

© Science Photo Library/Ashley Cooper



plans a la fois physique, chimique et thermiqu
Par exemple, I’élimination en 1998 du barra

de Maisons-Rouges sur la Vienne, hayt
4 metres, a permis deés 1999 la recolonisgti
des frayeres de grande alose situées en amno
de I’ancien barrage, le retour de la lamprd
marine et du saumon. Méme la suppressi
d’obstacles plus modestes montre des résyltz
positifs. Ainsi, I'effacement en 2018 du setil
Larive sur le Cél¢, dans le Lot, a permis le r¢to
’année suivante de cinq especes patrimorjial
(chabot, lamproie de Planer, toxostome, tru
et vandoise rostrée).

Lorsque l’arasement de l’obstacl¢ 4
impossible pour une raison ou une autre,
peut envisager la construction de passes a po
sons qui visent a «fragmenter » la hauteur|de
chute et a dissiper 1’énergie hydrauliqye
facon que les poissons puissent franchir ol
tacle. Cela nécessite cependant un savoir{fa
technique pointu pour la conception,
construction, la gestion et entretien. Dgns
meéme logique, il existe des aménagementg pe
mettant de diminuer la mortalité des poigso
dans les turbines hydroélectriques lors dg le
migration vers 1’aval.

REPEUPLEMENTS

Parfois, I’espéce cible est absente ou
effectifs trop faibl]zs pour permettre une red

lonisation naturelle des habitats restaurés.|Po

adultes. C’est ce qui a été réalisé dans le cadre
du plan national d’action (PNA) en faveur de
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y remédier, on peut introduire des individ
généralement des juvéniles, qui s’adapt
mieux a leur nouvel environnement que

S,
t
S

P’apron du Rhoéne, avec plus de 26000 larves
relachées dans la Drome entre 2008 et 2017.
De méme, dans le cadre du PNA esturgeon
européen, environ 1,3 million de larves et
450000 juvéniles issus de reproductions 3ssis-
tées ont été relachés entre 2007 et 2015 suir les
zones de frayeres de Garonne et de Dordggne.

Cependant, la reproduction artifidielle
n’est pas toujours simple. Dans le cas de|l’an-
guille européenne, c’est parfois impossible, les
chercheurs ne parvenant pas a nourrir les
larves dites «leptocéphales»; les opératiohs de
repeuplement prévues dans le cadre du|plan
de gestion européen se font alors a partir de
civelles achetées a des pécheurs professionnels
(60% des captures) et relachées en amont de
différents bassins. Dans le cas de I’aprdn, la
maitrise de la reproduction aura nécessitd plus
de dix ans d’efforts de ’aquarium de la|cita-
delle de Besangon.

Et méme lorsque la reproduction grtifi-
cielle est maitrisée, comme dans le cas dy sau-
mon atlantique, demeurent des questions
complexes comme le maintien de la divgrsité
génétique et I’évitement des effets négatifs de
la domestication («maladaptation» au milieu
naturel). Pour contourner le probléme, le
recours aux géniteurs sauvages pour la r¢pro-
duction artificielle est possible, mais se [pose
alors la question du nombre de poissqns a
extraire du milieu sans mettre a mal la r¢pro-
duction naturelle.

De fagon générale, les mesures consistant

ts _a lacher du poisson ou a ne pas en Eré ever

(interdiction de péche, adaptation des périodes
d’ouverture de la péche, quotas...) suffisent
rarement au rétablissement des especes
concernées. Si les conditions environnemen-
tales (température, débit, habitat...) ne
pas adaptées, la population finira par s’éteindre

son |
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Or, selon le rapportage de 2016 de la DCE] seu
lement 44,8% des masses d’eau en métrgpole
sont considérées en bon ou tres bon état éco
logique. De tres gros efforts de restauratioh des
milieux restent donc a fournir.

1
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Ueffacement de barrages
et de seuils, sur la Sglune
et ailleurs, Office frgncais

de la biodiversité, 202
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Encore faut-il savoir quels sont leg fac

chaque espece afin de mettre en ceuvr¢ des
mesures de restauration adaptées. C’est pour-

1. T 26l dis
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Biotope/MNHN, 2020.

quoi une meilleure compréhension de 14 bio

logie et de I’écologie des especes| est
indispensable. Reste que les connaissances
ainsi que les moyens techniques et financiers
nécessaires aux chantiers de restaurdtion
sont longs et complexes a acquérir. Afin dg
laisser une chance aux populations les|plus
fragiles, dans un contexte climatiqug qui
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gence est donc d’adopter une stratégie de
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sultanat d'Oman, dans les eaux de ruissellement,
que a charrié en surface ce qui forme des carbonates.
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GEOSCIENCES
SEQUESTRATION DU CO,: LA PISTE D'OMAN

u nord-est d’Oman, dans les

monts Hajar, Poued Lawayni
a creusé une vallée, unique-
ment accessible par un mau-
vais chemin de terre, se
réduisant souvent a| des
traces de pneus. De place en place, des
sources forment de petits bassins blentés,
saturés d’alcalins et si chargés en hydrogene
qu’ils pétillent comme du champagne.

Des sommets érodés dominent de quelques
centaines de metres cette vallée parsemée

d’épineux. La roche brun délavé qui les cdnsti-
tue est une anomalie minérale: instable chimi-
quement, elle subit, au contact de l’air{ une
décomposition géochimique gazeuse. Si pette
roche est particuliere, c’est parce que — rpreté
a la surface de la Terre - elle s’est formée a
quelque 200 kilometres de profondeur a lfinté-
rieur du manteau terrestre, la strate de qu¢lque
2900 kilometres d’épaisseur intercalée ¢ntre
P’écorce terrestre et le noyau métalliqye de
notre planete. Jamais ’humanité n’a pu opser-
ver directement le manteau, mais il est arrivé
de temps en temps au cours des temps ggolo-
giques que des accidents tectoniques charjrient Les géologues estiment que les ophiolites
des portions entieres de crolite océarfique d’Oman absorbent et pétrifient naturellement
accompagnées de leur manteau sous-jafent, de 'ordre de 100000 tonnes de CO, chaque
formant ce que les géologues nomment upe année, soit environ 1 gramme de gaz a effiet de
«ophiolite». Celle d’Oman date d’enyirgn  serre par metre cube de roche. Si par des mgyens
80 millions d’années. Les géologues la cpnsi-  techniques appropriés, «on parvenait a multi-
derent comme la plus spectaculaire du mgnde.  plier ce chiffre par 1 million, lance Peter Kelgmen,
De fait, elle est a origine des monts Hajaf, qui 1 milliard de tonnes de CO, par kilometre|cube
s’étendent sur 475 kilometres! de roche seraient fixées chaque année.» Dr le

Peter Kelemen, de ’observatoire de la Tetire  sultanat d’Oman contient 15000 kilomgtres
Lamont-Doherty, de Puniversité Columlpial a  cubes de roches mantelliques...
New York, pense que ’humanité pourrait exploi- Environ 150 affleurements similaifes a
ter les ophiolites pour modérer le réchauffeent _celui d’Oman existent de par le monde, [dont
climatique. C’est dans 'oued Lawayni quin  certains importants en Alaska, au Canadg, en
apres-midi de janvier 2018 ce géologue e  Californie, en Nouvelle-Zélande, en Nouyelle-
65 ans, aux cheveux gris et ala peau tannéd, m’a  Calédonie, au Japon et ailleurs. Selon Peter
exposé sa vision. Nous avions placé nos chaises ~ Kelemen, ces masses rocheuses, y compris
a Pombre mitée d’'un acacia, ou séchaienf des  celles d’Oman, pourraient fixer de 60(00 a
crottins de chameau. A quelque 100 mdtr¢s, 600000 milliards de tonnes de CO,, soit d¢ 25 &
sous un auvent, se trouvaient sur une table les 250 fois la masse ajoutée par ’humanité 3 ’at-
flacons de produits chimiques et I’analyseur ~mosphere depuis les débuts de 1’ere injdus-
d’échantillons minéraux de son laboratoife de trielle, ce qui aurait un énorme impact sur le
campagne. Peter Kelemen désigna la roche climat. Rappelons que dans son rapport
située derriere nous et m’expliqua que la plufe, de 2019, le Giec - le Groupe d’experts inter-
en ’infiltrant a travers ce bloc de roche mgnt¢l-  gouvernemental sur I’évolution du climgt - a
lique - de la péridotite —, y introduit de Joxy- conclu que I’élévation de la tempérgture
gene et du dioxyde de carbone atmosphérifu¢s.  moyenne de planete ne pourrait étre limitée a
Ces gaz et 'eau qui les dissout réagissentlavec  1,5°C - un niveau permettant d’éviter 14 plu-
la roche, produisant de multiples veines rhirjé-  part des conséquences catastrophiquegs du
rales qui s’enfoncent dans la masse rocleuse réchauffement climatique - que si ’humpnité
comme des racines. Certaines mesurent plu-  trouvait le moyen de retirer entre 10 et
sieurs centimetres de large. Peter Kelemenm’en 1000 gigatonnes de CO, de ’atmospherel d’ici
amontré une de 1 centimetre de diametre, pofn- 2 2100. Si ce travail d’extraction du CO, atios-
posée de carbonate de magnésium: «Ca,[c’¢st  phérique commencgait d’ici a 2050, cela gigni-
environ 50% de CO,», a-t-il dit. Tout en I’¢cqu-  fierait qu’il faudrait retirer de I’atmosghere
tant, je frappais un bloc avec un caillou, et eptgn-  chaque année entre 2 et 20 gigatohnes
dis un bruit de verre. (10° tonnes) de dioxyde de carbone.

O
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© Peter Kelemen

Trés présente dans les roches

mantelliques, la péridotite foncée
Sagi i rbone

atmosphérique dissous danj I'eau

de pluie qui s'infiltre a travers

les fissures, formant des veines

blanches de carbonates.

Pour que cette vision se concrétise, il faudra
que ’humanité se dote d’une vaste infrastruc-

Le dioxyde de carbone ainsi capté devrait
toutefois étre séquestré de facon permanente.

ture mondiale de machines a extraire le dioxyde
de carbone de I'air pour I'injecter dans des puits
forés dans la roche mantellique. I’émergence
éventuelle de lindustrie le permettant ya
dépendre des résultats des recherches menées
a Oman. En 2018, alors que Peter Kelemen et
moi nous entretenions sous l'acacia, une pelle-
teuse travaillait a préparer le forage prochain du
fond de 'oued Lawayni, dans le but d’étudier les
réactions chimiques qui se produisent dans les
400 premiers metres du terrain. Publiée en 2019
et 2020, étude des carottes prélevées donne des
pistes quant a la facon dont on pourrait intensi-
fier les réactions de la roche avec le dioxyde de
carbone. En mai de cette année, une équip¢ a

Quelques projets sont en cours de test. Ainsi,
dans le champ de gaz de Sleipner, au large de
la Norvege, le CO, naturellement mélé ah gaz
naturel est réinjecté a 1 kilometre sous le
plancher océanique, dans le réservoir fait de
roches sédimentaires gréseuses. Lancé
en 1996, le projet stocke 1 million de tonnes
de dioxyde de carbone par an environ, mais
avec un inconvénient: comme ce gaz réagit a
peine avec les roches sédimentaires, il ne se
minéralise pas, mais s’infiltre seulement dans
les pores de la roche, de sorte que certains
chercheurs craignent qu’il ne finisse par
rejoindre ’atmosphere.

Peter Kelemen a passé les années 1990 a

mené dans 'oued Lawayni le premier essai de___poursuivre une autre idée: campant pendarit des

minéralisation du CO, dans la profondeur|de|la
roche mantellique omanaise.

LE CAPTAGE DU CO,

EN QUESTION

Les efforts de Peter Kelemen s’inscrivent
dans la vaste mouvance travaillant a créer des

«émissions négatives de carbone», c’est-a-dire
des retraits de ’atmosphere de quantités
notables de dioxyde de carbone afin d’influen-
cer ’évolution climatique. Les chercheurs prjo-
posent diverses méthodes: planter des foréts
ou fertiliser les océans pour augmenter la ¢rols-
sance consommatrice de CO, des arbres ou du
phytoplancton; gérer les cultures afin de garder
dansle sol la plus grande partie possible du CO,
absorbé au cours de la croissance des plantes;
poser des dispositifs de captage du carpone
pour retenir le CO, passant par les cheminées
des centrales électriques ou des usines; ou
encore installer partout sur la planete de cen-
taines de milliers de machines de «captage
direct» du CO, de 'atmosphere et capables de

semaines dans les oueds reculés d’Oman, il y a
cartographié les conduits qui transporterent du
magma depuis les profondeurs du manteau vers
la surface, ou, se solidifiant, il a donné du bajalte,
cette roche dure, dense et foncée qui forme la
plus grande partie de la crotite océanique. Puis
en 2004, lorsqu’il est passé de linstitut oc¢ano-
graphique de Woods Hole (Woods Hole
Oceanographic Institution) & P'observatoire de
la Terre Lamont-Doherty, il y a rencontré 1 géo-
physicien Klaus Lackner - aujourd’hui directeur
du Centre pour les émissions négatives de car-
bone (Center for Negative Carbon Emissions)
de P'université d’Etat de I’Arizona - et Juerg
Matter, alors postdoctorant. Klaus Lackner et
Juerg Matter cherchaient a savoir si du CO,pou-
vait étre injecté dans des roches riches en magné-
sium et en calcium, qui, plus réactives que les
roches sédimentaires, transformeraient facile-
ment le gaz en minéraux solides — un processus
nommé «carbonatation minérale».

Les roches mantelliques d’Oman - riches en
péridotites — contiennent en grande proportion

'injecter dans le sol nuit et jour.

1“7

En théorie, les ophiolite:
du monde entier
pourraient fixer

de 60 a 600 gigatonnes

deux minéraux - I'olivine et le pyroxéne - trés
riches en magnésium et calcium. Comme ces
roches sont traversées par des veines de carbo-
nate, il est clair qu’elles ont absorbé du CO,
dansle passé. La plupart des chercheurs avaient
toutefois supposé que cette production de car-
bonates a partir du CO, avait duré des millions
d’années. Pour sa part, Peter Kelemen nlavait
jamais réfléchi a ’élimination du carbone, mais
il était sceptique quant a la lenteur des réac-
tions: lorsqu’il travaillait 8 Oman, il passait
souvent dans la vallée Khafifah devant une
source alcaline, ol ’eau jaillissante était si satu-
rée en calcium qu’elle réagissait continuelle-
ment avec le CO, atmosphérique pour donner
une couche de calcite. Il avait remarqué que
lorsque le vent ou la pluie brisait cette couche
de calcite lisse et nacrée, fine comme du papier,
elle était remplacée en 24 heures. «En géologie,
tout processus se produisant en un jour est
ultrarapide», souligne-t-il.
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La rapidité de cette formation de calcite en
surface amena Peter Kelemen a se demander si

conséquence, des veines de carbonate de
magnésium se forment. Dans le méme temps, le

Une foreuse perce lentement
la roche mantellique (@ gauche)

Kelemen et Juerg Matter estimerent que| pres

les veines de carbonates ne se formaient paqg bipn
plus vite dans la roche que ce que 'on pefsdit.
Lorsqu’ils retournerent a Oman en 2007, Juifet
ses étudiants recueillirent des fragments de des
veines afin de les dater en laboratoire. «Je ’at-
tendais a des ages de 'ordre de 90 millions d’an-
nées, explique Peter Kelemen, mais elles avpignt
toutes moins de 50000 ans.» Certaines n’avpignt
que 6000 ans. Les roches du manteau d’Qman
ne s’étaient pas contentées d’absorber dul C
dans un passé lointain; elles le faisaient emcdre
aujourd’hui, peut-étre 10000 fois plus vit¢ ghe
Peter Kelemen ne ’avait imaginé.

