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Une étape de la modélisation
a consisté a simuler en trois
dimensions aceliuie avec

ses différents éléments et

les contraintes qu'ils imgosent,
ici les ribosomes (en jaune),

la membrane (en vert) et I'ADN
(les petits cubes calorés).

Simuler i'ensemble des réactions chimiques

dac caanac ot 1a Avniccance d'11nae calluile a1 fi
gesgenes et laCcrolss ne ce I

Ta GRaro o

une fiction ? Plus maintenant...
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au minimum, pour

ECHOS DES LABOS

1IALE
VINE

BACTERIE MODELISEE

A U'ECHELLE MOLECULAIRE
SUR UN CYCLE DE VIE ENTIER

l'expression

1du temns
outemps,

~

TWeite Crenaa

pour la premiere fois le génome entier
d’une bactérie — Mycoplasma genitalium -

Forsque; apartirde1995;-0n a cof
mencé a séquencer des génomes entid

créer la vie? D¢puis
plus de vingt anf, fin
graal de la biojogie
moléculaire esf {le
déterminer ’ensemble des activitEs [et

de bactéries, on s’est vite apercu qu’
ignorait la fonction de nombre de gen
séquencés. La premiere approche [po|

fonctions nécessaires pour quune c¢llule
se développe et se divise. Une appijoche

- A - 1 11 1 1
CUILISISTC a4 CUILISUITUIIC 1a CTIIUIT Id pluS . 3 Ve
simple possible, contenant seulement les 9

genes indispensables. Avec I'idée qug spn
étude, et sa modélisation, nous reps¢i-
gneront sur le fonctionnement deg c¢l-
lules réelles, plus complexes. Une équipe

Le modeéle cinétique

quelque 2000 réactions li¢e
a l'activité de 251 genesy

autour de Zaida Luthey-Schulten, de
I’université de I’Illinois, a UrBana-
Champaign, aux Etats-Unis, vient de[fran-

combler cettle lactine consiste a étudier
role de chadue géne inconnu, un trav

chir une étape clé de cette quéte fle
longue haleine en simulant le cycle de {ie
complet d’une cellule minimale.

long et laborieux. Mais en 2008, des f£hq
cheurs de l'institut J.-Craig-Venter,
Rockville, aux Etats-Unis, ont synthéti

-
rsS

n
cS
L

NdIs

le
hil
-

a
5é

et ont montré que ce génome synthéfique
était viable. Des lors, il devenait pogsible
d’adopter une autre approche: partirfd’'un
tel génome et y supprimer les geneq non
indispensables. C’est ainsi qu’en 20/16 le
groupe de linstitut J.-Craig-Venfer a
construit une cellule minimale a parfir du
génome synthétique d’une autre bacférie,
Mycoplasma mycoides. Viable, ’'organfisme
synthétique ainsi produit, nommé Syn3A,
compte seulement 493 genes, dont eule
une petite fraction (20%) n’a pgds de
fonction claire.

Il y a quelques années, I’équige de

S Zaida Luthe,\é—Schulteni en collaborgtion

avec des chercheurs de I'institut J.-Qraig-
Venter, s’est lancé un défi: modéliger le
fonctionnement de cette cellule mini-
male sur un cycle de vie complet,
incluant sa division. Elle n’était pas la
premiere a modéliser une cellule entiere.
Notamment, en 2012, Markus Covert, a
Puniversité Stanford, aux Etats-Unjis, et
ses collegues ont publié un modefe de

6 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022
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Mycoplasma genitalium, qui, pour la premce a la sécheresse’ mieux

miere fois, prenait en compte tous le

genes et processus chimiques copnus
dans un organisme capable de se fépli-
quer. Ce modele représentait presque
tous les aspects de la vie de la cellule, de!

vaut croitre peu et lentement

Les espéces d'arbres tropicaux a croissance lente, plus petits et plus

sa croissance a sa réplication. Cepenflant,
les différentes fonctions cellulpires|
étaient réparties en 28 modules| dis-
tincts, chacun modélisé a 'aide {le 14|
méthode mathématique la plus appro-
priée. En d’autres termes, le mqdele
était plus fin que tous les précédpnts,
mais pas encore au point de prendfe en
compte la fonction de chaque gere de
maniére complétement intégrée.

C’est la prouesse que 1’équipe de

Zaida Luthex-Schulten a réalisée. Pans

une premiere étape, en 2019, elle pvait,
déja modélisé le réseau de réactions
chimiques qui ont lieu dans la cqllule
minimale Syn3A (c’est-a-dire son méta-
bolisme) en s’appuyant sur les donjnées
expérimentales. A présent, elle a pr
un modele cinétique de cette cellule en
ajoutant les fonctions des macromolé
cules: quelque 2 000 réactions li¢es 2
Pactivité de 251 genes qui interviennent
dans les divers processus régissapt laj
production de chaque protéine a partiy
de ’ADN.

De plus, le modele prend en coppte

la géométrie de la cellule. A partir {’ob-

servations en cryotomographie éleftro-
nique, ’équipe a reproduit la disposjition|
des ribosomes (les unités de produftion
des protéines) dans un modele tridifnen-
sionnel de la bactérie, ou elle a enbuite]
positionné les autres éléments a ’aigle de
regles de remplissage et d’exclusior].

Finalement, I’équipe a obtenp un

modele dynamique quasi complet e 1a]

cellule sur un cycle de vie entier, fjui 4
révélé comment la cellule équilibye les
demandes pour son métabolisme, la
transcription de son génome et sa qrois
sance. Des améliorations sont erjcore]
prévues, notamment pour simuler| plu-
sieurs cycles cellulaires d’affilée, mdis on)
n’a jamais été aussi pres de comprgndre]
les principes de la vie — au moins de|celle
d’une cellule minimale. m

Marie-Neige Cordonnier

denses, supportent mieux les sécheresses, dont la frég

uence

Les changements induits par
l'augmentation du nombre de

5 : oré jcales
ont souvent été étudiés. Quelle est
Voriginalité de votre approche ?

elle a montré que la dynamique d'uhe
en considérant deux stratégies
écologiques : l'une liée a la vitesse
de croissance (les arbres qui se

développent vite meurent rapidemegnt
l'autre a la taille (les plus grands arbyes

dont les deux axes représentent

étre positionnées en combinant
sept caractéristiques, que l'on appelle
des « traits fonctionnels » : hauteur
de l'arbre, densité du bois, épaisseuy
et taille des feuilles, masse des graines,
concentration en azote et

forét tropicale (Barro Colorado Islard, ; :; :;:::;;:;:: ::::ﬂ pas une dimension
au Panamad), peut étre prédite

se reproduisent peu). Dans un graphiqpue

ces deux stratégies, les especes peuyerjt

——pour des projets de reforestation?

feuilles est interrompue. Pour ces
601 especes, nous avons ensuite
cherché des données sur les sept t
fonctionnels retenus dans l'étude
de 2020.

Quels sont vos résultats ?

démographiques qui régissent

la dynamique des foréts tropicales.
Nous avons ainsi fourni un cadre
d'interprétation physiologique a un
tendance globale déja observée danp
plusieurs foréts : le changement
climatique favorise les espéces tropjcales
les plus petites et a croissance lente
Ces résultats permettent d'imaginer
la composition et les formes des forg
tropicales de demain.

(0]

—~
(7]

Comment utiliser ce résultat

en phosphore. Ce travail a fourni
un important outil de prédiction
démographique pour les foréts
tropicales actuelles, mais il n'a pas
abordé la maniére dont la dynamiquie
forestiere sera affectée par le
changement climatique. Dans notrg
étude, d'une ampleur inédite,

nous avons cherché a comprendre
sila tolérance a la sécheresse

est une dimension indépendante
de la démographie des foréts tropich
ou si elle est associée a ces deux ax¢s
de stratégies écologiques.