En 2008, lors d’une autre mission, Peter

de la surface, les carbonates représentpient
environ 1% du volume rocheux, ce qui impfli-

calcium de la péridotite se dissout et s’accupmjle
dans I’eau. Puis cette eau enrichie en calfiym
finit par réapparaitre dans les sources alcdlines
comme celle de Khafifah, ou elle réagit pldrs
avec le CO, atmosphérique, formant les filtps e
calcite notés par Peter Kelemen, ainsi qe les
vastes terrasses de travertin (calcaire de squrce
chaude) qui existent dans tout le sultanat

af'rrrd‘vbrenn-dermmrde]orage
cylindriques. Les chercheurs Ids

disposent de fagon a reconstitlier
la colonne de roche (a droite),
ce qui met en évidence la
profondeur a laquelle I'eau pénétre
et quelles quantités de dioxyje
de carbone sont minéralisées.

A ce stade, Peter Kelemen et Juerg Mitter
ignoraient encore dans quelle mesurg les
humains pourraient accélérer ce processyis de
carbonatation. Tout dépendrait de la profon-
deur et de la vitesse d’écoulement de [feau,
mais pour répondre a cette question, il fpllait
étudier le sous-sol.

quait que la région entiere minéralise ¢n
50000 a 100000 tonnes de CO, par an
I’équivalent des émissions annuelles de 100!
20000 automobiles américaines. Cette quajn-
tité n’a aucun effet sur le changement cli
tique, mais le résultat de leur calcul les a1
a se demander §’il serait possible d’acc

a l’échelle planétaire.
Au cours des quatre années suivante

fois a Oman, prélevant des échantillons
profonde afin de suivre les réactions chimy}
s’y produisant. Les résultats montrerent
dioxyde de carbone dissous dans I’eau de
s’infiltre dans le sol, réagit avec la périd
dans les aquiferes peu profonds, ce qui d
des eaux riches en ions Mg* et HCO;, pr
sant des carbonates de magnésium

L'EAU DES PROFONDEURS

¢s-midi de janvier 2018,
observais Peter Kelemen et JLler Matter en
train d’examiner Pintérieur des rochgs de
’oued Lawayni. Huit dromadaires mac
laient des arbustes sans préter la moi
attention au grondement de la foreuse mgntée
alarriere d’un bulldozer en train de creuger le
sol dans le fond de la vallée. Un cable avaif déja
hissé 9 metres de carotte hors du trou. Ifongs
de quelques metres pour environ 5 centimgtres
de largeur, les morceaux de carotte étaienf dis-
posés en ordre sur des tables pliantes soys les
regards d’une demi-douzaine de cherchpurs.
«Beaucoup de choses se passent dans leq pre-
miers metres», résuma Peter Kelemen ¢n se
déplagant de table en table. Effectivemgnt la
couleur de la roche changeait de fagon notjable,
meéme lorsque les différences de proforjdeur
étaient relativement faibles.
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Les roches mantelliques profondes sont
vert foncé en raison de la présence d’olivine et

géo-ingénierie a 'université de Southampton,
en Angleterre, m’a expliqué avoir été frappé par

un fait: «Au-dela de 100 metres de profonfeur,
on ne trouve plus aucun minéral carbonpté.»
Conclusion: le dioxyde de carbone ne pépetre
pas plus profondément dans les roches.

Les recherches récemment publiée$ par
I’équipe suggerent pourquoi: dans un afticle
de 2019, Peter Kelemen, Juerg Matter et Ainelia
Paukert Vankeuren, alors tous a 'univdrsité
d’Etat de Californie & Sacramento, estilent
que Peau souterraine d’origine pluvial¢ des
50 metres supérieurs de roche se trouye la
depuis 4 a 40 ans. L’eau plus profonde, pour sa
part, est sous terre depuis au moins 20000 ans.
Dans un article publié en 2020, Juerg Matfer et
Gérard Lods, de I'université de Montpadllier,
publient leur mesure de la vitesse de déplace-
ment de P'eau dans la roche réalisée en inhjec-
tant de ’eau dans des forages distants de
15 metres: il en ressort que 'eau circule facile-
ment d’un trou a Pautre dans les 100 prerpiers
metres, mais qu’au-dela la perméabilit¢ des
roches s’effondre d’un facteur 1000.

L’ensemble de ces observations montrg que
le taux de carbonatation minérale 8 Omah est

O

sium et en calcium formés en profondeur g plus
de 1300°C en I'absence totale d’oxygene, d’epu
et de dioxyde de carbone. Une fois remontées
en surface, ces roches dévoilent les réactiopns
chimiques subies le long du parcours, cg qui
explique que les premiers metres de cayotte

de pyroxene, des minéraux riches en magré-

transporté par 'eau de pluie s’y était lié 3
des minéraux, produisant une couleur roui
Ces tons disparaissaient au-dela de que
metres, traduisant 'épuisement de 1’oxy
apporté par 'eau. Au-dela de cette profon|
la roche grise était parcourue d’innombr|
fines veines de serpentine, un minéral turq
qui se forme lorsque les molécules d’e
fixent aux atomes de magnésium et de fer;
duisant ’hydrogene qui fait pétiller les soy

Sur ce fond, des veines blanches de ¢
nate s’entrecroisaient. Pres de la surface,
mesuraient quelques centimetres de I
mais a 10 metres de profondeur, elles
naient rares et fines, ce qui montre qu’en sji
trant de plus en plus profond, 'eau avait g
son dioxyde de carbone.

Alors que se poursuivait le forage, et t
que les ouvriers emballaient les carotte

unes apres les autres, il s’avéra que les rd
provenant de 400 metres de profondeur étaie
encore veinées de serpentine, ce qui confis
que P’eau avait percolé au moins a cette pr
deur. Des analyses se sont poursuivies en
ratoire au cours des trois années qui suivi
afin de déterminer a quelle vitesse les rd
réagissent avec le CO, et 'eau. En 2020,
Matter, devenu entre-temps professeu

limité par un goulot d’étranglement majeur:
l’eau de pluie ne va tout simplement pas plus
loin qu’une centaine de metres, alors qye les
roches mantelliques omanaises ont une épais-
seur moyenne de 3 kilometres... «Il existe donc
un énorme potentiel de carbonatation en| pro-
fondeur», en déduit Juerg Matter, pourvi que
de I’eau chargée en CO, puisse d’une mahiere
ou d’une autre pénétrer dans les roches|pro-
fondes et y circuler rapidement.
Pour surmonter cette difficulté, 'idée serait
que des machines de captage direct dotégs de
grands ventilateurs fasse passer de I'air a travers
des absorbants chimiques afin de retirer et de
concentrer le dioxyde de carbone atmogphé-
rique; puis d’autres équipements pressyrise-
raient le gaz et ’enverraient dans un puifs de
forage. A une profondeur de 1000 2 3000 m¢tres,
le gaz serait mélangé a de l’eau (injectée phr un
tuyau séparé), et le mélange riche en CO, ljbéré
dans les roches mantelliques. S’infiltrant & tra-
vers les pores de la roche, I’eau finiraif par
atteindre un deuxieme forage situé a enyiron
1 kilometre, et qui ferait office de cheminge de
retour. La, appauvrie en CO, elle remontefait a
la surface, ou elle pourrait se recharger en|gaz.
Comme la température de la roche a 3|kilo-
metres de profondeur est d’environ 100°C} cela
devrait favoriser les réactions chimiques qui, a
leur tour, engendreront de la chaleur supplé-
mentaire, qui contribuera a faire remonter|’eau
réchauffée dans les cheminées.
En 2020, Peter Kelemen et Amelia Pajikert
Vankeuren ont publié des calculs sugg¢rant
qu’injecter de 'eau modérément chargde en
dioxyde de carbone jusqu’a 3 kilometrgs de
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profondeur multiplierait la minéralisation par un
facteur pouvant atteindre 5000. A ce rythme, un

Wisconsin-Madison, promeut plutot le stockage
de CO, dans les roches sédimentaires. Pour lui,

seul forage pourrait fixer 50000 tonnes de CO,
par an a partir d’une surface équivalente a/celle
de 9 terrains de football. En dix ans, un tel puits
pourrait capter 1 demi-million de tonnes de|CQ,.
Pour le moment, aucun essai n’a été tenté, mais
un projet mené avec succes en Islande dans|le
basalte, une roche proche des ophiolites ’Oman
a préparé le terrain pour les Omanais.

LE FACTEUR DU « FRACKING »

Den lein its pores, le basalte gris-
noir que P'on rencontre en Islande contient

moins de magnésium et de calcium que sa roche
mere située loin en profondeur, mais davantage
que la plupart des autres roches a la surface de
la Terre. Wallace Broecker, de ’observatoire de
la Terre Lamont-Doherty (disparu en 2019),
Pascale Bénézeth et Eric Oelkers, du laborgtoire
Géosciences environnement de université de

le principal inconvénient des ophiolite
d’avoir beaucoup moins de pores que les rc
sédimentaires. «Il faudra plus de puits
répartir uniformément les fluides dans le
sol», souligne-t-il. Peter Kelemen s’est pe
sur ce probleme pendant des années, et,
lui, il existe une solution: si I'injection est ¢
tuée correctement, les réactions chimiques
mémes pourraient fracturer les ro
permettant a 'eau de s’infiltrer. Lors de
séjour a Oman, il m’avait en effet montré ux
un bloc rocheux particulier. De la taille ¢
voiture, ce bloc était saturé de veines de ¢

nate. Des blocs de la taille d’une brique auttefois

jointifs s’y retrouvaient séparés de facon
tique au sein des entrelacs de veines. «Qu

S est
ches
pour
s50uS-
nché
selon
ffec-
clles-
hes,
mon
1jour
I'une
arbo-

Juerg Matter analyse des eaux

hao-  souterraines si saturées en calcium

de I'air, formant des films bley nacré

vois cela, je peux presque entendre laroche e
ser», avait commenté Peter Kelemen.
L’«explosion» a laquelle il faisait ally

Toulouse, et d’autres chercheurs, de 'université  s’est produite en fait au ralenti. Lorsque,

de Reykjavik, ont aidé la société Reykjavik
Energy a lancer CarbFix, un essai d’injectign
de CO, dans le basalte installé sur le périmetre
de la centrale géothermique islandaise de
Hellisheidi. A partir de 2012, des machines ont
séparé le CO, et le sulfure d’hydrogene (H,5) se
trouvant dans I’eau chaude qui alimente la/cen-
trale, les ont concentrés dans de I’eau ensuite
injectée dans des puits de 400 a 800 metres de
profondeur forés dans le basalte. En huit mois,
les ingénieurs ont injecté 230 tonnes de dioxyde
de carbone. L’étude de puits voisins a montré
qu’en deux ans, 95% du dioxyde de carbone|s’est
fixé sous la forme de minéraux carbonatés. Le
projet fonctionne depuis lors et fixe environ
10000 tonnes de CO, par an. En 2020, CatbFix
est devenu une société indépendante dont 1’ob-
jectif est de séquestrer 1 milliard de tohnes
de CO, dans le basalte d’ici a 2030.

Juerg Matter, qui a codirigé les essais,
considere ses résultats comme une validation

majeure. Au début, dit-il, «la communauté du
captage du carbone nous prenait pour des
fous», car elle croyait les basaltes trop peu
poreux pour permettre la circulation de I'eau.
Depuis, une autre équipe du PNNL (Pacific
Northwest National Laboratory), & Richland,
dans P’Etat de Washington, a confirmé la pos-
sibilité de séquestrer du dioxyde de carpone
dans les basaltes grace a un projet pilote
(Wallula basalt sequestration pilot project) . [Mais
comme les roches mantelliques contiennent
trois fois plus de magnésium et de caldium,
elles pourraient solidifier bien plus de dioxyde
de carbone: 500 kilogrammes par tonne contre
170 kilogrammes par tonne de basalte.

Toutefois, tout le monde ne pense pas que
les ophiolites, ou méme les basaltes, consti-

tuent la solution idéale. Ainsi Christopher
Zahasky, un hydrogéologue a I'université du
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terre, le dioxyde de carbone s’attache au
magnésium ou au calcium pour former des car-

bonates, il produit un matériau carbgnaté
occupant de 20 a 60% plus de volume que|celui
qu’il remplace. Une modélisation de Peter
Kelemen suggeére que ces minéraux carbofatés
exercent au cours de leur croissance jusqu’a
2900 atmospheres de pression sur la roclje les
entourant. Le chercheur en conclut qfe la
conversion chimique des roches mantelljques
les fracture et propage de larges fissures, de qui
crée de nouvelles surfaces réactives et farilite
infiltration de ’eau et du CO,.

En 2019 et 2020, Juerg Matter et le gégphy-
sicien Robert Sohn, de ’institut océanpgra-

phique de Woods Hole en ont découverf des
preuves. Au cours de missions dans I’pued
Lawayni, ils ont descendu des hydrophjones
dans plusieurs puits de forage emplis d’epu et
placé des sismometres tout autour de la villée.
Un mois durant, ils ont alors enregistr¢ des
centaines de microséismes: «La fracturgtion
due aux réactions chimiques déclench¢ ces
signaux tres spécifiques», explique R¢bert
Sohn. Mais si ces signaux suggerent que les
réactions chimiques fissurent la roche, ils ne
suffisent pas a le prouver, tient-il a avertif.