—

es,

Comment avez-vous procédé ?

A partir de bases e doTIées qui

de traits
i sur touls

Dal o ‘le fvletb tlink—a‘lCO, JC
nombreuses especes sont encore mjal
connues. Il serait donc tentant d'utiliser
nos résultats pour nous affranchir
de la mesure — couteuse — de tolérance
ala sécheresse, et de choisir des es}éces
utilisées dans les projets de reforestation
sur des traits plus faciles a mesurer
comme la densité du bois. Or, bien gue
nous ayons mis en lumiere une
corrélation significative entre ces tfaits
a l'échelle mondiale, elle reste trop faible
pour garantir que toutes les espéces
a croissance lente et forte densité
du bois seront fortement tolérantes|
a la sécheresse. Il est donc important
de continuer a caractériser la tolérance
ala sécheresse de l'immense diversité
des espéces d'arbres tropicaux. B

601 especes pour lesquelles deux traits
qui caractérisent particuliérement|bien
la tolérance a la sécheresse étaient|
renseignés : le point de perte de

turgescence foliaire et la vulnérabilité

Z.R. Thornburg et al., Cell, 2022

du xyléme (les vaisseaux du bois)

J. Guillemot et al., Global Change Biology, 2022
N. Riiger et al., Science, 2020
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DEVIENT INVISIBLE

Grace aux lois de la physique quantique, des chercheurs ont empéché toute diffusion

T R N — e e R N A R P T
e T s o oG = A N S A= A S A e BITSRT SERC LN = > S =

’invisibilité, sous toutes ses formes,

tascine. Des physiciens ont fai
paraitre des gaz d’atomes e
comprimant et les refroidis
Pour réaliser ce «tour de magie
ont utilisé des atomes apparte
a la famille des fermions. Ces derniers o

- dis-
h les
sant.
», ils
nant
nt la

particularité de se plier au principe d’excluision

de Pauli, qui stipule que deux fermions

LiLlqu \lllelllc pal Li.LLl}C, lllélllC
interne, etc.) ne peuvent occuper le mémx
quantique. Et c’est justement en s’appuyar
ce principe que les chercheurs ont rendy
gaz transparent, et donc invisible!

Le principe de Pauli se manifeste dai

d’un atome dans son état de plus basse én¢
les électrons remplissent d’abord les covu
de plus basses énergies. Des qu'une orbita
remplie, les électrons investissent les cou
supérieures. Une facon de se représenter
idée est celle d’une salle de concert ot ta
monde voudrait les places les plus proch
la scéne, mais ol on ne peut s’asseoir qu
une chaise vide.

En 1990, David Pritchard, du MIT, et
collegues ont imaginé une facon surprer
de mettre en évidence le principe d’exclt
de Pauli. En refroidissant un gaz d’atome
mioniques a une température proche du

den-
état
état
It sur
leur

1s de

nombreuses situations. Par exemple, au sein

rgie,
ches
eest
ches
cette
ut le
es de
e sur

Dans I'expérience menée au laboratoire Jila, aux Etats-Unis, un laser bleu fraverse un ensemble
de lentilles avant de pénétrer dans un gaz de strontium ultrafroid. A cause des conditions de densité

deux
ante

1sion
5 fer-
Zéro

iffusés.

ne peut donc plus diffuser de photons: ces der-
niers traversent le gaz sans dévier de leur trajec-

toire initiale. Le gaz devient ainsi invisible.

Le phénomene n’avait jamais été obseryé car
il est tres difficile de comprimer un gazlen le

absolu, on obtient alors un gaz dit «dégénéré»: maintenant a basse température. Trois éqhipes
les atomes occupent les niveaux d’énergie les viennent de relever le défi: le groupe de Woligang
plus faibles (les places les plus proches de|la Ketterle, du MIT; Jun Ye, de l'université du
scéne de concert). Et si, en plus, on comprime Colorado, et ses collegues; Amita Deb et Niels
le gaz, les atomes vont ressentir fortement les Kjeergaard, de 'université d’Otago, en Nouyelle-
contraintes du principe d’exclusion de Pauli. Z¢élande. Tous ont observé une baisse de lumino-
Quelle conséquence? sité comme prévu. «Le résultat d’Amita Deb et
Dans des conditions non dégénérées, quand Niels Kjeergaard est tres élégant, note Hélene
un gaz est éclairé avec de la lumiere, les photons Perrin, chercheuse CNRS au Laboratoire de phy-
(les particules de lumiere) sont diffusés|dans sique des lasers de 'université Sorbonne-Paris-
toutes les directions par les atomes du gaz. C’¢st Nord. Les deux chercheurs ont comparé la
cette lumiere diffusée qui nous permet de voir|le situation de leur gaz de fermions (potassium 40)
gaz. Lorsqu’un atome diffuse un photon, il subit avec un gaz de bosons (du rubidium 87). IIs ont
un mouvement de recul en échangeant de I’'ner- constaté dans ce dernier cas une diffusion ampli-
gie et de 'impulsion avec le photon. Mais si|le fiée, un résultat aussi prévu par David Pritchard
gaz est dans un état dégénéré, les atomes h’ont et ses collegues dans leur article de 1990.»/m
pas la possibilité de changer d’énergie puisqlie Sean Bailly
les états d’énergie voisins sont déja occupés par
d’autres atomes. Toutes les places dans la|salle [ C.Safner et al., Science, 2021; A. B. Deb et N. Kjzergaard,
de concert autour de ’atome sont prises. Le gaz ibid.; Y. Margalit et al., ibid.
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Les g[amers tournissent

de l'eau potable

a de nombreuses
populations. Mais
l'estimation des volumes
disponibles souffrait de
fortes incertitudes. Rodmair

— CONVENTIONS

ES

es conventions sociales [font partie inté-

b b

s’attende a en voir aussi chez tous lds ani-

Millan, de l'université
Grenoble-Alpes,

maux sociaux, notamment les autres primfates,
I’observation de leur apparition chez legjnon-

et ses collegues ont ujilisé
des images satellitaires
récentes pour évaluer
les vitesses d'écoulement
des glaciers, données
qu'ils ont reliées

au volume. Résultats :
les stocks d'eau sont revus
ala hausse de 33 %
dans certains bassins
de 'Himalaya mais
alabaisse de 23 % dars
les Andes tropicales.
Nature Geoscience,

7 février 2022

 Lespolymeres sont |

de longues molécules
constituées de brique
de base, des monomeres,
qui s'assemblent bout
a bout. Depuis quelques
années, les chimistes bnt
développé des processus
ou la croissance opére en
deux dimensions. L'éguipe
de Michael Strano, du/MIT,
a cong¢u un matériau dont

coordination a un groupe de 19 babouins|de la

htrmrains—est—rare—Ncanmotns;—Anthony
Formaux, de 'université d’Aix-Marseille, ¢t ses
collegues ont observé ’émergence d’une
convention sociale chez des babouins de
Guinée (Papio papio).

Couple de babouins (Papio papio) s'occupant d'un petit.