Meéme si les ingénieurs parvenaient a trouver
un moyen d’exploiter expansion et la fissura-

tion a leur avantage, ils devraient tenir co
des conséquences involontaires. Selon des
mations approximatives, le piégeage de 1
liard de tonnes de CO, dans les miné
carbonatés pourrait augmenter le volume
roche de un dixieme de kilometre cube
I’équivalent d’environ 35 Empire State Build
Si cette expansion était répartie dans les r
sous-jacentes de 300 kilometres carrés de t
- comme ce serait le cas dans I'un des scén
de Peter Kelemen -, la minéralisation de 1
liard de tonnes de CO, par an pourrait enty
une ¢lévation du sol de 30 centimetres par
Enrevanche, I'injection de seulement ]
lion de tonnes de CO, par an sur 300 kilom|
carrés n’entrainerait pas plus de 1 millin
d’élévation du sol par an, soit moins que ¢
les forces tectoniques entrainent dans de
breuses régions. Ainsi, I’augmentatio
volume des roches ne serait probléma
qu’avec les tres grands volumes d’injed
Peter Kelemen pense que pour résoudre cg
bléme a Oman toute injection a I’échel
1 gigatonne devrait se faire sur les rives
mer. L3, les ingénieurs pourraient forer en
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sous le fond marin peu profond, de sorte qu'ul-
térieurement seul le sol marin gonflera, vraisem-

opération commerciale d’injection. Elle utilisera
deI’eau douce ou éventuellement des eaux usées

blablement sans effet de bord. Cette stratégie
fournirait en outre de ’eau de mer pour trarjs-
porter le CO, concentré, ce qui est impoytant
dans ce pays désertique, pauvre en eaux squt¢r-
raines... Reste a le démontrer.

A LA CONQUETE DES COUTS

Le littoral de Mascate, la capitale
d'Oman, comprend nombre

traitées pour acheminer 10000 tonnes de g4z ffar dmm*_]_ ! -
3 Capter des milliards de tonnes

an dans un seul puits, avec I'espoir de pagser a
100000 tonnes par an. L'entreprise prévoit éga-
lement de lancer un deuxieéme essai pilotq plus
pres de la cdte, en utilisant de 'eau de me

Selon Hasan, 44.01 pourra un jour mipéra-
liser de ’ordre de 1,3 milliard de tonnes d¢ CD,

Une société basée a Oman et baptisée 44.p1

(d’apres le poids moléculaire moy¢n du CO,) a
recu "approbation du gouvernement pour merler
le premier essai pilote au monde de carbohata-
tion minérale dans les roches du mantea. En
mai dernier, apres avoir prépositionné du rpaté-
riel dans 'oued Lawayni, 44.01 a commencé a
injecter de ’eau douce contenant du dioxy¢le e
carbone et un traceur chimique inerte dgns|le
forage pratiqué a 100 metres de celui que jlavgis
vu creuser en 2018. Pour déterminer la vitesse
de diffusion de 'eau dans la roche et la qugnt{té
de CO, séquestrée, Peter Kelemen et Judrg
Matter surveilleront les concentrations d¢ tfa-
ceur, de CO, et de minéraux dans de 'eau pprve-
nant dans un forage situé a une centairje fe

la minéralisation rapide du CO, - quatre mgis
devraient y suffire —, Talal Hasan, le fondateur
de 44.01 prévoit de lancer en 2022 la premidre

de CO, atmosphérique
et le concentrer dans de I'e
injectée sous terre afin

u

de I'y minéraliser impliquerpit

une trés importante infrastr|

Lcture.

par an dans la formation mantellique d’Oman
Cette quantité viendrait en diminution d¢s 2 a
20 milliards de tonnes de dioxyde de carpone
que ’humanité doit retirer de ’atmosphere
chaque année afin de ne pas laisser croifre la
température moyenne de plus de 1,5°C.
Actuellement, 44.01 est la seule entrepris¢ ten-
tant d’injecter du CO, dans des roches mgntel-
liques, mais une recherche récentg de
P’Académie nationale des sciences des Htats-
Unis suggere que les diverses ophiolitgs du
monde pourraient séquestrer de 5 milliards a
10 milliards de tonnes supplémentaires par an,
sans parler de la séquestration dans le bagalte,
comme celle pratiquée en Islande.

A quels colits? La réponse sera dét¢rmi-

metres du puits d’injection. Si 'essai démontfre __nante. En Islande, CarbFix minéralise dul CO,

pour environ 22 euros la tonne, tandis que #4.01
n’a pas encore publié d’estimation officielle.
Toutefois, selon un rapport de 2018 de Sgbine
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Fuss, de I'institut de recherche Mercator sur les
biens communs mondiaux et le changement
climatique, ces cotits se situeraient dans laffour-
chette de ceux des stratégies comme la refpres-
tation ou la gestion des sols cultivés. Certgs, les

Les couts seraient

nombreux pollueurs ne semblent pas pressés fle
payer pour faire minéraliser le CO, quils
émettent. Mais a mesure que les gouvernemerjts
taxent les émissions de carbone, la demangle de
séquestration minérale devrait augmenter]

Reste une question délicate: la séquestrptipn

comparables a ceux

de 1 milliard de tonnes de CO, par an a Qmpn

nécessiterait une infrastructure massive. Peter
Kelemen a calculé que si le gaz était concentré
440 fois ce qu’il est naturellement dans ’equ fe
mer - ce qui peut facilement étre fait par les
machines de capture d’air actuelles — 5000 pujts

de stratégies comme

omanaises, mais ses minéraux ont réagi avec du

d’injection seraient nécessaires. Ensemble, 13
pomperaient 23 kilometres cubes d’eau par an,
soit presque la moitié du débit du Rhong. Par
ailleurs une telle opération nécessiterait entre
700 milliards et 1,3 billion de kilowatth¢ures
d’énergie... Pour éviter d’utiliser des carbufants
fossiles, cette énergie devrait provenir de B00 a
600 kilometres carrés de panneaux soldires,
n’occupant pas plus de 0,2% du territoire
d’Oman, selon les formules standard baséds sur
lintensité de ensoleillement. L’ampleur d’une
telle opération peut paraitre choquante — ndtam-
ment dans ce sultanat ’Oman dont le patri-
moine naturel fragile doit étre protégé — sauf a
considérer que 'urgence climatique exig¢ une
intervention colossale, et que, bien entendu, il
appartiendrait a ’humanité de profiter de cette
occasion pour passer aux énergies renouvelables
plutét que de la considérer comme un pgrmis
d’émettre encore plus de carbone.

Pour l’instant, la proposition de 1
Kelemen de forer 5000 puits d’injection

dioxyde decarbone et de 'eau alors qu’il yalong-
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temps elles étaient encore profondément
enfouies et donc tres chaudes. Leau et le CQ), qui
réagissaient étaient présents dans les sédiments
océaniques que la subduction d’une plaqu¢ tec-
tonique sous une autre enfoncait profondément
dans le manteau. Sur la base d’analyses géochi-
miques publiées en 2020, Peter Kelemen ayance
que les roches se trouvaient alors a une tempé-
rature de 150 a 250 °C. Elles étaient aussi pssez
chaudes pour que la fracturation entrainée par
les réactions aille jusqu’a son terme, de sorte que
les magnésiums et les calciums de chaque grain
de roche ont pu réagir.
Aujourd’hui, beaucoup des roches mantel-
ligues d’Oman sont a de telles températures,
mais elles se trouvent a 5 a 6 kilometres|sous
la surface... Pour les atteindre, des foraged plus
sophistiqués seraient nécessaires, de sortq que,
pour Talal Hasan, «des que la séquestrati¢n de
dioxyde de carbone sera rentable, des |gens
commenceront a exploiter cette possibilité.»
Apres tout, 'industrie de production d’¢mis-
sions négatives n’en est aujourd’hui qu’p ses
balbutiements, un peu comme 1’était 'extrac-
tion pétroliere au milieu du xix° siecle, tandis
que régnait la puissante industrie de ’huile de
baleine. Les premiers puits de pétrole n’avpient
que quelques metres de profondeur, puis les
entreprises pétrolieres ont progressivement
cherché a extraire des richesses plus profondes,
ce que 'amélioration des techniques de forage
a progressivement rendu possible, jusqu'a ce
qu’une infrastructure mondiale capable dq cap-
ter, de transporter et de vendre le précieux pro-
duit, ne réponde a une demande toujours
croissante. Ces mémes forces pourraient un
jour pousser ’humanité a creuser toujours plus
profondément a la recherche d’une autrq res-
source: des roches chaudes capables de tiné-
raliser le CO,. Oman est un pays pétrolier,jmais
le sultanat pourrait des aujourd’hui se préparer
a devenir un spécialiste du réenfouissement
dans le sol du carbone qui en fut extrait au ¢ours
de P’ere industrielle. m
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“Magnus Hirschfeld
et son institut pionnier
pour les transgenres

La premiere clinique proposant

aurait un siecle si elle n'avait pas éfé
détruite par les nazis.

a nuit était déja avancée quand,

en ce début du xx° siecle, le jeune
médecin allemand Magnus
Hirschfeld découvrit, sur le pas
de la porte de son cabinet, un sol-
dat, désemparé et agité: ’lhomme
était venu confesser qu’il était un Urning - un
uraniste -, terme utilisé pour désigner les
hommes homosexuels. Ce qui expliquait
I’heure tardive: parler de telles choses était une

affaire dangereuse. Le tristement célebre
«Paragraphe 175» du Code pénal allernand
rendait "’homosexualité illégale; une accusa-
tion suffisait pour qu'un homme soit dépouillé
de ses grades et titres, et jeté en prison.

Hirschfeld comprit la détresse du soldat — il
était lui-méme homosexuel et juif — et fit de
son mieux pour réconforter son patient. Mais
le soldat, alors a la veille de son mariage, un
événement qu’il ne pouvait affronter, avait déja
pris sa décision: peu apres, il se suicida.

Tl

I

Magnus Hirschfeld (& lunettes) lors
d‘une féte costumeée a l'institut, -
enfourédes peisoitites qu'" a
accueillies. Il tient la main de son B
partenaire Karl Giese (au centre).
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L'ESSENTIEL

début du xx° siécle, 'homosexualité
égale en Allemagne, et les

hétérosexuelles subissaient l'opp!

qui devint un lieu « de recherche,
d'enseignement, de guérison et de
refuge » pour nombre de personnes
sexuellement non conformes.

> Il constitua aussi une immense
bibliothéque sur la sexualité et proposa

chirurgie de transition homme-fe

> Mais en 1933, les troupes nazies

Va Od oI U
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MAGNUS HIRSCHFELD ET SON INSTITUT PIONNIER POUR LES TRANSGENRES

Le soldat légua ses documents personnels
a Hirschfeld, accompagnés d’une lettre: «La

pensée que vous pourriez contribuer & [un
avenir] ou la patrie allemande nous considé-
rera en termes plus justes, écrit-il, adoucit
I’heure de la mort.» Hirschfeld resta hanté par
cette perte inutile; le soldat s’était qualifié de
«malédiction» dont la seule issue était la
mort, les attentes des normes hétérosexuelles,
renforcées par le mariage et la loi, ne laissant
aucune place aux gens comme lui. Ces récits
déchirants, écrit Hirschfeld dans son ouyrage
Die Sittengeschichte des Weltkrieges («’histoire
des moeurs pendant la Guerre mondiale »)
publié en 1929-1930, «nous montrent toute
la tragédie [de la situation en Allemagne];
quelle patrie avaient-ils, et pour quelle liberté
se battaient-ils?»

EN CROISADE POUR LE DROIT

A LADIVERSITE SEXUELLE

A la suite de ce drame, Hirschfeld, qui
des 1897 avait commencé a lutter pour ’aboli-

tion du Paragraphe 175 en fondant le
Wissenschaftlich-humanitire Komitee (le
«comité scientifique humanitaire»), une obrga-
nisation de défense des droits des homo-
sexuels, a quitté son cabinet médical et|s’est
consacré a une croisade pour la justice qui a
modifié le cours de I’histoire de ’homosexua-
lité. Il s’est spécialisé dans la santé sexuelle, un
domaine d’intérét croissant. Nombre de ses
prédécesseurs et collegues pensaient que|’ho-

personnes pouvaient étre homosexuelles ou
hétérosexuelles, ce qui est souvent mal com-

mosexualité était pathologique, s’appuyarit sur
les nouvelles théories de la psychologie pour
suggérer qu’elle était un signe de mauyaise

pris aujourd’hui a propos des transgenres.

Peut-étre encore plus surprenant, la
gorie des intermédiaires sexuels de Hirsc

Magnus Hirschfeld (1868-1935)

caté-
afeld

santé mentale. Hirschfeld, en revanche, soute-
nait qu’une personne peut naitre aveq des
caractéristiques ne correspondant pas atix
catégories hétérosexuelles ou binaires et quuin
«troisiéme sexe» (ou drittes Geschlecht) exidte
naturellement.

11 proposa par ailleurs le terme «intermé-
diaires sexuels» pour désigner les individus qui

ne correspondent pas aux normes tradition-
nelles ’hommes et de femmes, que cela soit
sur le plan physique (leurs organes sexuels
étant ambigus), de l'orientation sexuellg, ou

incluait aussi les personnes sans genre
- qui s’apparentent aux concepts actue
gender fluid (les individus dont le genre o
entre la masculinité et la féminité) ou d’
tité non binaire (ceux qui ne se reconnai
ni homme ni femme; le médecin compt
romanciere francaise George Sand parmi ¢
Le plus important pour Hirschfeld était qu
personnes agissaient «conformément a
nature», et non contre elle.

fixe
Is de
scille
den-
ssent
hit la
UX).
e ces
leur

encore de Iidentité sexuelle. Une catégorie qui
incluait donc ce qu’il considérait comme des
homosexuels «situationnels» et «constitution-
nels» — une fagon de reconnaitre qu’il existe

Les «intermeédiaires

souvent un spectre de pratiques bisexuelles
et ce qu’il appelait les «travestis». Ce groug
comprenait ceux qui souhaitaient portdr l¢
vétements du sexe opposé et ceux qui,| «d
point de vue de leur caracteére», s’apparet
taient plus au sexe opposé. Selon un soldat av¢

T2 »w 0.

o

sexuels» de Hirschfeld

incluaient les personnes

lequel Hirschfeld avait travaillé, porter d¢
vétements féminins lui donnait la possibilit
«d’étre un humain, au moins pour un moment .
Par ailleurs, le médecin reconnaissait que c¢
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Ces idées vous semblent avant-gardistes
pour ’époque? Elles le sont. Peut-étre méme

plus encore que celles d’aujourd’hui, cent ans
plus tard. Les opinions antitransgenres
actuelles sont centrées sur l'idée qujétre
transgenre est a la fois nouveau et contre
nature. Or I’histoire témoigne de la pluralité
du genre et de la sexualité. Hirschfeld cpnsi-
dérait Socrate, Michel-Ange et Shakespeare
comme des intermédiaires sexuels; il se|clas-
sait avec son partenaire Karl Giese dahs la
méme catégorie. Le prédécesseur de Hirschfeld
en sexologie, Richard von Krafft-Ebing, avait
lui-méme affirmé au xix° siecle que 'home
sexualité était une variation sexuelle naturelle
et congénitale.

L’étude de Hirschfeld sur les intermé-
diaires sexuels n’était pas une tendance o uhe

mode, mais plutot une reconnaissance de|la
diversité de la sexualité et du fait que les|gens
naissent parfois avec une nature contraire au
sexe qui leur a été assigné. Et dans les cas ou
le désir de vivre comme le sexe opposé |était
fort, il pensait que la science devait fournir un
moyen de transition. Début 1919, il acheta une
villa a Berlin et, le 6 juillet, il y ouvrit I'Institut
fiir Sexualwissenschaft («institut de sexolo-
gie») qui, quelques années plus tard, pratiqua
parmi les premieres interventions chirurgi-
cales modernes d’affirmation de genre.