Les chercheurs ont soumis un probléme e _imitations les cherchenrs ont placé une paroi

opaque entre les deux écrans. Les scores des

station de primatologie de Rousset, dans les
Bouches-du-Rhone. Lexpérience commepciit
quand deux singes se placaient devant depx
écrans tactiles voisins: le premier babouin
devait choisir un symbole entre deux affichiés
(parmi plusieurs possibles). Les deux pyin-
boles s’affichaient ensuite sur ’écran du|deu-
xieéme babouin. Si celui-ci touchait le njérhe
symbole, les deux singes étaient récompensds;
sinon, la tache échouait. Dans un premier
temps, les singes pouvaient observer cg

babouins sont restés ¢levés, ce qui montregqu’il
s’agit bien d’un apprentissage et non d’ung imi-
tation. Grace a différents tests, les chercljeurs
ont montré que le comportement des sjnges
était efficace, stable et arbitraire, trois criferes
nécessaires pour définir une convertion
sociale. En outre, si deux conventions se ¢léve-
loppent dans un groupe, les chercheurs ont
constaté que celle de la majorité finit ppr se
généraliser. m

Nicolas Butor

q

faisait leur voisin. Tres vite, le score des singes
a augmenté. Une hiérarchie entre les stimyti
s’est peu a peu dessinée, maximisanf les
chances de récompense des primates. [Pour
s’assurer qu’il ne s’agissait pas de simpples

A. Formaux et al., Philosophical Transactions
of the Royal Society B, 2022

les plans de polymeres
s'assemblent en couches
superposées connectées
par des liaisons hydrogéne.
Résultat : un matériau six

fois plus léger et deux (f;:.is I:EDAC E Aux P ET I Ts

plus résistant que l'ac
Nature, 2 février 2022

N des inconvenients
de la péche avec des filets
maillants est le nomb:

les grands poissons ont besoin py

important de captures
accidentelles, et les im pacty
sur l'écosysteme. Jesse
Senko, de l'université
d’Etat de l'Arizona, et
es collégues ont équipé
des filets de LED vertes.
Ces dispositifs avaient déja
été utilisés pour éviter,
la prise des tortues de mer.
Les chercheurs ont montré
que la capture de requins,

par exemple, a diminué
de 95 %, sans conséquience

sur les opérations de péche.

Current Biology, 20 janviel 2022

tionnellement de plus d’oxygene que les
Les premiers disparaitraient alors au profit des

—vhai =il par
des individus de taille plus modeste de la méme
espece ou simplement d’autres espdces?
Arnaud Bertrand, de 'IRD, et ses colleguef ont
étudié le registre fossile de poissons (ngtam-

= e p
Banc d'anchois (Engraulis ringens).

ment leurs vertebres) dans la région du coyirant

Les_modifications_Flimatiques ont donc

de Humboldt, au large du Pérou, quf est

entrainé un bouleversement des communautés

aujourd’hui froid et riche en anchois, mais|éthit
2 °C plus chaud il y a environ 130000 ahs|A
I’époque, la taille des especes était la njérhe
quaujourd’hui. En revanche, les anchpif y

étaient minoritaires, 'écosysteme était domipé

au large du Pérou avec une dominance |d’es-
peces petites adaptées a des condifions
hypoxiques. m

N.B.

a 60% par des gobies, des poissons plus p PUifs—] R. Salvatteci ef al, Science, 2022
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ne zone humide vient de livrer le plus grand et le plus
complet ichtyosaure jamais decouvert en Grande-
Bretagne. Joe Davis, le chef de 'équipe de conservatitl de
la Rutland Water Nature Reserve, ’a découvert forfuite-
ment sur une ile formée apres la vidange temporaire{d’un
lac, en le prenant d’abord pour de «vieux tuyaux epnter-
rés»... Les ichtyosaures sont des reptiles marins qui hanterent les mers
du Trias inférieur (252 & 257 millions d’années) jusque vers 93 millions
d’années au Crétacé (100 a 66 millions d’années). Occupant les nfches

Ja

otogiquesd quitrs; desdaup v orquesactuets;itsavdient,
derriere un bec armé de nombreuses dents fines aptes a crocher un pois-
son, le méme genre de corps hydrodynamique que les cétacés, se t¢rmi-
nant toutefois par une longue queue, dont ’extrémité courbée vers Ie bas
était surmontée d’une nageoire verticale.

L’ichtyosaure de la réserve naturelle anglaise mesure 10 metres deflong.
L’espece a laquelle il appartient, Temnodontosaurus trigonodon, se dlasse
troisieme par la taille parmi les ichtyosaures, qui en comptent plus dq 100.
Les paléontologues anglais lui attribuent un 4ge d’environ 180 millions
d’années. Les membres de son genre sont remarquables de par la taille de
leurs yeux, ce qui suggere qu’ils vivaient dans les zones profondes et obs-
cures de 'océan. Ainsi, le fond de lac ot il vient d’étre mis au jour aJsans
doute été aussi au début du Jurassique un fond d’océan, o quelque pro-
cessus sédimentaire rapide aura brusquement enterré ce grand animgl. m

Frangois Savatier ) ,_.e.-"'-x-zqh\
-~

Communiqué de presse du Leicestershire and Rutland Wildlife Trust
https:/www.Irwt.org.uk/seadragon, 10 janvier 2022

POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022 / 11




ECHOS DES LABOS

AUX PAROIS DE L'UTERUS

ntre cinq et sept jours apres la

fécondation, 'embryon humg
fixe aux parois de l'utérus.

in se
Dans

certains cas, cette implant
échoue. Mais pour étudier ce 1
nisme, les biologistes sont con
tés a des questions éthiques évidentes
lors, une solution consiste a reproduire 3
ciellement le développement d’un emb

tion
néca-
fron-

Deés
rtifi-
'yon,

odlld PIULC,L‘[CL ;l UlIc fébUlldaLiUll [’L Vl:i’
partant de cellules souches pluripotgq
humaines (hPSC). Jusqu’a présent, seule
structures correspondant a des phases
tardives pour étudier cette étape avaien
obtenues. L’équipe de Nicolas Rivron, de
titut de biotechnologie moléculaire de I’A
mie autrichienne des sciences, vient de re
ce défi avec succes.

«En 2018, nous avions obtenu un pr¢

des structures embryonnaires et extraemb

nous intéressait était celui du blastocyste.
I’humain, il est atteint entre cing et sept

obtenu dans les cliniques de fécondati
vitro, juste avant son implantation dans 'u

nommeé ces structures artificielles issues d
lules souches des “blastoides”.»
Pour en produire chez ’humain, Ni

voies de signalisation qu’ils ont inhibées
les cellules souches. Résultat: 70% des agr|
hPSC se sont spontanément organisés en
toides. En analysant le profil d’expre
génique des différentes cellules, I'équipe a
tré qu’elle obtenait les trois lignées cellul
caractéristiques du blastocyste: 'épiblaste
structure embryonnaire qui formera plug
le feetus), le trophectoderme (un tissu exty
bryonnaire formant le placenta) et 'endod|
primitif (lui aussi extraembryonnaire, et
développera en une membrane, le sac vit
entourant 'embryon).

Ensuite, I’équipe a implanté ces blastoi(

triales, caractéristiques de celles présentes
P'utérus. Siles cellules endométriales ne sor
stimulées par des hormones, cestrogen

12 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022

apres la fécondation. II correspond au §tade

, en
ntes
s des
trop
t été
’Ins-
radé-
lever

mier

modele complet d’embryon de souris, composé

ryon-

naires, a partir de cellules souches. Le stade qui

Chez
ours

Blastoide humain dont différentes fonctions sont identifiées grace a des marqueurs fluorescents.

n lin

rérus

de la mere, raconte Nicolas Rivron. Nous gvons

e cel-

rolas

Rivron et ses coll‘eges se sont intéressés a|trois

dans
¢gats
blas-
sion
mon-
aires
(une
tard
aem-
erme
ui se
ellin,

lesin

vitro sur un tissu constitué de cellules endpmé-

dans
tpas
es et

progestérone, 'implantation ne réussit pas, mais
elle atteint 40% avec une préstimulation, ce qui

suggere l'existence d’un controle du coté gndo-
métrial pour permettre ou non I'implantgtion.
De plus, les expériences réalisées montrent que
les blastoides, tout comme les blastocystes| s’at-
tachent aux cellules endométriales via une|zone
précise du trophectoderme qui est au contact
avec I’épiblaste. Un signal envoyé par ce dernier
semble méme nécessaire a 'implantation.