UN LIEU SUR...

Batiment d’angle avec des ailes de chaque

cOté, l’institud était un joyau architectural qui

brouillait la frontiere entre les espaces de vie
professionnels et intimes. Selon un journa-
liste de I’époque, il ne pouvait s’agir d’un ins-
titut scientifique, car il était meublé, cossu et
«plein de vie partout». L’objectif déclaré de
Hirschfeld était d’en faire un lieu | «de
recherche, d’enseignement, de guérison et de
refuge» qui pouvait «libérer 'individu de ses
maux physiques, de ses afflictions psycholo-
giques et de ses privations sociales ».

Linstitut était également un lieu d’éduca-
tion. Alors qu’il était a I’école de médecine,
Hirschfeld avait subi le traumatisme de vgir un
homosexuel contraint de défiler nu devant la
classe et traité de dégénéré. A ’opposé decela,
il proposait une éducation sexuelle et des
consultations de santé, des conseils sur la
contraception et des recherches sur le gerjre et
la sexualité, tant anthropologiques que psycho-
logiques. Il travaillait sans relache pour tenter
de faire annuler le Paragraphe 175. N’y parve-
nant pas, il obtint pour ses patients des attes-
tations de «travesti», pour qu’ils ne soient pas
arrétés a cause de leur facon de s’habiller et de
vivre. Le terrain comportait aussi des bugeaux
réservés aux activistes féministes, ainsi qu'une
imprimerie de journaux pour la réforme
sexuelle, destinés a dissiper les mythes sur la

sexualité. «Jamour, disait Hirschfeld, est aussi
varié que les gens. »

Au fil des ans, I'institut a aussi constitué
une immense bibliothéque sur la sexualité,

Lili Elbe, I'une des patientes de
Hirschfeld, photographiée en 192
Apres plusieurs operaiions ayant
abouti a une réassignation sexuelle
en 1930, cette peintre danoisé née
Einar Wegener est morte un an plu
tard a la clinique de Dresde, qui
venait de tenter une derniére
opération: la greffe d'un utérus.

5.

comportant des livres rares, ainsi que des sché-
mas et des protocoles pour effectuer la transi-
tion chirurgicale homme-femme. Outre¢ des
psychiatres, Hirschfeld avait engagé Ludwig
Levy-Lenz, un gynécologue. Ensemble, avec le
chirurgien Erwin Gohrbandt, ils ont commiencé
a pratiquer une chirurgie de transition homme-
femme appelée Genitalumwandlung - littérale-
ment, «transformation des organes génitdux».
Cette opération risquée se déroulait suy plu-
sieurs années, en plusieurs étapes: castration,
pénectomie et vaginoplastie. (A cette époque,
Pinstitut ne traitait que les femmes transgenres;
la phalloplastie ne fut pratiquée qu’a la fin des
années 1940, d’abord en Grande-Bretagne.)
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Dans la propagande
nazie, Hirschfeld était
presenté comme le pire

Selon les patients, la chirurgie s’arrétait a 'une
ou l'autre étape. Les patients se voyaient éga-
lement prescrire un traitement hormonal, ce
qui leur permettait de développer des seins
naturels et adoucissait leurs traits.

Leurs études révolutionnaires, métichileu-
sement documentées, ont attiré ’attention du
monde entier. Les droits et la reconnaissance
juridique n’ont cependant pas suivi immgdia-
tement. Apres Popération, les femmes trans-
genres ont eu du mal a trouver un emploi pour
subvenir a leurs besoins, si bien que |cinq
d’entre elles ont été employées au sein de ['ins-
titut lui-méme. Une facon pour Hirschfeld de
leur offrir un espace stir - y compris, patfois,
une protection contre la loi.

... JUSQU'A LAVENEMENT
DU PARTI NAZI

Qu’un tel institut ait existé des 1919, recon-
naissant la pluralité des identités sexuelles et
offrant un soutien, en surprend plus d'un. Il
aurait da étre le socle d’un avenir plus duda-
cieux. Mais alors que I'institut célébrait sg pre-
miere décennie, le parti nazi était déja en pleine
expansion. Séduisant de plus en plus de monde
dans une société en pleine crise économique
grace a un nationalisme qui ciblait les immi-
grés, les handicapés et les «génétiquement
inaptes», il devint en 1932 le plus grand |parti
politique d’Allemagne. Affaiblie, sans majorité,
la République de Weimar s’effondra.

Adolf Hitler fut nommé chancelier le
30 janvier 1933 et adopta des politiques visant
a débarrasser ’Allemagne des Lebensunwertes
Leben, ou «vies indignes de vivre». Ce qui a
commencé comme un programme de stérjlisa-
tion a conduit a ’extermination de millions de
Juifs, de Tsiganes, d’opposants politiques, ainsi
que d’homosexuels et de transgenres.

Lorsque les nazis s’en sont pris a I'institut,
le 6 mai 1933, Hirschfeld était hors du pays.
Face ala menace croissante, il n’était pas rentré
d’une série de conférences données dans plu-
sieurs pays. Giese fuit avec le peu qu’il pouvait
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emporter. Les troupes envahirent le batiment
et empilerent dans la rue un buste en bronze
de Hirschfeld et tous ses précieux liyres.
Bientot, un feu semblable a une tour engloutit
plus de 20000 livres, dont des exemplaires
rares qui avaient contribué a fournir une histo-
riographie aux intermédiaires sexuels.

Le carnage fut filmé et diffusé dans les ciné-
mas allemands. Ce fut 'un des premiers et des
plus grands autodafés de livres par les nazis.
Des jeunes, des étudiants et des soldat$ ont
participé a la destruction, tandis que les com-
mentateurs déclaraient que I’Etat allemand
avait jeté dans les flammes «les déchets intel-
lectuels du passé». En réalité une collection
irremplacable.

Levy-Lenz, juif comme Hirschfeld, ja fui
I’Allemagne. Mais par un sombre retournement
de situation, son collaborateur Gohrbandt a
rejoint la Luftwaffe en tant que conseiller
médical en chef et a ensuite contribué a des
expériences sinistres dans le camp de corcen-
tration de Dachau. Dans la propagande nazie,
le portrait de Hirschfeld était présenté comme
le pire des criminels (a la fois juif et homo-
sexuel) face a la race aryenne hétérosexuelle.

De son cOté, Giese rejoignit a Paris
Hirschfeld et son protégé Li Shiu Tong, url étu-
diant en médecine. Tous trois continuerent a
vivre ensemble comme partenaires et collégues
dans Pespoir de reconstruire 'institut, jusqu’a
ce que la menace croissante de ’occupation
nazie a Paris les oblige a fuir a Nice. Hirschfeld
mourut d’une attaque soudaine en 1935, I¢ jour
de son soixante-septieme anniversaire. Giese
se suicida en 1938. Quant a Tong, il abandpnna
ses espoirs d’ouvrir un institut a Hong Kong
pour une vie dans 'ombre a I’étranger.

Au fil du temps, leurs histoires ont refait
surface dans la culture populaire. En 2015, par
exemple, 'institut a été un élément majefir de
la deuxieme saison de la série téléyisée
Transparent, et 'une des patientes de
Hirschfeld, Lili Elbe, a été la protagoniste du
film The Danish Girl. Il est a noter que lejnom
du médecin n’apparait jamais dans le rgman
qui a inspiré le film et que, malgré ces quelques
exceptions, I’histoire de la clinique de
Hirschfeld a été effacée. Si bien, en fait, que
malgré les films nazis, toujours visibles, et la
reproduction fréquente des images de la
bibliotheque en feu, peu de gens savent qu’ils
représentent la premiere clinique pour trans-
genres au monde.

UN AVERTISSEMENT
POUR L'AVENIR

D’avenir ne garantit pas toujours le progres,
et I’histoire de I'Institut fiir Sexualwissenschaft
constitue un avertissement pour aujourd’hui.
La législation actuelle dans plusieurs Etats
américains n’est pas sans évoquer cette



© Ullstein Bild and Getty Images

L'un des premiers et plus grands
autodafés de livres orchestrés
pariesnazisaaéiruitlabibiiotheqe

de l'institut de Hirschfeld.

sombre époque. Au printemps 2021, un projet
de loi a été proposé au Texas, qui vise & inscrire
les traitements d’affirmation de I'identité du
genre parmi les maltraitances d’enfants. Le
vote a été reporté a une date inconnue, mais si
la loi est adoptée, elle séparera les enfants
transgenres des parents qui les soutiennent, A
la méme période, le Sénat de ’Arkansas a
adopté une loi interdisant au personnel médi-
cal de proposer aux jeunes transgenres des
hormones ou des opérations chirurgicales
visant a affirmer leur identité de genre. Or des
études suggerent que ’hormonothérapie,
accessible des le plus jeune age, réduirait|le
taux de suicide chez les jeunes transgenrgs. La
loi a été suspendue temporairement, par un
juge fédéral en juillet 2021 en réponse |a un

proces intenté par ’Union américaine pour les
libertés civiles. Un mois plus tot, cependant,
le gouverneur de Floride entérinait de son coté
une loi visant a interdire aux athletes trans-
genres de participer a des activités sportives.

Difficile, quand on se plonge dans [’his-
toire de linstitut de Hirschfeld, de ne pas
imaginer ce qu’il aurait changé dans ’histoire
actuelle. Quelle société aurait pu |étre
construite a partir d’une plateforme ol les
«intermédiaires sexuels» étaient considérés
en «termes plus justes»? Alors que oppres-
sion monte contre les personnes LGBTQ+
(lesbiennes, gays, bisexuelles, transgenres,
queers et autres orientations sexuelles), ’his-
toire de l’institut de Hirschfeld résonne
comme un avertissement. B
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FRACTALE
D'ENTIERS

Une suite numérique fractale est une suite de nombres

construction

de tels objets stimule la créativité de nombreux passionnes.

L'AUTEUR

:

’intérét pour les suite
nombres entiers provient de leur nz
concrete et immédiate: tout le monde sait

5 de

ture

Jai sélectionné plusieurs suites illustrant
ce qui retient I’attention et justifie qu’on les

qyil

yaune suite des carrés parfaits (1,4,9,16,2)
et une suite des nombres premiers (2, 3

JEAN-PAUL DELAHAYE
professeur émérite
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et chercheur au
laboratoire Cristal
(Centre de recherche
en informatique, sjgnal
et automatique de [Lille)

Jean-Paul Delaha

L[]

se plient au jeu,

chroniques par
dans Pour la Scig¢n
(Belin, 2017).

a notamment publié

une sélection de s¢

TT, 13, --)- Lecurs termes Sont taciies &
miner et parfois a calculer. De surcroit
suites sont, sauf exception, sans limite et
rendent I'infini immédiat et tangible. Elles
geérent aux mathématiciens de multiples
tions: que deviennent les termes de la s
Quelles formules donnent acces directe
au n-ieme terme, ou a partir du précédent
mules de récurrence)? Quels liens e
tiennent ces suites? Etc.

Les suites numériques sont pa

examine de pres. Les suites fractales sonfle fil
directeur de notre voyage.

LES SUITES FRACTALES

b CC

ment

(for-

fqis

étranges, difficiles, voire totalement m
rieuses. Cela explique qu’amateurs et pyf
sionnels s’organisent pour collecter, comyj
et perfectionner toutes les informations su
suites, les algorithmes de calculs qui les
duisent, les démonstrations de leurs prg
tés. L’encyclopédie des suites numériqu
Neil Sloane (https://oeis.org) est la pring
source d’information sur le sujet.

En relation avec ’encyclopédie, un gy
de passionnés ouvert a tous communique

Dfgs-
léter
rdes
prfo-
prié-
G

QI 12€ES O
es _tales qui contiennent en g

e les image les sculptures frac-
lles-mémes leur des-
sin ou leur forme, une suite fractale est une
suite dont une partie d’elle-méme redonne la
suite a I'identique. On qualifie aussi une|telle
suite d’«autoréférente», d’«autodescriptive»,
ou d’«autosemblable». Plusieurs définifions
plus ou moins restrictives sont possibles.
Commencons par la plus tolérante.

Une suite numérique (x,) est fractale ’il

sté- _ existe un opérateur T, différent de lidentite,

T(x,) — (t,) qui, partant de (x,), redonne|(x,),
cest-a-dire T (x,) =(x,). On dit aussi que| (x,)
est un point fixe de 'opérateur T.

Plus la suite (x,) sera alambiquée oulinat-
tendue et plus "opérateur T sera simple (sans

s e
ipale

«Sequence Fans Mailing List» (http://list.s
eu). Il existe aussi une revue spécialisg
mathématiques (Journal of Integer Sequences
collecte les résultats non triviaux concern

sujet, et, bien s, des livres et quelques vi

étre Popérateur identité), plus la nature|frac-
tale de la suite nous étonnera et plus il sera
intéressant d’explorer ses propriétés. Vayons
des suites connues qui satisfont la définition.
Lasuite (x,) = (2") = (1, 2,4, 8,16, ..]) est
fractale car c’est un point fixe de 'opérateur T,
qui enleve le premier terme de la suite et divise
tous les termes par 2: t,=x,,,/2. On peut pussi
considérer 'opérateur T,, inverse du premjer: il
double chaque terme et ajoute le terme 1 d¢vant
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le résultat: t,=1, t,=2x,_,. Plus simple encore, il
yal’opérateur T, qui prend la différence de deux

avons précisé que les suites fractales ne
intéressantes que lorsque T est simple.

sont

termes consécutifs: t,=x,,,~x,, car 2""1-2f=1

b1

Ces trois opérateurs transforment (2") erf el

e-

FRACTALE PAR L'EXTRACTION

méme: T,(2") =T,(2") =T,(2") =(2").
Vous imaginerez sans mal des opérate
qui font de (3") une suite fractale, et d’aity

rsS
S

qui, pour un entier k fixé, font de (k") unejsu
fractale. Plus généralement encore, toutgs 1
suites qu’on définit par une relation de rgct
rence, c’est-a-dire x,=(xo, X1, ..., X,-1), SONt d
suites fractales. On prend pour T l'opérate

te
cS
-

qui a (x,) associe la suite t,= f(xq, X1, «ve u-{)-
Ainsi, la suite de Fibonacci (F,=H,=|1,
F,=F, ,+F, ,pourn>1) estfractale: en prgnant

T, (xn) =X,_,+X,_, et en précisant que T, fixe ]
deux premiers termes f,=t,=1, on a bien:
T,(1,1,2,3,5,8,13,21..)=(1,1,2,3,5,8,13,

A .
C’estpeut-treunpeutronfacile car.

ctive exige

ue T soit un opérateur qui extraitl une sous-

suite. Nous parlerons de suites «fractal
sens de ’extraction». Les plus simples de
catégorie sont les suites périodiques. Pre
par exemple (x,)=(1,2,1,2,1,2,....).Si
Popérateur d’extraction qui retient un t
sur trois, T (x,) = (x;,), on a bien:
T(1,2,1,2,1,2,1, ...
Pour cette méme suite, on peut d’ail
considérer opérateur T qui retient
termes consécutifs et en abandonne deu
recommence indéfiniment. Plus géné
ment, sip et k sont deux entiers non nuls

Popérateur—dlextraction T qui re
2p termes congécutifs et en abandonn

)=(1,2,1,2,1,2,1} ...

1

P
toute suite donnée (x,), en prenant un opéra-
teur T assez compliqué et bien adaptg,
pourra faire de (x,) un point fixe de T, cg qui
permettra de dire que (x,) est fractale:

puis recommen
fractale au ser]
genre de consi

ce, fait de notre suite une
s de lextraction. Le n
dérations montre que 1

PS au
cette
nons
T est
erme

).
eurs
deux
X, et
rale-
ixés,
ient
e 2k,
suite
éme
oute

PROUHET, LES ECHECS, LE SHOGI, LE FOOTBALLET LE TENNIS

La suite de Prouhet, ou suite de
Prouhet-Thue-Morse, est fractale au sens
—detextractioncar, enrn'enrreternant
qu'un terme sur deux, on la retrouve
exactement. Il en est de méme en née

© Creative Commons Zero, Public Domain Dedication

retenant qu'un terme sur quatre, un
terme sur huit, etc. comme le montie
le schéma ci-contre.

On a prouvé que jamais on n'y
rencontre trois f01s consécutiveme

trois fois0l ala su1te, etc. Cette
propriété a conduit a sa redécouve
en plusieurs occasions.

d une regle du ]eu d’ echecs Selon
cette régle, la partie est déclarée nulle
si la méme suite de mouvements est
répétée trois fois.

Euwe associa au 0 de la suite
la séquence de quatre mouvement;

(Cyi=i53;Cy6=i5;<Ci5=g1,CiG=yore

la séquence (Cb1-c3, Cb8-c6, Cc3-

alors jouer indéfiniment sans que
la partie soit nulle.
Dans le cas du shogi, la forme

des regles du ]eu Lors d'une partle
disputée en mars 1983 entre les deux
champions professionnels Kunio
Yonenaga et Koji Tanigawa, au coup 118,
Tanigawa était dans une position
inférieure. La régle alors en vigueur
indiquait que si une séquence de coups

I

se répéte trois fois de suite, la partie est
nulle Yonenaga dlsposalt de deux

utlllsa en suivant le schéma de la suite de

Prouhet (qu'il exploita non pas a partir
du début, mais a partir d'un terme plus
avancé), ce qui fit durer la partie
et lui donna le temps d'analyser

1

f’!‘
l?m .

| Ay

Max Euwe (1901-1981)

soigneusement la configuration
de jeu. Au bout d'une soixantaine

Q€ COUpPS; 1a JaWwa CO v, S gu

Il était malheureusement trop tard

se passait et cassa lui-méme la sérig.

pour lui et Yonenaga finit par l'emporter

(voir https://www.youtube.com/
watch?v=7SZpl_a4aCo0).

e i it

apparait pour la quatriéme fois.

de tirs au but montre que l'équip e

plus forte sur la seconde équipe que

I PSYCIIOWY I U

tirs, ABBABAAB, puis de poursuivre
en répétant périodiquement le sché
Selon lui, l'avantage de plus de 60 %
la premiére équipe avec la méthode
actuelle serait presque annulé.
Au tennis, lors d'un jeu décisif
(tie break) le service est attribué sel.
LUIUlC ADDANDDAADD... Juli 1ic sl

la suite de Prouhet que pendant
quatre coups.
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Deux mois plus tard, la régle des trois
séquences consecutwes fut mod1ﬁ e

Suesqu uiie pousition

Au football, la statistique des séances

ée
e

sur la premiére. Ignacio Palacios-Huerta,
un économiste espagnol, a suggéré de
faire tirer les buts en suivant le schéma de
la suite de Prouhet pour les huit prerniers

ma.
pour

on
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Le jeu consiste a imaginer des suites
aussi simples que possible qui ne sont

de Neil Sloane. Celle-ci ne contient
qu'un peu plus de 300 000 suites
jugées intéressantes. Il est donc faci
d'imaginer des suites compliquéés
que l'on n'y trouvera pas. Par exe
on peut proposer des suites de

la forme (k") pour un k fixé.

On découvrira que les suites (27),|(3"
(47), ..., (50m) sont présentes, mais fjug
(517) est absente (le 29/09/2021). LLe jea
n'est amusant que si l'on cherche dep
suites faciles a décrire, ou fondéds
sur une idée simple. Voici quelques

personne attentive identifierait
la régle qui les définit.
a) On compte jusqu’'au nombye
premier 2, et 'on recommence pdur |e
J7 PUls J; purs 7;]etc| :
(0,1,2,0,1,2,3,0,1,2,3,4,5,0, 1,2, 3,14,
56,7,01,2,3,45,6,7,8,9,10,11, ...)
b)Pourn=0,1,2, .., on part
du nombre premier p, (p,=2, p, § 3,
p.=5,ps=7,p,=11,...) et U'on détroit
unité par unité n fois de suite: (3, 3,R,
5,4,37,6,5,4,11,10,9,8,7,613, 112,
11, 10,9, 8,17, ...).
c) On part de la suite des nombrés
premiers, on garde le premier, o
=P n,
= eyn,
on en supprime 5 = p,, on en garde yn,
on en supprime 7 = p;, on en garde yn,
etc.: (2,7, 19,43, 79, 139, 223, ...).
d) Les nombres premiers auxfiugls
on ajoute 1 une fois sur deux :
=Sttt e 229527 37

e) On part de 2, on y reste 2 fois de
suite, on ajoute 3, on y reste 3 fois, on

UN JEU AVEC L'ENCYCLOPEDIE DE NEIL m

exemples (absents de l'encyclopéflie h) On modifie la notion de
au 11/11/2021). La plupart des su ,tea| signature (voir le texte) en prenant
proposées ici sont si simples qu'une e

simplement «suite de Prouhet». Plus surpre-
nant encore est le fait que, dans Wikipedia en

PROU

langue anglaise, I’article consacré a la puite
s’intitule «Thue-Morse sequence», ce qui est
aussi le nom retenu dans ’encyclopédie dg Neil
Sloane ot elle porte le numéro A010060.

LA SUITE DE
ET-THUE-MORSE

Neil Sloane

ajoute 5 et on y reste 5 fois| on ajoute 7%

2,2, 5, 5, 5, 10, 10, 10, 10, 10, 17,
17,17,17,17, 28, ..).

).
g) 2 fois le 0, puis 3 fois le

4489,71, ..

notion, la suite associée au nombre

Dans cette suite de 0 et d¢ 1, le complément

de O est 1, et le comglément e 1 est 0. Selon la

regle définissant la suite, on part de 0, on fait
suivre par le complément 1. On obtient (0, 1).
On le fait suivre par son complément, qui est
(1,0), pour obtenir (0, 1, 1,0). Etainsi de $uite.
Onadonc (p,)=(0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,0} 1,0,
1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0, 1, ...).

La suite (p,) est remarquable de bien des
facons. D’abord, elle est fractale au sens dq I'ex-
traction, car c’est un point fixe de 'opérateul tres
simple T qui prend un terme sur deux,
T(x,) = (x,,). Plus étonnant, ce qui reste quand
onaextrait un terme sur deux de (p,) & parfir du
premier terme est le complément de (p,)}, que
nous notons (p,°), soit (1,0,0,1,0,1,1,0[0, 1,
1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,0,1]0, 1,
1,0, ..). Autrement dit, (p,) est point fixe de
Popérateur T (x,) = (X515

On écrit (p,)=(p,) +(p,9), le «+» désignant

ici 'opération d’insertion 'une dans I’autre des

réeleest:
(1,1,1,21,2,1,2
, 4,

P
(7]

.2, 1,

(%]

.2,1,3,2,

W N - D

oOhwWRE

1
.4
hel

4

’

2,1,4,32
,4,3,6,2,5,
1,4,7,36,
362,51

oNEFE !

’ i

deux suites, comme gpiand on fait des mélgnges

de cartes en mitraillette: (a,, a,, @, ...) + (by, by,
b,y ...) =(ay, by, @y, by, s, by, ..0).

En utilisant deux fois 'opérateur T qui
extrait un terme sur deux, prendre un terme

i) Pour finir, voici une suite
fondée sur l'encyclopédie elle-méme.
On interroge celle-ci sur les suitgs
commengcant par 0, 1, X jusqu'a
trouver un X tel qu'elle répond qyu'elle

sur quatre de (p,) redonne (p,), et bien sqr, en
recommencant, prendre un terme sur 2 (ol
k est un entier positif fixé) redonne (p,)

La suite (p,) est fractale dans un autre sens
encore. Sil’on considere 'opérateur T consis-

ne connait pas de suite commengant
par 0, 1, X. On trouve que c'est 142.
On recommence avec 0, 1, 2, Y et
l'on trouve que c'est Y = 26, etc. :
(142, 26, 26, 21, 14, 14, 18, 22, 26, [L5,
17,17, ...).
Cette suite est bien évidemnjent
nulle a partir d'un certain momept.
Eelée

a évoluer quand de nouvelles sultes
seront ajoutées ; elle n'intéressela
donc pas l'encyclopédie !

suite périodique est, d’une multitude
facons, fractale au sens de Pextraction.

e

tant a remplacer chaque 0 par (0, 1) et
chaque 1 par (1, 0) - on désigne par «mor-
phisme» ce type d’opérateur -, oh a:
T(p,) = (p,). Lopérateur inverse qui remplace
chaque (0, 1) par 0 et chaque (1, 0) par 1
admet encore (p,) comme point fixe, qui est
donc fractale une fois de plus.

Citons quelques propriétés de (p,).

Le terme p, est la garité du nombre|de 1

dans I’écriture binaire de n. Cela permet de
connaitre facilement le n-iéme terme de |(p,).
Par exemple, 5000000 s’écrit en bipaire
10011000100101101000000, qui comporte
huit fois le 1; cela signifie que psp0000=0-

La suite (p,) ne contient jamais troi$ fois
consécutivement la méme séquence de| O et

Bien moins évidente est la suite de Pro
Thue-Morse (p,) déja mentionnée plusjey

fois dans la rubrique. Elle a été introdlu
en 1851 par le Francgais Eugene Proth
Notons au passage qu'il est surprenant qu
la nomme ainsi alors qu’on devrait la nom

>

bt-
s
te

cY

de 1: on dit que (p,) est «sans cube». Cette
propriété est intéressante pour les échegs, ou
il est interdit de faire trois fois la méme dhose
(voir Pencadré 1).

La suite (p,) produit un nombre trangcen-

dant (c’est-a-dire gui n’est solution d’a;g!cune
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équation polynomiale a coefficients entiers)
de deux facons:

point fixe: T,(H,) = (H,). Bien siir, pour tout
entier positif fixé k, on peut enlever de la suite

Une multitude de suites fractales par extrac-
tion sont définies en utilisant des morphismes
analogues a celui lié a (p,). Le morphisme

- en considérant le nombre dont ’écrjture
binaire des chiffres apres la virgule est donnge
par la suite: 0,0110100110010110... (voir|dans
la bibliographie Particle de M. Dekking) ;
- en considérant la fraction continue

les k premieres occurrences de chaque entjer et
ce qui reste est la suite de départ, comme le phé-
nix qui renait de ses cendres.

Mais la suite (H,) est fractale dans un autre
sens. L’opérateur T, qui soustrait une unité a

f=(a+1/(b+1/(b+1/(a+...)))),les a et b étant
deux entiers différents disposés comme [le§ O
etles 1de (p,) (voir Particle de B. Adamczpwski
et Y. Bugeaud).

chaque terme et ensuite retire tous les 0 a

aussi (H,) comme point fixe: T,(H,) = (H,).
Lasuite (2,2,3,2,3,5,2,3,5,7,2,3,5,7,

11, ...) obtenue comme (H,), mais en éniimé-

0—01, 10 engendre progressivement la suite
dont les premiers termes sfongt:
,=0 > M,=01 > M,=010 — M,=010
M,E01001010 > M.30100101041001 — ., qui
définit le «mot infini de Fibonacci» (puite
A003849 de I'encyclopédie de Neil Sloane). La
suite est fractale car, si ’on parcourt la suite en
remplacant chaque 01 par O et chaque 0 non
suivi d’'un 1 par 1, on obtient la suite elle-meénje.
La suite se nomme ainsi carona M,=M, ;1M _,
* désigne I'opération de concaténation
(01%0—010), ce qui évoque la formule définis-
sant la suite numérique de Fibonacci.
Michael Drmota, Christian Mauduit et Joel

15—

rant les nombres premiers de plus en plug lon-
guement, est aussi fractale au sens de
Pextraction, car elle est un point fixe de T,
(c’estla suite A037126). Bien évidemment, en
partant de n’importe quelle suite croissante, la
méme idée donnera une nouvelle suite fractale
au sens de extraction. La suite (1,1,4,1/4,9,
1,4,9,16,1, 4,9, 16, 25, ...) tirée de la suite
des carrés est encore 'une d’elles (A133819).

Remarquons que ni la suite hésitante|tirée
des nombres premiers ni celle tirée des carrés
ne sont des points fixes pour T,. Il ya pourtant
une infinité de suites numériques qui sont un
point fixe a la fois de T, et de T,, et elles|sont
particuliérement remarquables.

LA SIGNATURE

Rivat ont démontré en 2013 I’étrange propri

sulvante: en ne retenant que les termes |do

i : t Franklin Adams- Wa ers a proposé de nom-
les rangs sont des carrés, la sous-suite obtenfie__mer «suites doublement fractales» les suites

est «normale», c’est-a-dire que la fréquerire qui sont un point fixe a la fois de T, et de T,.
de 1 est 1/2, la fréquence de 0 est 1/2, 1a ffé¢- Une caractérisation étonnante et totalement

quence de 00 est 1/4, ..., la fréquence d’upe
suite de 0 et de 1 de longueur k est 1/2*.

LES SUITES HESITANTES

Particulierement intéressantes parmi ES dere tous les nombres de la forme i+gl'>< ) ou
suites fractales par extraction sont les suies 7 et j sont des entiers positifs; on class¢ par

«hésitantes» (reluctant en anglais). La|plus
simple est (H,)=(1,1,2,1,2,3,1,2,3,4,1, 23,
4,5, ...), obtenue en comptant jusqu’a 1, puis pn
comptant de 1 jusqu’a 2, puis en comptant d¢ 1
jusqua 3, etc. (suite A002260 dans Pencyclogé-
die). Dopérateur d’extraction T, qui transforthe

inattendue de ces suites doublement fradtales
a été démontrée, et cela permet d’en construire
une infinité.