Les mécanismes moléculaires en jeu restent

a décrypter. Les comprendre permettraif par

exemple de développer un contraceptiff non
hormonal qui bloquerait cette activatign de
I'implantation. Une prise unique en cas dg rap-
port non protégé permettrait de se passer|de la
contrainte d’une contraception hormgnale
quotidienne. «A Pinverse, notre travail quvre
aussi des perspectives pour améliorer la réus-
site implantatoire dans le cadre des FIV, les
fécondations in vitro», note Nicolas Rivr¢n. m

Noélle Guillon

ma et al., Nature, 2021

on/Nature/IMBA



© Marianne Elias

L L"HORMONE

es sociétés de suricates|sont domi

duction des femelles subordoni

né

Christine Drea, de 'université Duke, aux K
Unis, et ses collegues ont montré que 'a

zres-

sivité-detamatriarche,et-de-sa-descend:
était due a un taux élevé de testostérone.
tester le lien entre cette hormone sexue
le succes reproductif des matriarches, les
cheurs ont traité certaines d’entre elles a
tamide, qui inhibe la testostérone. Ces fen
et leurs petits devenaient alors moins a
sifs, perdant leur avantage vis-a-vis des st
données. L’effet intergénérationnel ¢
testostérone serait ainsi héréditaire et per
trait aux jeunes de la matriarche de conc
au statut dominant. m

Elisa Doré

nce,
Pour
le et
cher-
1 flu-
elles
gres-
1bor-
le la
met-
ourir

[ﬂ] Drea et al., Nature Communications, 2021

ASTROPHYSIQUE

 UNE GROSSE
~ EXOLUNE?

es exoplanetes,

le Soleil, les astronomes en recer

c’est-a-dire des plan|
. Aty

déja des milliers. Il semble assez natur
penser que certains de ces corps sont ac

cpm-

l}asuéo d’ CAUIHILCD’ . Jua\,lucx Plébcllt,

une poignée de candidates ont été rép
riées, mais elles reposent sur des in
encore difficiles a confirmer. Pour tro
d’autres exolunes, I’équipe de David Kip
al'université Columbia, a mis en place un
programme de recherche visant soixant
exoplanetes. Ces dernieres répondaient ¢
tains criteres qui les rendaient plus sus
tibles d’héberger un satellite naturel:
grande taille (au moins la moitié de Jupit
une orbite assez loin de leur étoile (au n
la distance Terre-Soleil). Les astronome
trouvé un seule candidate, nom
Kepler-1780 b-i, située a 5700 années-lun
de nous et grande comme 2,6 fois la Terr

Valentin Rakovsky

b1]le

Le papillon Hypomenitis enigma vit dans les Andes. Il est toxique et fait partie d'un groupe

papillons ont adopte ce principe en usant de strategies de camoy
qui leur permettent d’échapper a leurs prédateurs. A contre-coy

d'espéces partageant les mémes fraits mimétiques dans leur habitat. Ce groupe est caractérisé

aut-il vivie cacheé pour etre heureux: De nombreuses especes de
flage

rant,

d’autres se parent de couleurs vives pour signaler qu’ils sont por
de toxines. Mais d’autres encore, non toxiques et évoluant pre
individus toxiques, ont évolué de sorte a présenter les mémes 1y
voyants. Les prédateurs, incapables de faire la différence, les épargnent. On|

Feurs
5 des
otifs
peut

alors s’interroger sur certains papillons toxiques dont les ailes sont en grande

partie transparentes. On constate d’ailleurs des phénomenes de mimétisme

chez

~LUO=
lices
uver
ping,
vadte

des—especes auxattes transparentes—ClrartimePimmraetMartammeEia
Muséum d’histoire naturelle, a Paris, et leurs collegues ont montré que les
priétés optiques des zones transparentes d’une espece a ’autre ont bien tr
similitudes pour étre simplement le fruit du hasard. Un mécanisme de co
gence évolutive, et donc de mimétisme, est bien en jeu. Cette transparence 3
un double avantage. A grande distance, les papillons dotés d’ailes transpar:
seraient moins visibles que ceux avec des ailes opaques. Ces 1épidopteres j
teraient d’un certain effet de camouflage. Mais a courte distance, les zones t
parentes signaleraient la toxicité et dissuaderaient le prédateur affamé.
Le bénéfice de la transparence pourrait cependant avoir un prix. Les éc
des ailes jouent chez les papillons un réle important dans la thermorégul

de I'insecte et 'imperméabilité des ailes. Or la transparence repose sur des 1
fications majeures de la structure des écailles, ce qui pourrait nuire a ces
fonctions. Ceci expliquerait pourquoi ce trait n’est pas omniprésent chez|
les papillons malgré son double avantage. m

S.B.

, du
pro-
pde
hver-
urait
ntes
rofi-
Fans-

hilles

D. Kipping et al., Nature Astronomy, 2022

C.S. Pinna et al., elife, 2021
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CTUALITES

ILY A3 MILLIARDS D'ANNEE

Cette question suscite de nombreux débats chez les spécialistes de la Planéte rouge.

?

a Planete rouge a-t-elle été bleue il

y a trois milliards d’années¢|Si la
présence d’eau liquide sur Mars
dans le passé est aujourd’hui up fait
admis, avec des traces de rivieges et
de lacs, le cas d’un océan stablg fait
toujours débat. De nombreux indices gfolo-
giques font pencher la balance vers une régonse
positive, mais les conditions climatiques|sup-

PUDéCD ‘d. COLLC C’PUHL{C }.aibbd.iclll, Plau,l’ ].e
doute. Frédéric Schmidt, du laboratoire Geops
et de 'université Paris-Saclay, et ses colldgues
proposent un nouveau modele climatiqug qui
suggere qu’un océan a bien existé.

L’hypothese d’un tel océan est ancignne.
En 1976, parmi les photographies des sondes
américaines Viking, certains clichés dans|I’hé-
misphere Nord ont mis en évidence des sfruc-
tures assez similaires a des rivages.
bordent une région sans relief, Va

itas

Aurait-elle été remplie d’eau — au moins| par-
tiellement - a une époque lointaine, formant
ainsi un vaste océan?

Ces indices, et bien d’autres, semblent
assez solides pour se convaincre que Mharg a

Le pole Nord de Mars était-il recouvert d'un océan il y a 3 milliards d'années? Un nouveau
modéle climatique suggére que oui. L'océan aurait été alimenté en eau par des glaciers comme

i ITEPTEPERY
cemr d‘E KES'E'I Val €S (ETTo1anc sur cerre vae a ar 1I51C).

D’apres ces nouvelles simulations, la cijculation

oceanique aurait eu un role important en trans-

AVEC
IINE ATMOSPHHR

hébergé une vaste étendue d’eau pendant upe

longue période il y a entre 3 et 3,5 milljards
d’années. Et pourtant... cette hypothese sem-
blait en désaccord avec les différents scé
imaginés pour le climat ancien sur Mars| Lies
modeles les plus complets jusqu’a présent syg-
géraient que I'eau s’accumulait sous formpe
neige sur les montagnes et les hauts plateapix
de ’hémisphere Sud, ne laissant que pdu fe
chance pour la formation d’un océan sfaljle
autour du pole Nord.

Il reste cependant beaucoup a comprgndre
du systeme climatique martien. Frédégic
Schmidt et ses collegues ont développé unjnou-
veau modele qui inclut la dynamique océanigpe
et atmosphérique, en y ajoutant deux ingygé-
dients qui se sont révélés cruciaux: la ci
tion océanique et les glaciers.