Pour tout nombre réel positif #, on cpnsi-

ordre croissant ces nombres, ce qui dpnne
Bt (Goxr) <ip+(yxr) < i+ (yxr) < ...; lajsuite
numérique (4, 7, i, ...) est la «signaturd» du
nombre 7 (voir un exemple détaillé de|cette
construction dans Pencadré 3 ci-dessous).

En 2004, Clark Kimberling et John Brown,

une suite numérique en retirant la prernidre _de l'université d’Evansville, aux Etats-Unis, ont

occurrence de chaque entier admet (H,) |pour

démontré que toute suite numérique signfture

SIGNATURE ET SUITES DOUBLEMENT FRACTALES

Soit r un n

considere les nombres de la forme

342 =4,414 213.., etc.

RN AP " .
X op et sontacs enters ywltlfs g
On les clapse par ordre croissant. En ne

le i des nombres classés,

li

une suite infinie d'entiers qui est 13
« signature du nombre r ».

Exemple avec r = V2. On considére
tous les nombres de la forme i + j V2 aved

on a 1+242=3,828427.., 3 +\2=4,414

2+22=4,828427..., etc.
rouge). Cela donne (1, 2, 1, 3, 2, ...) et
menant le calcul plus loin :

eTTteTS

T<UJ

1+\/2 2414213 1+22=3_828027.

(1,21,3,21,43,251,436,25,1
3,6,2,581,4,736,925814,7,

1442 =2,414213.., 2 +\2 = 3,414 213.

On consideére la suite constituée des|i

6,9.2,5,81,11,4,7,10, 3,6, ..) (c'est la
suite A007336 de Uencyclopédie).

les
obtenues par ce procédé a partir[d'un

des nombres qui y apparaissent, ce gui
reste est la suite elle-méme ;

- si on diminue d'une unité chaq
7, terme et qu'on retire les 0 de la suife

3, obtenue, on retombe sur la suite irjitiale.
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L'ETONNANTE SUITE FRACTALE DE KOLAKOSKI

(

Définition
On cherche a obtenir une suite composée

« 2 » consécutifs, et qui démarre par (1, 2). On souhaite
de plus que la suite se décrive elle-méme selon l'i
que (1, 2) signifie que le début de la suite est comppbsé
de 1 foisle 1, 2 fois le 2.

Le 2 de (1, 2) implique ainsi que le troisieme term
suite doit étre un 2, il faut donc que la suite com
par (1, 2, 2), ce qui implique (a cause du deuxiéme 2, qui
indique le nombre d'éléments de la série suivante de
qu'elle commence par (1, 2, 2, 1, 1), ce qui implique

Généralisations
La méme idée, mais avec une suite ne comportant que

—des tetdes 3etcommencant partt;-3); conduitataysuite :

1,33
31,3,

Dessin fractal

= = une
amusante construction géométrique fractale en
exploitant la suite de Kolakoski débutant par (1, 2).
On part de la suite ; on la décrit sur la deuxieme li
ce qui redonne la premiére ligne en plus espacée
on décrit la deuxieéme ligne sur la troisiéme, etc.

21 X1 221 22112

212 1 2

112213 11 213211 211

112 1 11 H H

maintenant que le début de la suiteest (1, 2,2,1,1/2, 1
etc. Le résultat est la suite de Kolakoski :
1,221,1,21,221,22,1,1,21,1,2,2,1,2112,1,
2,2,1,1,2,1,1,2,1,2,2,1,2,2,1,1,2,1,2,2,1,2, 1,1, 2,
1,1,221,221,1,2,1,2,2,1,2,2,1,1,2,1,1,2,1, 2,2,
1,2,1,1,2,2,1,2,2,1,1,2,1,2,2,1,2,2,1,1,2,1,1, 2,2,
... (suite A000002 de l'encyclopédie de Neil Sloane)
Spirale associée

: kil

Suite_de_Kolakoski). Il illustre comment la suite
s'engendre a partir d'elle-méme. Attention, c'est un peu
casse-téte !
— On part du centre en supposant donnés 1, 2 et on
initialise avec un tour complet pour le premier 2 en
rouge. On construit ensuite la spirale de proche er]
proche en utilisant la couleur noire pour les 1, et 13
couleur rouge pour les 2.
— Quand la partie de la spirale en dessous de celle

On conserve les 2 en les répétant pour qu'ils occupent
l'espace nécessaire :

" la
i s que

1§(¥ la partie en dessous (par exemple de 360°
o de 80 ete eI Ttittsant treontenT qut
2 alterne avec la précédente.
— Quand la partie de la spirale en dessoys de
celle qu'on construit porte un 2, on congtruit
deux nouveaux morceaux de la spirale,
chacun tournant deux fois moins que cile en
1] dessous, et chaque nouveau morceau utilisant
la couleur qui alterne avec celle utilisée popr le
morceau construit juste avant.

%emes des 1etdes2
. . ms

calculs le suggeérent. Si, dans la suite de Kolakoskil on
remplace les 2 par des -1, et que U'on définit x, cojmmme
la somme de ces nombres jusqu'au n-iéme, les valeurs
positives de x,, signifient qu'il y a plus de 1 que de|2
jusqu'a n, et les valeurs négatives qu'il y en a moins.
Voici une représentation des valeurs de x,, jusqu’

n =10 000. Quand x, repasse par 0, c’'est que le nomnbre
de 1 s'équilibre exactement avec le nombre de 2 dans la
suite de Kolakoski. Cela se produit régulierement.

IEEEEE s R R R R s

On dispose la figure sur un disque en la déformant
contintiment :

OO0 0O

10000
n

0 2000 4000 6000 8000
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d’un nombre réel est doublement fractale. Ils
ont conjecturé la réciproque: toute suite dou-

le 1, 2 foisle 2, 2 fois le 1, 1 fois le 2, etc.»
que vous obtenez en rouge est la suite

blement fractale est la signature d’un nombre
réel. Le résultat a été démontré en 2016 par
Matin Amini et Majid Jahangiri, de Téhérpn

Voici des exemples de ces extraordinaires
suites doublement fractales:

méme: la suite s’autodécrit. En termes d
rateur, elle est un point fixe de opérateu
compte les répétitions de termes conséc
dans une suite. Son numéro est AO0O0002

Comme la suite de Prouhet, elle ne con
jamais trois fois de suite la méme séqu

Partant du nombre d’or ¢=(1+\5)/2, o6n
obtient ,1,3,5,2,4,1,6)3,/5,
2,7,4,1,6,3,8,5,2,7,4,9,1,4, 3,8, 5, 10,2,
7,4,9,1,6,11,3,8,5,10,2,7,12,4,9,1, ...)

(suite A084531).
Partant du nombre =, on tombe sur: (1,

Mais alors que pour la suite de Prouhet
évident que la fréquence des 1 (ou de
est 1/2, on ignore §’il y a autant de 1 que
dans la suite de Kolakoski.

Le mathématicien tcheque Vaclav Chv:
prouvé en 1993 que la densité des 1 est infé

3,4,1,5,2,6,3,7,4,1,8,5,2,9,6,3,10)7,
1,11,8,5,2,12,9,6, 3,13,10,7,4,1, 14, 11,
5,2,15,12,9,6,3,16,13,...) (suite A023133
Pour le nombre e des logarithmes: (12,
1,4,2,5,3,6,1,4,7,2,5,8,3,6,9,1,4,7, 1
2,5,8,11,3,6,9,1,12,4,7, 10,2, 13,5, 8, 1
3,14,6,9,1,12,4,15,7,..) (suite A0231P3).
Ces suites vérifient bien que:

(1) Enlever la premiere occurrence de chlaque
[_entier redonne la suite ellejméme.
(2) Soustraire 1 a chaque terme puis rétirer

les 0 redonne aussi la suite elle-méme.

= O W o~ N

a0,50084. Le résultat a été amélioré en 201
le mathématicien allemand Johan Nilsson
0,500080. Des calculs menés jusqu’au term
montrent que écart a 1/2 diminue, comm
se produirait pour une suite uniformément
au hasard de 1 et de 2, ce qui suggere forte
que les densités limites des 1 et des 2 sont
lement 1/2. L’affirmation reste cependan
conjecture non démontrée.

Jon Perry a remarqué que si’on pren
sous-suites de dix termes consécutifs da

On démontre que toutes ces suites ot en
plus les propriétés suivantes, qui, d’ailleurs, les
caractérisent:
- tout entier positif'y figure au moins une fois;
- quand entier n apparait, chacun des entigrs
positifs inférieurs a n est déja apparu;
- entre deux occurrences successives de|l’en-
tier n, chaque entier compris entre 1 et n apparait
exactement une fois.

Puisqu’il y a une suite doublement fractale

suite, alors les seules valeurs possibles pd
nombre de 1 sont 4, 5 et 6, mais cette affi
tion reste aussi une conjecture. Michel Del
indique que la suite est fractale dans un se
sens, car elle est un point fixe de 'opér
qui opere les substitutions suivantes su
paquets de deux termes consécutifs: 11
12—122,21—112,22—1122.

Le mathématicien amateur francais B
Cloitre, mentionné a plusieurs reprises

associée a chaque nombre réel, et que siles|réels
sont différents les signatures le sont augsi,|la
famille de suites doublement fractales e§t tin
ensemble infini non dénombrable, c’est-§-dire
d’un infini «plus grand» que celui des nombres
entiers. Bien évidemment, I'encyclopédie d¢ Neil
Sloane n’en a sélectionné que quelques-

UNE SUITE QUI S'AUTODECRI

Terminons par une suite fractale bien diffé-
rente de celles envisagées jusqu’d présemt.

cette rubrique, a démontré d’intéress
résultats sur cette suite; ils permettent d’¢
des programmes simples pour la calcule
proposé en particulier les formules suiv
qui définissent completement la suit
Kolakoski, ici notée k(n) :
k(1)=1;k(2)=2;
k(k(1)+k(2) +...+k(m) ) = 3+ (-1)™) [2;
k(k(1)+k(2) +...+k(m)+1)=(3-(-1)™)
De nombreux auteurs se sont intéress
calcul rapide de cette suite permettant

Découverte en 1939 par ’Américain Rufus
Oldenburger, elle porte cependant le nom de
suite de Kolakoski, car ce sont William Kolakoski
et Necdet Ucoluk, aux Etats-Unis, qui ont attiré
Pattention sur elle en 1966.

Cette suite est étrangement délicate et des

connaitre tres loin. Reste qu’elle est sans ¢
la plus délicate et difficile suite fractale cor
elle a suscité une longue série de conjec
encore non résolues.

Prouhet ne se doutait pas que la créati
sa suite aurait de tels prolongements. Co

dizaines d’articles mathématiques lui ont §té
consacrés, sans réussir a en livrer tous les mys-
teres. En voici les 100 premiers termes: 1
> D& )271>2)2>1)1)2)1)1)2r2) >
1,2, ,2,2,1,2,2

1

1

)

)

2,2
1,1
2,1,
2,2
1,12

=
—
[\S]
—
=
[\S]

» Ly &

» <

=
—
»
)
»
—

>

1,2
1,1
2,1,2,
2,2

’2) 1) )271)

—
[\
—
[\
[\
—

) Sy S

» Sy » >

dans la tragédie de Sophocle ou le geste d”
gone de jeter une poignée de terre surla t
de son frere entraine toute une série d’és
ments imprévus, nos actions se détache
nous pour mener une existence propre.

Si ces suites et ce type de mathémat
vous amusent, avec ’encyclopédie de

N = NN

1,2,1,2
1,2,2,1
,2,1,2,1,1,2, , 1,2 ,
2,2,1,1
1,1,2,1

—
[\
[\
—
—
—

M M 2? 2) M 17 27 b > .
Cette suite est fractale, car si vous la décti-
vez soigneusement en la lisant — « il y a 1 fois

b bl

) Sy S >

%]
<

Sloane, vous avez de quoi vous occuper! Si
voulez suivre et participer aux progre
domaine, rejoignez la liste Seqfan. m

-, ce
elle-
opé-
r qui
utifs
tient
°TICE.
il est
s 0)
de 2
ital a
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PHOTOGENIQU

Quand une photographe rencontre une géochimiste,

<

es gaz sont-ils
togéniques?» C’est la question qu’

pu poser Laure Winants a Cathleri

pho-

Cette photographie du projet
Albédo, de Laure Winants,

wa-dire
exposée a la lumiere (de I Lune)

pendant son développgment.

Pédition &urreoffretde-trots ouvrages et
d’un film de création portant sur les trois

testées a I'observatoire du Pic du Midi,
dans les Hautes-Pyrénées, pour traquer et

Jeandel lorsqu’elles se sont parlé 1
miere fois. La premiere est photo

; ¢
logue géochimiste au Laboratoire d’¢
en géophysique et océanographie
tiales. La rencontre a eu lieu a 'occ
de la Résidence 1+2 «Photograph
Sciences», un programme culturel ar]
Toulouse proposant chaque année a
photographes (un de renom et deux §
gents) une résidence a caractere sc
fique de deux mois. Le fruit dg
échanges fait 'objet d’une expositio

Py
Ph
an
ud
SH
S
ie

tr
mg
c1

urait

¢
e-

-
es
-
n
&
A
is
-
Fi-
s
e

e, explore plusieurs directions, mais|aviec

associations artiste-chercheur.
Le projet Albédo, de Laure Winants,

pour point de mire 'idée de documenter
les causes du changement climatiquejet e
les rendre visibles. En effet, dioxyde fle
carbone, méthane ou autres a effet defsefre
sont inodores et incolores. Dans la liftéfa-
ture scientifique, ils n’apparaissent qpe
sous la forme de courbes, d’hiistjo-
grammes... «<Et si on les photographipitf»
demanda la photographe. Soit, mais foin-
ment s’y prendre... Se sont ensuivies fliffé-
rentes expérimentations, imaginégs let

révéler des indices du déreglement clima-

tique. Comment s’y est-elle prisef Par
exemple, certains tirages ont été réalisés
avec du noir de carbone comme bas¢ pig-
mentaire des images. Pour d’autrep, les
pellicules photo ont été plongées darjs des
solutions riches en CO, ou en méthane,
ces gaz ayant eu pour effet de consgeller
les images de petites taches, une fagpn de
«donner & voir» l'action habituellement
invisible de ces gaz. D’autres photpgra-
phies encore ont résulté d’une solgrisa-
tion, une technique chere a Man Ray
consistant a exposer a la lumierp les
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images pendant le développement de
facon a jouer sur les densités (voir la pho-
tographie ci-dessus). A chaque fois, il|s’¢st
agi de laisser ’environnement et ses fom-
posantes (rayonnement solaire, conditiops
météorologiques, gaz atmosphériques|..)
imprégner les images de fagon a dgnrfer
forme a Pinsaisissable, et in fine «de|fajre
sortir les données des laboratoires [pour
qu’elles prennent place dans le
public», selon la photographe.