En fixant leurs parametres, les chercheyrs

obtiennent un modele compatible (vofr

MARTIENNE DOTI
D'UNE PRESSION
DE 1 BARET
COMPOSEE

DE DIOXYDE

DE CARBONE (90 §
ET DE DIHYDROG
(10 %), ON OBTIEN|
UNE TEMPERATU
MOYENNE PROCH
DE 0 °CET

DES CONDITIONS
PERMETTANT

LA PRESENCE D'E/
LIQUIDE.

LE

~—

(o]

\U

contre) avec un océan stable pour une tempéra-

ture moyenne de 'atmosphere martienne gu sol
proche de 0 °C. Mais 'océan n’aurait-il pasgelé?

14 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022

portant de grandes quantités d’énergie depuis
les plus basses latitudes vers le pole. La tempé-
rature de surface de 'océan aurait été d’enyiron
7 °C, il n’aurait donc pas gelé.
Autre probleme, les précipitations [sous
forme de pluie au-dessus de 'océan ne fom-
pensent pas I’évaporation. L’étendue ¢’eau
aurait donc progressivement disparu. Fréféric
Schmidt et ses collegues ont cependant pyis en
compte le fait que la majorité des précipita-
tions se produisent sur les montagnes ¢t les
hauts plateaux, sous forme de neige. Celle-ci

ENE s’accumule pour constituer des glaciers |[dont
i certains s’avancent jusque dans l'océan. Ils
RE approvisionnent donc ce dernier en eau, de qui
E compense les pertes par évaporation. Le régime

devient alors stable et permet ’'obtention|d’un
océan sur une longue durée.

Cependant, avec ce modele, les chercheurs
supposent que le systéme martien était tres
riche en eau, assez pour au moins remplir un
océan. C’est bien plus d’eau que ne contierjnent
actuellement les calottes polaires. Qu’est deve-
nue ’eau martienne? m

S.B.

I:I F. Schmidt et al., PNAS, 2022

[ |
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© F. Schmidt, GEOPS - CNRS/Univ. Paris-Saclay / Nasa / USGS / ESA / DLR / FU Berlin (G. Neukum)
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—ering, | DUDIOXYGE
un ag:: l::lee iérl:l:lliizn YGEN E

cents assemblages de
vertebres enfilées sur des
tiges de roseaux ont été
découverts au Pérou, dans

ital pour de trés hombreux orga-
; X ,

3\

jours
l'ancien royaume de A4 N !
Chincha Gyréce ABE ¢été abondant dans ’atmosphere ter-
datation au carbone 14, restre. Celui que nous respirons aujoutd’hui
Jacob Bongers, de est le résultat d’un peu plus de 2 milllards

l'université d'East Anglia,
au Royaume-Uni, et ses
collégues ont estimé que

2 4 a o la LLA s A 1
G anmnees-aC prnotosyntncse;Crucctuct par 1€s

cyanobactéries d’abord, puis par les algues et

s emaraiE: erak G @n ks les plantes. Au coeur de ce mécanisme naturel
entre 1550 et 1590, et que se trouve un élément clé: la lumiere du spleil.
les ossements seraient un Pourtant, Beate Kraft, de "université du Sud

peu plus anciens. D'aprés

du Danemark, et ses collegues ont réceminent
ces chercheurs, lorsque les

Dans les océans, des archées, acteurs importants du cycle
de 'azote, seraient capables de produire du dioxygene

A > 1 1 1 ’9 = (T} s
Espagnols catholiques sont de?ouve‘rt quui MICTOOrganisme marin Par= ginstobscariie:
arrivés dans la région chée Nltrosopumllus maritimus, connu po
en 1534, ces derniers ont son role dans le cycle de I'azote, est capat
voulu mettre fin a certaines de produire du dioxygene lorsqu’il se retrouve ; scani )
pratiques des peuples q p : Xyg! - q o lules o}aservees. Du reste, le mécanisme qu elle
locaux qui vénéraient leurs ans un environnement qui €n est depolrvil, — emploie pour produire cet oxygene - utile a son
ancétres et préservaient et ce, sans lumiere. métabolisme - est inédit et ne correspand a
p P

leurs squelettes. Dans un Il existe d’autres microorganismes capables 5, cun autre modéle connu i ce jour. m
acte de rébellion, la société de produire de 'oxygene sans lumiere, mais ls William Rowe.Pi

i i i A 0 n N Y P4 1l1am Rowe-Pirra
el Ll ek 2 vivent dans des environnements tres limités|et w
certaines dépouilles. . 1 . . ;

o o en populations réduites. Nitrosopumilus mariti-
Antiquity, 2 février 2022 sz .

mus, en revanche, est si répandue que, dans : --Science, 2022

QUESTIONNEZ-VOUS
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DE NOTRE PLANETE !
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Comment les sportifs repoussent-ils les limites

Quelles sont les impacts des biotechnologies
surl’espéce humaine 2

La science peut-elle nous faire espérer I'immortalité ?

Quelles innovations technologiaues rénarent

MNHN =222 CEuvre Quadrum de Samuel YAL, Photo © Anna Kat
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[ COMMENT

our les biologistes, le brin d’hgrbe consti-
tue une éniome La structure de cette

feuille, et plus généralement de toulles les

graminées (ou Poacées) se caractérise pgy des
nervures paralleles et une gaine en tule qui

entotreta-tigerEHe—se-distingueainst'fle la
feuille des Eudicotylédones, a I’imagd des
chénes, qui comporte un pétiole (la tige)|bien
distinct du limbe, la partie mince, aplatie et
parcourue par des nervures ramifiées. Led cor-
respondances morphologiques des feuilles de
graminées et celles des Eudicotylédoned, qui
sont tous des angiospermes, constituent un
débat ancien.

Jusqu’a présent, la théorie qui avdit

13

Chez le mais, de la famille des graminées, la feuille forme
une gaine autour de la tige.

faveur des spécialistes reposait sur une carr¢s-

gies aléchelle cellulaire! Annis Richardsoh,

ajustant de nombreux parametres, ils ont

AU S€in d un proje
collaboratif mondial,
Reich, de l'université
Minnesota, aux Etats-
et ses collégues ont p1
une nouvelle estimati
de la richesse spécifiq
d'arbres sur Terre | A g
de bases de données
et d'outils statistiques
l'estiment a 73 000 esj
d’arbres dans le mond
dont 9 200 a découvri
chiffre 14 % plus élevé
l'état de nos connaissd

inconnues, 40 % se
trouveraient en Amér:
du Sud.

PNAS, 31 janvier 2022

Peter
iu
Unis,
oduit
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e
artir

ils
eces
e

r, un
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inces

actuelles. Parmi les espéces

que

pondance entre les feuilles des graminéeg et le

simulé le développement des deux types de

pétiole des feuilles d’Eudicotylédones. Cefte
piste reposait sur le fait que la nervatiop gst
parallele dans le pétiole comme dans la fguille
de graminée. Mais une approche concurrgnte,
proposée des le xix° siecle suggérait que $eyle
la gaine des graminées correspond au pdtigle
des Eudicotylédones.

Pour comparer les différentes morplolo-

centre John-Innes, a Norwich, au Royafimle-
Uni, et ses collegues ont concu un mgdgle

feuilles en combinant plusieurs apprgches
(moléculaire, génétique du développement).
Ils ont alors constaté que le modele |plus
ancien, avec I’équivalence gaine-pétiole, |était]
plus cohérent avec leurs simulations. Cette
meilleure connaissance de la dynamiqye de
croissance des feuilles pourrait un jour appor
ter des éléments pour controler le rendement]
des céréales. m

L B.

[ L€ propenc estune |
importante matiere

pétrochimique et
représente donc un e
économique majeur.
Sa synthese repose su

de carbone et le propa
Mais les catalyses poy
accélérer cette réactid

premiere dans l'industrie

hjeu

rune

réaction entre le dioxyde

n'étaient pas tres effi
Feilong Xing, de

numérique de croissance des feuilleq.

A. E. Richardson et al., Science, 2021

L LES KUNGAS,

DES PREMIERS CHARS
DE COMBAT

vant la domestication du cheval il y a

allaient a la guerre sur des cha

platine et indium).

millions pour seulem

Certains guerriers sumériens allaient a la guerre
sur des chariots tirés par des équidés: des kungas.

combat tirés par des «kungas». On savait €S
mystérieux équidés prestigieux, mais on

Syrie. Il en ressort que les équidés du Tell

d’un éguidé grésumé étre un kunga trouvé|dans

PR | 4 ool 1o Al M
Tarc U Tratul TG lTa—a CIralrg Cacpur

Umm-el-Marra ont été obtenus en croisant des

I’équipe d’Eva-Maria Geigl, a I'institut Jac
Monod de Paris, ’a identifiée.
Les chercheurs ont séquencé le génorhe

Jugs-

les sépultures royales du Tell Umm-el-Marra
- possiblement I’ancienne cité de Tuba|-
Syrie, puis ils ’ont comparé a ceux des |anes
domestiques et des hémippes — une sous-egpece

anesses avec des hémippes males. Les kungas

20 000 protéines che
Thumain. Rafael Mel
l'université Northwes
et ses collégues ont

démontré l'intérét de
données. Grace a une
de sang, il serait poss:

furent donc des «bardots avant ’heure », ¢’est-
a-dire des hybrides produits par un étalpn et
une anesse, sauf que 1’étalon était un indpmp-
table ane sauvage d’Asie. La premiere «cavalerie
militaire» fut en fait une «anerie militairg»...

F.S.

d’dne sauvage d’Asie disparue au xx¢ siecle ff] E-A Benneftetal, Sci. Adv, 2022

de détecter des

uniquement en cas d
rejet de greffe de foie.
Il serait alors possible
d'anticiper le rejet

Science, 27 janvier 2022
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l'université de Hokkaido,
au Japon, et ses colléegues
ont proposé un nouve¢au
systéme de catalyse s{able
exploitant les propriétés
de trois métaux (cobalt,

Nature Catalysis, 27 janvigr 2022

nt

i, de
ern,

telles

prise

ble

protéoformes présentes
un

et d'adapter le traitemlent
d'immunosuppressiof.

OOmmmm

Ci-contre: © Thierry Grange / IJM / CNRS-Université de Paris ; ci-dessus: © Annis Richardson
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santé. Mais, jusqu’a présent, les spg¢

listes ne savaient pas fabriquer des compo
operant aune frequence supeneure a100}

ants
ertz.
s de

A | A £
LGULL aC Puuvuu attemare-aes 11\,\.1u\,u\.

plusieurs mégahertz, ces dispositifs ne peyvent

fonctionner sans fils pour ’alimentation
transfert de données. Zhenan Bao, de I'ur
sité Stanford, et ses collegues vienner
développer des diodes souples haute fréqy

dont les caractéristiques sont assez stables.

Pour une fréquence d’entrée de 6,78 1

ou le
iver-
t de
ence

éga-
cace

hertz, par exemple, avec une tension eff
initiale de 1,4 volt, la diode livre une ter

continue de 0,74 volt au repos, et 0,48 volt éti-

rée a150% de sa longueur. m

Martin Tiano

sion

mhisa et al., Nature, 2021

BIOLOGIE ANIMALE

e panda géant se nourrit ex

clusivement ¢

]’anhw\r‘ he d

Le poisson des glaces de Jonah Neopagetopsis ionah édifie des nids a I'aide de graviers et d'autres
composanTs Dans Ies eaux glacees de I'AnTarchque, 60 m||||ons de tels nlds ont ete découverts

de millions d’1nd1v1dus le taisaient au meéme endr01t Une expédition
marine en Antarctique vient de le révéler.
La mer de Weddell s’étend au-dela de la barriere de Filchner-
Ronne, le prolongement sur 'eau d’un glacier s’étendant sur la fterre

ferme de Antarctique. La, tout semble désolé. Pourtant, au fond de

’eau glaciale, la vie est en ébullition! Et de fagon spectaculaire. Autun Purser,

Pété s’y ajoutent des pousses plus I

,_
=
.

tives. Il prend alors du poids et son micro
intestinal est modifié avec une forte aug

de linstitut Alfred-Wegener, a Bremerhaven, en Allemagne, et son équip¢ ont
en effet eu la surprise de découvrir un grand nombre de nids de poisson des

1 3 x 1 AT " ) 1 1. SA . o1
Bld.bcb uc Jolldlil Hbupu,gaupbw Loriurt. \LOLLIDICTLLIT AL lJClllC OV LITIULLS...

tatiuu db la Pal‘l-. d\,D ba\-t\:l ;.\-D CZUO:I I:dl;L/LIIL
ricum. Pour déterminer le role de ces dern
dans la prise de poids du panda, Guang
Huang et ses collegues, de ’Académie chi
des sciences, ont réalisé des greffes de fec
panda chez des souris. Les rongeurs pren
du poids quand les feces étaient richg
C. butyricum. Les chercheurs ont montrg
ces bactéries produisent du butyrate.
molécule stimule ’expression d’un gen
systeéme circadien, Per2, qui augmente la
these de lipides. Cette étude chez la souris

gere qu'une modification du microbiote du

panda favorise le stockage de graisse et q
mécanisme pourrait agir en synchronisan
rythme circadien. m

E.D.

: éurzs Cette espece, avec d’autres, a la particularité d’avoir un sang dépourvu d’hé-
pihg moglobine mais riche en protéines antigel, grace auxquelles elle résiste aux
loise  grands froids. Autre caractéristique, au moment de la reproduction, ces poissons
Lsde construisent une sorte de nid que le male surveillera lorsque les ceufs y auront
Lient  €té déposés.
s en Ce sont ces nids que la caméra de ’Ofobs (Ocean floor observation and
qi bath system) , immergée et trainée par le bateau Polarstern, a repérés lors
hette 4 une mission a I'est de la barriere de Filchner-Ronne. Surpris par leur nombre,
e du [€quipage a décidé d’explorer la région de fagon plus systématique et de com-
syn- pléter les images par des analyses au sonar. Résultat, 16160 nids observés ¢ntre
sdo- 420 et 535 metres de profondeur sur une surface de 45600 metres carrés.

Extrapolés aux 240 kilometres carrés de I’aire de nidification supposée (2,4 fois
la superficie de Paris), ce sont bien 60 millions de nids qui ont été... dénichés,
chacun abritant quelque 1700 ceufs!