Pactivité humaine. Chacun a sa maniere,
et sans concertation préalable, les trois

savoirs qui peuvent nous échapper et crée
des passerelles pour un partage du sen-
sible». Il en sera sans doute ainsi en 2022,
avec comme nouveau parrain M

Poivert, président de I’association dq

figuration du College international de
photographie du Grand Paris (CIPGP) ! m

Le site dela Résidence 1+ 2:
www.1plus2.fr/residences/residence-2021/
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en faire bénéficier des malad

194

S

en insuffisance respiratoire
n’est pas si simple.
Dans les hopitaux, I'oxygene médical est stocké soit sous forme liquide dans des grands réservoirs
isolants soit sous forme « gazeuse » dans des bouteilles a haute pression (200 bars). Il peut aussi étre
produit-pardesconcentrateursd'oxygene portatifspourumrusageadomiciteoumobile.
"affaire a défrayé la [chro- D’oxygene médical, comme celui que  liquide qu’a des températures inférieures
nique: pendant quelques mois, au|prin- l'onacheéte en bouteilles dansle commerce, a- 141 °C a haute pression eta — 192 °C

temps 2021, plusieurs pays confrontésa  est obtenu a partir de ’air ambiant. Cet air ~ a la pression atmosphérique. II faut donc
la pandémie de Covid-19 ont subjj des estunmélange constitué de 21%de dioqy-  refroidir I'air ambiant a des tempérafures
pénuries d’oxygene médical, indifpep-  geéne O, et 78%de diazote N,,le 1% rastant ~ extrémement basses puis procédef a la
Sable auTraltement des matades emipsyf-  étant constitué de gaz rares (hélium, distillation. Ensuite, une fois 'O, §solé,

fisance respiratoire. Pourtant, il constithie  argon...) et de dioxyde de carbone. lorsque l’on revient a tempérgture
un cinquieme de I’air que nous respjrops ambiante, on peut comprimer fortement
et, sous forme atomique, un tiers des DISTILLER DE L'AIR LIQUIDE le gaz O, sans qu’il se liquéfie. Aingi, les
constituants de 'eau (H,0). La difficulté édé utilisé extraire  besoins quotidiens d’un étre humain

n’est donc pas d’en trouver, mais fe[le 'oxygene est, dans son princip¢, on fie  en O, - 700 grammes par jour - cdrres-
séparer et de I'isoler afin qu’il soit purfet  peut plus simple: il s’agit d’une distilla- pondenta 500 litres de gaz pur a pregsion
utilisable. La physique nous proposg des  tion du type de celle pratiquée pour les  atmosphérique, 2,5 litres a 200 bars, pres-
solutions variées et adaptées aux sitya-  eaux-de-vie, fondée sur des tempérafures  sion de conditionnement en bouteille et,
tions: pour les spationautes de la statipn ~ d’¢bullition différentes des constityanjts  finalement, 0,6 litre sous forme liqdide a
spatiale internationale, les malades/a du mélange. Plus facile a dire qu’a|fajre  basse température.

I’hopital ou les personnes a insuffigance  cependant, puisque qui dit distillatign dlit SiT’on peut approvisionner quotifien-
respiratoire a leur domicile. liquide, or Iair est gazeux. Il ne deyie i peut stocker de

© lllustrations de Bruno Vacaro
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31

ACCUEIL -

’oxygene en bouteilles sous pression ou
en phase liquide dans des grands réser-

D ! P

ANATOMIE D'UN CONCENTRATEUR

£ S

(a droite), l'air ambiant est aspiré avant
d'étre injecté sous haute pression
(indiquée par l'aiguille rouge du cadran
du manomeétre) dans une cartouche
cylindrique remplie d'un matériau qui piég

Le gaz enrichi en dioxygéne O, qui sort
de ce cylindre est stocké dans un réservoir

~ tampon ou il sera ensuite délivré ala
demande au patient. Une partie de cet
oxygéne peut cependant étre détournée
pour assurer, a basse pression cette fois,
le nettoyage (c'est-a-dire la désorption
des molécules adsorbées) de la seconde
cartouche (ci-dessous, a droite). Cette
technique dite « pressure swing
adsorption » permet un fonctionnement
en alternance des deux cartouches.

* Air pressurisé

préférentiellement le diazote N, (ci-dessous).

Sortie d'oxygene

Entrée d'aj pura95%

] Réservoir
Cylindres  tampon

—F|_|

Pompe

I

Adsorption
es gaz

]

Sortie d'oxygene
vers le réservoir tampon

aujoL.d’.bui.‘a.a&pmcédé,.c est non pas

pour I’O,, mais pour produire du dihydro-

Adsorption
des gaz

Désorption
des gaz

W
v

délivrent de I’O, a des concentrations au-
dela de 90% a des débits de quelques

voirs, il est des situations ou cela [n’es
pas envisageable: la station spgtial
internationale par exemple! Chaqu
mois, en effet, les sept habitants de|I’ISS
consomment 100000 litres, soit 15
grammes d’O,. La solution adopt

géne vert (sans émission de gaz carbo-
nique quand Délectricité provient de
sources renouvelables) et pour stgcker
I’énergie de sources intermittentes.

DISTINGUER LES MOLECULES

donc de le produire sur place par €l

D'O,ETDEN,

lyse de ’eau (on décompose la mol¢culs
d’eau H,O grice a Iélectricité)|.

Qu’en est-il pour les patients quj pré-
sentent des insuffisances respiratoifes|et

l’ordre de 7 kWh (soit la combugtion
d’un demi-litre d’essence) sont nfces
saires pour produire dans des condition
normales de température et de pregsion
un metre cube d’0, (soit 1,4 kg). L colt
est toutefois prohibitif pour une utilisa
tion médicale, et si ’on s’intéress

—-
%

ont besoin d’une oxygénothérapie
domicile? Plutét que de livrer du gaz
sous pression, la solution chpisie

litres par minute. Le principe de fonc-
tionnement? La physisorption, c’est-a-
dire ’adsorption réversible de molécules
d’un gaz ou d’un liquide sur une sufface
solide. Ce piégeage temporaire des rolé-
cules par une surface est dii aux forces
de nature électrique qui existent entre
toutes les molécules. Ce piégeage est
réversible, car les forces en jeu sont/d’un
ordre de grandeur plus faible que delles

aujourd’hui est d’utiliser des conceptra-
teurs. Ces appareils aspirent |I’air
ambiant; le font passer a travers un
matériau poreux qui retient le I\, et

Les auteurs ont
notamment publié:

L
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de liaisons chimiques: la molécule a tou-
jours la possibilité de quitter la surface a

cause de l’agitation thermique. Comme
Pintensité de ces forces dépend des molé-
cules et des surfaces, 'adsorption privilégie
certaines especes au détriment d’autres.
La encore, si le principe est simple, la
pratique ’est moins, car du point dé vue
d’un physicien, les molécules d’O, et
de N, se ressemblent beaucoup: elles ont
des tailles tres proches de 'ordie de
0,3 nanometre, elles sont neutres, |elles
n’ont pas de dipdle électrique permanent
(c’est-a-dire que le barycentre de leurs
charges positives et celui de leurs charges
négatives coincident). Cependant, en rai-
son des liaisons chimiques qui s’éta-
blissent pour créer la moléculg, la
distribution des nuages électroniques
autour des noyaux est perturbée, condui-
sant a une concentration des charges
électriques autour de axe qui relie les
noyaux. Il en résulte ce que les physiciens
appellent un «quadrupdle» électrique. Ce
quadrupdle, qui rend les molécules sen-

LE SECRET DU TAMIS

|_ Les tamis moléculaires, utilisés Idans les concentrateurs d'oxygéne, se présentent
i ‘envi n millimétre de diameétre (a gauche). A l'échelle

v poren : ont
constituées d'un agencement désordonné de cristallites de zéolithes. Ces cristgllites
sont formées par la répétition réguliere de cages nanométriques dont le squeldtte
est en silice (a droite).

1 ; by L dnan)
aumiIcronretre(au centrey; ©

Bille de zéolithe Surface poreuse Atome de silice

¢ =7 e

d’adsorption est tres élevée: 8 litres
de N, par kilogramme de JLOX 500, par

sibles & un champ électrique, est quatre
fois plus élevé pour N, que pour O,

DES SURFACES
TRES SELECTIVES

Nous tenons la une piste pour disci-
miner les deux molécules: avoir une syr-
face avec des charges pour créer des
champs électriques forts, susceptibles
d’agir plus intensément sur le| N,;
prendre un matériau poreux pour avir
le rapport surface/volume le plus €lefé
possible afin d’adsorber le maximuin.
Les zéolithes et leurs variantes sonf jys-
tement dotées de ces propriétés: il $’agit
de cristaux d’aluminosilicate agencgs fle
fagon a former des cavités régulieres
d’une taille d’environ 1 nm et intercop-
nectées (voir la figure ci-dessus).

Dans le cas du JLOX-500, utilisé|daps

les concentrateurs portatifs, on obtient

tions de N, et O, en surface est troi$ fois
plus élevé que dans la phase gazeusp: ¢n
passe ainsi d’un rapport de conceptya-
tions N,/O, de 4 dans I’air ambiant § 12 a
la surface du matériau. On comprepd
donc que de I’air passant a traverg upe
colonne de ce matériau s’appauvrit| pyo-
gressivement en N, et s’enrichit ep (,.
Cette colonne doit bien stir étre suffjsamn-
ment longue pour obtenir la conceptifa-
tion désirée en oxygene.

Toutefois, on sature aussi progfessi-

vement la surface de la zéolite pdr les

molécules adsorbées, méme si la capacjté

exemple. C’est pourquoi, pour avojr un
fonctionnement continu, les conceptra-
teurs utilisent deux réservoirs gylin-
driques remplis de zéolithes. Pouyf une
adsorption significative, il faut en|effet
faire passer de ’air sous pression damps les
cylindres. 11 suffit donc, grace a un sys-
teme de vannes, de mettre un résefvoir
sous pression (c’est lui qui donng I’air
enrichi en O,) et Pautre a basse prespion:
dans ce dernier, puisque I"adsorption est
réversible, les molécules adsorbées,
notamment de N,, se détachent: la|zéo-
lithe est purgée et préte a adsorb¢r de
nouveau. On effectue ainsi des cjcles
d’adsorption/désorption en alterngnce.
Pour un meilleur contrdle, I’air corcen-
tré en O, est stocké dans un résefvoir
tampon qui le délivre a la pression|adé-
quate au patient.

N’oublions pas que I’air n’est pgs un

BIBLIOGRAPHIE

une sélectivité entre N, et O, de plus|de]3, _mélange binaire: si les gaz rares inftera- it
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ANCESTRALE

Endémique de la Nouvelle-Calédonie, cet arbuste
est répandu dans les sous-bois de la forét dense
—ethumidequirecouvretapartiecentratedy la

Grande Terre. Cette plante est dioique: chague
arbuste produit soit des fleurs males (@ gaughe),
soit des fleurs femelles (& droite). Il arrive
qu'un méme arbuste passe d'une morpholdgie
reproductive a |'autre, un phénomene encoye
mal compris.

A quoi ressemblait 'ancétre des plantes a fleurs?

lareconstitution de son portrait-robot... en éclaifant
au passage I’évolution de la sexualité des plantes.

ans

ans leur treés grande

majorité, les plantes vertes qui peuplent

Pendant longtemps, les meilleurs
botanistes s’y sont cassé les dents. A la fin

nos continents sont des plantes a fleu

ou angiospermes. Depuis le xvi° sjec
les botanistes se sont attelés a les ddcri

TT [e5 Classer. UTIE ¢tape Majcure p 4
franchie en 1774, quand Antoine Layire
de Jussieu a proposé de distinguer njon
cotylédones et dicotylédones, suivdnt
nombre de feuilles embryonnaireq (
cotylédons) que présente la graine. Ma
tres vite, Jussieu et ses éleves ont per
une difficulté de taille. Autant on sav.
identifier les familles d’apres la strugty
de la fleur, autant les répartir de fac
cohérente au sein des mono- et dicqty
dones était une vraie gageure.

S,
e,
re
té
nt

o-

du xx¢ siecle, certains d’entre euy ont
compris que seule la phylogénie mojécu-
laire - la construction d’arbres de pafenté
a partir de données génétiques - r¢sou-
drait le probleme. Devant "ampleur|de la
tache, ils ont créé ’Angiosperm Phyldgeny
Group, qui a périodiquement publi¢ des
travaux de plus en plus précis. Le grpupe
a ainsi confirmé l'existence des morjoco-
tylédones et corrigé les dicotylédonps en

© Jos Kéfer, LBBE - UMR5558, CNRS / Université Lyon 1

restreignant la branche, devenug les .

«eudicotylédones», dont les pentapéta- L J Hervé Le Guyader
. . . arécemment publié:

lées rassemblent les familles majepres. :

Exit les magnoliales, par exemple, qui se de I'évolution

retrouvent a la base de l’arbre. (Le Pommier, 2021).
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Les fleurs males ont un diamétre d'environ 4 a 5 millimétres
et portent 6 a 15 tépales (pieces de I'enveloppe florale),

|

Les fleurs femelles ont un diameétre d'environ
3 a 4 millimetres et portent 7 ou 8 tépales,

les ovules) libres disposés en spirale.

EN CHIFFRES

22 899

. . Actuellement, on a répertori
Le génome de I'ancétre tommun dans le monde 318965 especks
des plantes a fleurs conpportait de : - i \
ant 7 erresTepartis plus de 15000 sont dioiques, régarties
sur 15 chromosomes. L'agencgment dans 43 % des familles.

‘}c

de 1175 de ces genes sur les
chromosomes s'est retrouvé copservé
parmi les plantes a fleurs actuglles.

Avec cette nouvelle classification, u

espece est tout a coup devenue

u

vedette: Amborella trichopoda. Cette |

Qo

Torigine des angiospermes (les|plantes

a fleurs) remonte au Trias supériur, il y a

: ante
diversification s'est produite au Crgtacé,
ily a entre 125 et 72 millions d'anpées.

ancestrale. Mais faut-il considérer le
génome ou la morphologie? Les deux,
bien str! Ainsi, en 2017, 'équipe de
Jérome Salse, a 'Inrae de Clermont-
Ferrand, a proposé la reconstructign du
génome de ’ancétre commun le|plus
récent des plantes a fleurs.