Avec une biomasse en poissons estimée a 60000 tonnes, c’est tout 'écosys-
teme de la région qui en profite, 8 commencer par les phoques de Weddell qui

e Ce
L son

se repaissent de ces proies. Et les auteurs de 'étude d’en appeler a la Conveption

sur la conservation de la faune et la flore marines de ’Antarctique pour mpieux

[T] G.Huang etal, Cell Reports, 2022

protéger cette pouponniere géante. m

Loic Mangin

mr et al., Current Biology, 2022
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AU SECOURS DU CCEUR

Ces cellules du systéme immunitaire modifiées in vivo réduiraient la fibrose cardi

’immunothérapie, une stratégie

consistant a stimuler le sysfeme
immunitaire, a représenté une gvan-
cée importante dans le traitenent
des cancers. Elle pourrait majfinte-
nant investir d’autres chdmps
comme celui des maladies cardiovasculjires,
notamment l'insuffisance cardiaque. Pans
cette maladie, I’activation incontrolée pu le

l.].C,VClUPPCJJlCllL CALCDDiJ’.‘ \.‘lC \.Cl} Ll}.Cb \.‘lC o>UU Liel'l,
les fibroblastes, a l'origine du processys de
fibrose, provoque une asphyxie des cellules
contractiles, ce qui perturbe le fonctignne-
ment du muscle cardiaque. Les approches
thérapeutiques existantes ne montrent qu’un
effet modeste et n’offrent pas la possibilité

Le récepteur chimérique (CAR, pour chimeric antigen receptor) est exprimé a la surface
de lymphocytes T afin de reconnaitre un antigéne spécifique et activer le lymphocyte pour

caces que leurs homologues naturels po
miner des cellules déléteres du soi.
manipulation génétique vise a leur faire
mer un récepteur chimérique (CAR, pour chime-
7ic antigen receptor), qui leur permet a la fgis de
détecter un antigene donné et d’activer le|lym-
phocyte T afin qu’il déclenche I’éliminati¢n de
la cellule ciblée. Ici, ’antigene visé est ung pro-
téine exprimée spécifiquement a la surfacp des
fibroblastes a ’origine de la fibrose cardiaqpe, la
protéine FAP (fibroblast activated protein).

En 2019, ’équipe de Jonathan Epsteinfavait
mis au point une technique consistant a modi-
fier ex vivo des lymphocytes T et les réinjpcter
pour détruire la fibrose chez des souris. [Mais
cette modification permanente n’était pagsans
risque, notamment parce que les fibroblpstes
jouent un role physiologique pour répater le
myocarde apres un accident cardiaque comme
un infarctus. Il est donc problématique de les
détruire de facon permanente.

Rebondissant sur les énormes progreg réa-

lisés dans le domaine des théragies a |base

18 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022

d’ARN, avec le développement de vaccins a

ARN

contre le SARS-CoV-2, les chercheurs ont

adopté une nouvelle approche qui repos
un ARN messager, porteur de I'inform
génétique permettant 'expression de la
téine chimérique CAR dirigée contre la pro
FAP. Celui-ci est délivré par voie intravein
dans une nanoparticule lipidique, elle-ny
modifiée pour cibler précisément les lym
cytes T et non d’autres cellules de 'organf
Comme ’ARN messager ne pénetre pas dg
noyau des cellules, qu’il est incapable d’int
tion génomique, mais aussi qu’il est inty
quement instable et dilué lors des divi
cellulaires, la modification des lymphocy
est par définition transitoire. Réalisée che|
souris, la stratégie montre qu’une propo
suffisante de lymphocytes T sont mod
expriment le CAR contre FAP et sont fong
nels. Ils ne sont présents que pendant sept
apres I'injection. Les souris traitées retrou
une fonction cardiaque normale. m

N.G.

e sur
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I:I J. G. Rurik et al., Science, 2022
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CCHAMPIGNON

ur le dos du hérisson, une fgroce bataille
eri oqhe
doré, au champignon Trichophyton qrina-

cei. Jesper Larsen, de 'Institut d’Etat dandis ¢lu
sérum, et ses collegues ont montré que cerftains

. ) | pa | 4 PR e 1 4 4
STAPTTyIOCOTUTSTOT TS ONTUCVCTOPPTTUITCYCS S-

tance aux antibiotiques sécrétés par le char
pignon. L’analyse génomique d’une bagtérie
résistante a indiqué que le gene qui lui copfere
cette protection est apparu il y a environ deux
cents ans, bien avant 'usage des antibiotiques
par ’homme. Un résultat qui éclaire syr les
mécanismes de ’antibiorésistance et I'urgence
d’agir contre ce phénomene: une étude ré¢ente
estime a 1,27 million le nombre de déces direc-
tement attribuables & la résistance aux antibio-
tiques dans le monde en 2019. m

W. R.-P.

: Larsen et al., Nature, 2022

D'EPSTEIN-BARR

EN PLAQUES

—at'originedet'éctaterment-desbultesdesavorrclassiques:

[ I BN .

POUR DES BULLES
«ETERNELLES »

Cette bulle a duré 465 jours. Elle contient de I'eau, du glycérol et des particules de plastique.

Ces deux derniers ingrédients empéchent |'évaporation et le drainage de I'eau, deux phénoménes

onoré de Balzac comparait le bonheur a une bulle de savon qui

partient i la

famille des Herpeésvirus et est présent,
I r

sous forme latente, chez une grp
majorité des adultes dans le monde. Il|prp-
voque de nombreuses maladies, dont la md

A

14 sty . Ao Vs b 1
TTOCTCOSTTINTCCIICTUS GO T Ttarc-suspeetca T €|le

change de couleur comme I'iris et qui eclate quand on la to
Malheureusement, méme sans la toucher, une bulle de saj

iche.
yon a

une durée de vie assez courte, quelques minutes tout au
Plusieurs phénomenes complotent a ’éclatement de cet
qui fait la joie des enfants... et des plus grands. Alors que
du film liquide est drainée vers le bas par la pesanteur, le film s’amincit en

plus.
bbjet
’eau
haut

déclencheur de la sclérose en plaquesfupe et finit par éclater. Autres sources de destruction de la bulle: la présen¢e de
maladie neurodégénérative, qui tofiche poussieres et1’évaporation de I'eau du film. Malgré ces obstacles, Aymeric Roux,
80000 personnes en France. L’équipe At= detuniversitéde Liﬂc, crscs Luﬂ\cgqu OTTt IS ot pUiuL TITe RIrecette> pour
berto Ascherio, de 'université Harvard, afjsujvi ~ fabriquer des bulles qui perdurent plus d’un an!
10 millions de personnes dans armée améri- Les chercheurs ont repris une idée proposée en 2017: les bulles marbrégs. Le
caine entre 1993 et 2013. Les chercheur opt  film d’eau de ces bulles est enrichi avec des particules de plastique. Grace a ljeffet
montré que le risque de sclérose en pladques  de mouillage, des «ponts» liquides s’établissent entre les particules de plastique.
était multiplié d’un facteur 32 apres une ipfgc-  Cette structure rend la bulle plus robuste aux perturbations et surtout supgrime
tion par le virus d’Epstein-Barr. Le role déflen-  le drainage dii a la pesanteur. Mais cette bulle reste sensible a I"évaporation].
cheur de ce virus semble se confirmer, méme Pour contrer ce processus, les chercheurs ont eu I'idée d’ajouter du glygérol
si de nombreux aspects du mécanisme regtent __dans I’eau. Cet ingrédient a une grande affinité avec I'eau, a tel point qu’il abgorbe
a €lucider. Ce résultat ouvre des pistes intgrgs-  les molécules d’eau présentes dans I’air ambiant. En ajustant la concentrjtion
santes: s’attaquer au virus avec un vacciny pgr-  de glycérol, les chercheurs ont obtenu des bulles de quelques millimetres de
mettrait peut-étre de lutter contre 'appatfition ~ diametre dont la masse restait stable, c’est-a-dire qu’elle ne perdait pas d’eau.
de la maladie neurodégénérative. m L’évaporation de I'eau était compensée par 1’action absorbante du glydérol.
S.B. Surpassant les quelques minutes d’une bulle classique, les chercheurs ont rgussi
a produire des bulles qui ont perduré 465 jours! m

] S.B.

K. Bjornevik et al., Science, 2022 :] A. Roux et al., Physical Review Fluids, 2022
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En janvier a paru «Récoltes et Semailles »,

uweAGT

n
I'autnhinaranhic d'Alavandra Grot
athiolloghaphie G Gre-Grot

hendieck,

I'un des plus grands mathématiciens

du xx® siecle, au parcours de vie exceptionnel.
C'est un événement a plus d'un titre et pour
comprendre cet objet littéraire incroyablement
complexe, un regard expert est indispensable.
Jean-Pierre Bourguignon s'est prété a I'exercice.