UN GENOME

MES

Chez les monocofylédones, on
connait le génome de I’ananas, du pal-
mier a huile et de plusieurs podcées
(anciennement graminées) - riz, prge,
blé, seigle, mais... Chez les eudicqtylé-
dones, les génomes séquencés sontjceux
d’especes variées: soja, pommier, caféier,
fraisier, eucalyptus, peuplier, arabette,
clémentinier, pécher, cacaoyer. Enfin, le
génome d’A. trichopoda est lui auss| dis-
ponible. La reconstruction est difficile,

ne  car de nombreuses polyploidisations (le
ne génome comporte au moins 3 lots de
te chromosomes) ont eu lieu. Pas a pgs, le

endémique de la Nouvelle-Caléd

on

ie groupe de Jérome Salse a reconstityé les

représente le premier taxon a ém
—un taxon qui est donc le groupe fre
toutes les autres plantes a fleurs. Des
il était tentant d’imaginer que I’an
commun des plantes a fleurs ressern
a Amborella. Mais ’'enquéte menée d

2T
re
lo
cét
bl
>pu

r caryotypes ancestraux des pogcées
le (7 chromosomes), des monocotylédones
s, (5 chromosomes), des eudicotylédones
re (7 chromosomes), enfin du plus r¢cent
iit ancétre des angiospermes (15 chromo-
is  somes), avec un répertoire de plys de

quelques années sur cet ancétre corr

montre que tout n’est pas si simple.
Connaissant les caractéres ar

miques de toutes les especes réperto

m

In 20000 genes ancestraux.
Grace a ces travaux, ’équipe a|daté

Amborella trichopoda
Hauteur de ’arbuste: de 2a 6 m

et les génomes de quelques-unes,
cieusement placées dans la classifica
on peut espérer inférer cette p

- Torigine des angiospermes dans le Trias, il
sy a 214 millions d’années, en coincidence
i- avec celle des insectes pollinisateurs,
comme les dipteres (mouches et congorts)
e etleshyménopteres (abeilles, bourdons...),
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dont on trouve des fossiles a cette époque.
Une coévolution a dli accélérer les diversi-

fications, elles-mémes favorisées pgar la

PORTRAIT DE LA PREMIERE FLEUR

forte plasticité génomique des plantes 3
fleurs dont témoignent la réduction du
nombre de leurs chromosomes gt 13
polyploidisation.

Cependant, rien ne transparait gur 13
morphologie de la fleur ancestrald. Or,

parallelement, autour d’Hervé Sauquet, de
Puniversité Paris-Sud, et de [Jiirg
Schénenberger, de 'université de Vienne
en Autriche, une équipe internationale es
partie a la recherche de cet ancétre. [Pou
ce faire, ils ont utilisé la distribution des
traits floraux dans la phylogénie pour|infé-

C’est une fleur bisexuée, a symetrie radial

des étamines et distribués en spirale. Le p

4 verticilles (groupes de tépales ou étamines insérés au méme niveau sur l'axe

libres les uns par rapport aux autres. Le périanthe (ensemble des enveloppes
protégeant les organes reproducteurs), non différencié en sépales et pétales,
est constitué de plus de 10 tépales ; l'androcée (appareil reproducteur male) compte
plus de 10 étamines a anthéres introrses (le pollen est libéré vers l'intérieur de la fleur),
et le gynécée (appareil reproducteur femelle) plus de 5 carpelles, situés au-dessu

e, dont tous les organes floraux sont

érianthe et 'androcée comptent au molls

de la fleur) de 3 organes. S'il existe des similarités avec des espéces éteintes, aucuphe

espece actuelle ne présente une telle combinaison de caractéres. Bien sur, toutes
les fleurs actuelles sont dérivées sur certains aspects — y compris A. trichopoda.

Au fil de l'évolution, le nombre de verticilles du périanthe et de l'androcée s’est réfuit,

jusqu'a 2 verticilles pour le périanthe et 1 ou 2 pour l'androcée.

Carpelle

rer la structure de la plante. Une approche
novatrice: alors qu’auparavant, les carac-
teres anatomiques servaient a réaliser les
classifications, maintenant on suit leur
évolution sur une phylogénie moléculaire.
C’est une démarche plus souple et plus
riche, mais qui nécessite le maniement
d’une vaste base de données, car ’échan-
tillonnage porte sur 98% des ordres,
86% des familles, avec une calibration de
136 fossiles. Les états ancestraux de
27 traits floraux ont ainsi été inférés| et le
portrait-robot de la fleur ancestrale appa-
rait d’'une grande précision. C’est| une
fleur bisexuée a symétrie radiale qui pré-
sente une combinaison de caracteres
qu’aucune espece actuelle n’arbore, méme
s’il existe des similarités avec des especes
éteintes (voir Pencadré ci-contre).

Etamine

Les chercheurs ont découvert que le
systeme sexuel d’A. trichopoda est de

UN TAXON TRANSGENRE

nées sur A. trichopoda ont été stsenti

Dans ces deux recherches, les

Or c’est une plante dioique, c’est-a
avec des fleurs exclusivement mal¢
femelles sur des plants différ
Comment se fait-il que 'espece repr
tative du premier taxon a émerger
les angiospermes n’ait pas des f!
bisexuées? Pour répondre, Ga
Marais, de I'université de Lyon 1, J
Leebens-Mack, de 'université de Gé
aux Etats-Unis, et leurs collégues on
dié les séquences d’ADN ou d’AR
plants d’A. trichopoda échantillonnés
la nature et de populations issues de|cri-
sements en laboratoire. Comme ¢n
connait son génome, I’équipe a recherché
des régions qui ne portaient pas de trades

type ZW, comme chez les oiseauy: les
males ont deux chromosomes sexuels
identiques (ZZ), contrairement| aux
femelles (ZW), par opposition aux rham-
miferes, de génotype femelle XX ¢t de
génotype male XY. Surtout, suf les
59 millions de paires de bases (59(Mb)
du chromosome sexuel de la plante, ils
ont trouvé une région de 4 Mb qui he se
recombine pas. Or il est possible de
dater la fin de la recombinaison de fette
région de 4 Mb: elle remonte a enyiron
16,5 millions d’années, c’est-a-dire|bien
apres ’apparition de la lignée d’A. tificho-
poda, vieille d’au moins 130 millions
d’années. Ainsi, cette plante étonrjante
présentait primitivement une fleur
bisexuée, puis est devenue dioique

Il est intuitif d’imaginer que, dang une

de recombinaison: les arbustes portapt _phylogénie, le premier taxon a émerger

des fleurs exclusivement males ¢u
femelles, il était fort probable qu’pu
moins des portions des chromosomies
sexuels ne se recombinaient pas los fle
la fécondation, comme les chromio-
somes X et Y des mammiferes.

porte une majorité de caracteres ances-
traux. Mais c’est oublier que lui aussj évo-
lue indépendamment des autres. 4insi,
alors que la branche du chimpanzg est
égale a la noétre, notre ancétre conjmun
ne ressemble ni & 'un ni a Pautre. m
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HERVE THIS

L’aicut den

physicochimiste, directeur

. roral
de gastronomie moléculajre
AgroParisTech-Inra, a Pajis

ajoacacp

COMMENT FAIRE
BRILLER LE CHOCOLAT

e chocolat... Cette|mer-
veilleuse matiere doit ’essentiel de ses
vertus gastronomiques au beurte de

cacao, un corps gras composé de «tfigly-
cérides», dont les molécules sont cinsti-

tuees dc¢ Trois partieS d'acCldes |gr

Le chocolat des
orangettes cristallise en

reliées a une partie de glycérol) Lg
caractéristiques physiques du chofolg
varient selon le type des cristaux qui s

00+ »n |j»n

TEITOT ~Peut-on
rendre son pspect
brillant et velouté ?

forment lorsqu’on le laisse refroidi
apres l’avoir fait fondre, ce qui advient a

Dans les annéel 1960, des chimistes cana-
diens avaient montré que les monoglycé-

Nous sommes loin d’un atelier d’artisan

chocolatier! Quant a contrOler la quan-

une température qui dépend de la lon-
gueur des acides gras et du nombrfe e
doubles liaisons entre carbones vaisips
qu’ils contiennent, c’est-a-dire de|lepr
«insaturation».

rides ont peu d’effets sur la cristallisgtidn,
tandis que l'effet des acides gras libres
dépend de leur concentration.

Alejandro Marangoni et Speed

Ghazani, de l'université de Guelph, pu

Toutefois les chocolatiers savent| bien
que pour obtenir un chocolat lisse, brjl

oy
—

etvelouté, un «tempérage» est nécessaire:
apres avoir fait fondre une masse de cacgo,
ils réduisent sa température a 28 °C, gvant
de la faire remonter a 32 °C, avamt fle
refroidir jusqu’a la température ambiante.
Ils obtiennent ainsi des cristaux ou les
molécules de triglycérides sont arramgées
d’une facon particuliere, la «form¢ V»,
garante d’un bon chocolat. Des composés
mineurs du beurre de cacao émulsifignt|la
préparation, puis soit servent de germies
de la cristallisation des triglycérides sdit,
au contraire, entravent le phénomeng. G
molécules se disposent a la surface des
cristaux, plutdt que dans la masse fond
de triglycérides.
Ces émulsifiants sont par exemple
des monoglycérides (un seul acide| grias
est associé au glycérol) ou des diglyqé-
rides, ou bien des acides gras libres, pu
encore des phospholipides (un diglyqé
ride associé a un acide phosphorique¢),
comme il s’en trouve dans les membfanes
des cellules, notamment celles du chcdo.

Canada, ont relancé ’étude de la cristal-
lisation du chocolat: ils ont étudié|’dc-
tion de composés variés en les ajonitant

tité de chaque composé mineur, il y a la
une autre difficulté, mais ne faut-il pas
des explorations scientifiques gvant
d’arriver a des innovations? Et la pers-
pective d’un chocolat perfectionnd a de
quoi faire saliver! m

un a un a des masses de triglycérides puri-
fiés. Pour suivre de pres la cristallisgtion,
les chercheurs ont employé la calofimé-
trie, la diffraction aux rayons X (pour
déterminer la maille cristalline), la r¢flec:

LA RECETTE

oM d'écorces
d'ora oide,

tométrie (pour quantifier le brillant) et 1a
tomographie synchrotron (pour éthdief
en 3D la répartition des cristaux [dans
P’échantillon). Cette mobilisation d¢ rest
sources a montré que I'ajout de 0,1p6 de
phosphatidylcholines et de phosphatidyf
Iéthanolamines saturées (deux phogphot
lipides) a du beurre de cacao fondu, [suivi
par un refroidissement rapide jusqu’
20 °C, accélere la cristallisation, stabilise¢
la formation des cristaux recherchis ef
confere au chocolat une microstrudturd,
une brillance et une dureté semblables
celles des chocolats bien tempérés. Ainsi,
’ajout de ces émulsifiants évite le tempéf
rage... dans les conditions controlées d’un
laboratoire de recherche, qui plus esfave¢
dubeurre de cacao préalablement pyrifid.

Ct yv:{cl ‘a ébu‘\‘\ltlvl L
© Jeter leau, remettre de Ueau froide,
et porter a nouveau a ébullition. Répéter
lUopération une fois de plus.
Puis confire : ajouter de l'eau saturée
en sucre, et cuire les segments
« blanchis » pendant une demi-jourpnée.
O Poser les segments confits
sur la plaque d'un four, et chauffer
pendant une heure et demie a 100 °
pour sécher leur surface.
© Fondre du chocolat. Puis immerger
les segments un a un dans le chocolat
fondu avant de les disposer sur un gapier
sulfurisé. Mettre au froid.
© Préparer un sirop a l'aide de jus
d'orange et de sucre. Puis y dissoud
de la gélatine (environ 5 % en masse[
Y

o

@ Quand le sirop gélatineux est

alalimite de la prise en gel, y tremp
les segments. Ils auront ainsi une syrface
brillante... sans tempérage.
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Ce sont les besoins quotidiens en dioxygéne d'un étre

humain, soit 500 litres de gaz pur a la pression atmosphérique;

A 200 bars, ce volume se réduit a 2,5 litres.

est1,1,2,1,2,3,1, 2,3 4. Elleest
obtenue en comptant jusqu'a 1 puis
en repartant de 1 jusqu'a 2, puis en
repartant de 1 jusqu'a 3, efc. Cette sui
est fractale, car elle s'autocontient.

Si on supprime la premiére occurrenc
de chaque entier, on retrouve la suite
Elle est méme doublement fractale:
en soustrayant une unité a chaque ter
et en supprimant les zeros, on refrouv
encore la suite,
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Les liens entre l'infection au SARS-CoV-2 et I'auto-immunité
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En France-métrepolitaine,

prés de 40 % des espéces

nt en grande quantité

de poissons d'eau doucesoht | A€ 1 Olivine ef du pyroxeéne, des minér

menacées ou quasi menacées | €N Magnésium et en calcium. Le dioxyde de carbon
rextinction. Parmi elles dissous dans I'eau qui s'infiltre dans la péridotite réagit
figurent des espéces | h tf d . d b t
endémiques dont laire avec la roche et forme des veines de carbonates.
de répartition est fres Ce phénomeéne pourrait étre exploité pour piéger
restreinte, telles que le chabot ce g az a effe’r de serre
du Lez et la loche léopardl. *

°C

]
Lor be sur

lls onf accumule de la chaleur pendant leur
formation, et n‘ont cessé depuis de se refroidir. en vapeur et crée un coussin sur lequel lévite

Contrairement aux étoiles, ils ne produisent
pas d'énergie par la fusion de 'hydrogene.

en se déplagant rapidement. En effet,
une partie de la goutte se transforme

la goutte. C'est I'effet Leidenfrost. Il ne
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une plague trés chaude, elle se met a danser

se manifeste pour I'eau qu'a partir de 160 °C.
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Madame Anne Gravoin, musicienne et Présidente de Music Bookin rchestra
Administratrice au sein de VAINCRE LE CANCER

Chaque année, 400.000 nouveaux cas de cancer, tout type confondu, sont dépisteés.

Statistiquement, il y a un peu plus de 1000 nouveaux malades par jour,
parmi lesquels 600 vont guérir et 400 vont mourir.

AIDEZ NOS CHERCHEURS A SAUVER VO0S VIE

Rejoignez le combat, donnez sur
VaiNncGreiecancer-nro.org

nnNn nd4d

VAINCRE LE CANCER 1 NRB ouU J1I

Hopital Paul Brousse Vous souhaitez faire un don IFl : les dons
12/14, avenue Paul Vaillant-Cquturier [

94800 VILLEJUIF
www.vaincrelecancer-nrh.prg
contact@vaincrelecancer—Trb.o (1]
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ETUDE DE CAS

Prévenir les
flambées
épidémiques
graceala
modélisation
mathématique
etala
simulation

Lutilisation des mathématiques pour analyser

la propagation des épidémies n’est pas une

idée nouvelle. Pun des prnminrc modeles
mathématiques d’épidémiologie remonte a 1760
et a été présenté par Daniel Bernoulli pour I’¢tude
du taux de mortalité de la variole. Aujourd’hpi, les
chercheurs en médecine et les responsables e la
santé publique continuent a utiliser la modélfsation
mathématique et la simulation pour prévenii et
controler les épidémies dans le monde moderne.

EN SAVOIR PLUS comsol.blog/epidemiology-simfilation

N8 COMSOL

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la conception et la simulation des dispositifs
et des procédés dans tous les domaines de I’ingénierie, de la fabrication et de la recherche.