L'histoire de Récoires et Semudiiies
est riche en rebondissements.
Pouvez-vous nous la raconter?

Son écriture a proba-
blement commencé en 1983 pour s’achever
vers 1986. Diverses versions ont circulé et des
chapitres ont été ajoutés, mais le moment cri-
tique se situe a la fin des années 1980, quand
Grothendieck remet le tapuscrit a Stéphane
Deligeorges, journaliste scientifique. Et de lui
préciser dans une lettre que seule cette vefsion
doit étre publiée. Plusieurs maisons d’éditions
sont approchées, mais aucune ne se lance...

En 2010, coup de théatre. Grothendieck
appelle urbi et orbi a détruire tout ce qu’il a pu
rédiger. Personne n’accede a sa requéte, miais il
n’est plus question de publier Récoltes et
Semailles. Apres son déces, en 2014, la situation

JEAN-PIERRE BOURGUIGNON

change. Ses enfants sont confrontés aux milliers
de pages dont ils héritent. Stéphane Deligeorges
se manifeste et, fort de sa «lettre de mission»
se relance dans la quéte d’un éditeur. Gallimard
a finalement relevé le défi!

mathématicien et profesJeur

honoraire a U'Institut des hautes
études scientifiques (IHE$),
a Bures-sur-Yvette

A quelle période de la vie de Grothendieck
correspond I'écriture de Récoltes et Semailles?

Retragons d’abord sa vie & grands|traits]

Apres une enfance marquée par la dureté des

scpltes et semailles, I, I1.
sflexions et témoignage

années 1930-1940 pour les juifs, comme |ui, il
commence des études de mathématiques 3
Montpellier. En 1948, un professeur le recoms

suranp 'cien,

Gallimard, 2022

mande au mathématicien Elie Cartan, a Paris,
et c’est finalement son fils, Henri Cartarl, qui
I’accueille avant de l’orienter vers Jea

Merci a Lucas Gierczak pour
son aide dans la préparation

4 "
ae-ceten
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ALEXANDRE
GROTHENDIECK

coltas @t sarnaillas, |

Feas
Recoites ot sermailles,

m gallimard i

-

Dieudonné et Laurent Schwartz, alors a Nancy.
La, Schwartz lui propose, pour le tester, qua-
torze problemes d’analyse fonctionnelle, cha-
cun constituant un sujet de these. Grothendieck
les résout tous en quelques mois...

11 se tourne alors vers la géométrie flgé-
brique (I’étude des objets géométriques comme
les courbes, les surfaces définies par des ¢qua-
tions algébriques). 1l rejoint ensuite '1HES
en 1958 et y restera jusqu’en 1970. Du point de
vue des mathématiques, ces années furent hors
norme. Il a révolutionné toute la géométrie
algébrique et a fait de 'THES la capitale mon-
diale de cette discipline, ou tous les meilleurs
spécialistes se pressaient. C’est la qu’en (1968
est arrivé de Bruxelles Pierre Deligne, un étu-
diant extraordinaire que Grothendieck|a de
suite considéré comme son égal dans sa ¢apa-
cité a comprendre les choses.

C'est juste avant une rupture importante?

Oui, Grothendieck démissionne de 'THES au
début des années 1970. L'une de ses motivations
repose sur la conscience qu’il prend du danger
que représente ’armement nucléaire, une
réflexion qui le mene a fonder, avec les mathé-
maticiens Pierre Samuel et Claude Chevalley, le
groupe antimilitariste et écologiste radical
Survivre et vivre. Il n’a plus alors pour principal
objectif que d’exhorter ses collegues a arréter de
faire des mathématiques, et plus encore des
sciences, a cause de leur utilisation potentielle a
des fins néfastes. Un voyage au Vietnam en 1967
a contribué a ce tournant. La-bas, il a observé

é



© Wikimedia commons/Jérémy Barande/Ecole polytechnique Université Paris-Saclay/CC BY-SA 2.0

our beaucoup

€ gens, le cont
de Récoltes

et Semailles
peut entrer

en résonance ave
leur expérience
personnelle.

Et le verbe a une
Al

2C

de

comment la technologie et la science, piliers
la puissance américaine, sont exploitées dans la

guerre qui mobilisait tout un peuple. Apres des
invitations au College de France et a 'univgrsité
Paris-Sud, c’est finalement a luniversité de
Montpellier qu’il part enseigner jusqufa sa
retraite en 1988, vivant d’abord dans une ferme
dans un esprit post-1968 de retour a la tefre et
de vie collective, puis de plus en plus isolé.

Il écrit Récoltes et Semailles dans une période
de rupture. Peut-on y voir une sorte
de point de bascule entre une ceuvre
dominée par les mathématiques
et une qui I'est beaucoup moins?
Oui, et un événement semble avoir joué un
role important: il a eu acces a la corfespon-
dance entre ses parents, tous deux anarcHistes
militants a une époque ou il les a peu copnus.
La révélation de la violence de leurs rapports
le bouleverse et déclenche une phase d’injtros-
pection intense, avec une dimension gpiri-
tuelle. Et ce retour sur soi occupe une place
importante dans Récoltes et Semailles. Cette
quéte le conduit a constater a quel poipt sa
facon de faire des mathématiques étajt en
accord profond avec ce en quoi il croyaif a ce
moment-la. Ce n’était selon lui pas le cas de ses
anciens collegues, et il ’écrit!

C'est la part de réeglements
de compte de I'ouvrage?

Oui, il les accus¢ de plagiat, ou bien leur
reproche d’avoir d’urle certaine facon trahi son

2

www.pourlascience.fr

Allire dans son intégralité sur

programme. Pierre Deligne est particulierement
maltraité, et, je crois, de facon injuste. Apres
tout c’est Grothendieck qui a convaincu 'JHES
de donner un poste permanent a Deligne jalors
quil n’avait pas 30 ans. Ce dernier a enlsuite
résolu les conjectures dites «de Weil», un des
grands objectifs de son mentor, ce qui lui 4 valu
la médaille Fields en 1978. Deligne n’a jgmais
caché qu’il était venu a bout du probleme grace
aux outils que Grothendieck avait développés...
mais aussi a sa propre créativité.

NiU___L'enfance tient aussi une place particuliére
dans Récoltes et Semailles?

C’est méme un des leitmotivs de 'ceuvre, et,

a mon avis, les pages parmi les plLs intéres-
santes. Selon Grothendieck, il est d’'une aande
importance, pour lui comme pour tous les scien-
tifiques, de retrouver I'état d’esprit de ’enfpnce,

considérant que c’est le moment ol ’on ¢st le
plus créatif, car 'imagination n’est pas briflée.

Quelle place tiennent les mathématiques ?
Le contenu mathématique porte plutdt sur
| Pévolution de la discipline apres gu’!l Peut quit-
tée. On peut toutefois retenir I'idée de «topos»,
dont il parle régulierement, mais a g¢ette
époque, ils ne jouent pas, ou pas encorg, un
role aussi puissant que les «schémas». Dgpuis,
beaucoup de mathématiciens, comme Lajirent
Lafforgue, Alain Connes ou Olivia Carangello,
ont repris cette étude des topos et y voiept un
outil d’une fécondité incroyable.

Avec Récoltes et Semadilles,
Grothendieck se révéle-t-il comme

un écrivain a part entiére?
Les avis divergent. Ayant recu un exem-
laire de Récoltes et Semailles.|Pierre Samuel, un
compagnon de route aussi dans la révolte,|écrit

en substance a’auteur que s’il voulait vraijnent
étre utile et plus percutant, il aurait da régluire
les 1500 pages a seulement 200 ou 300 ensup-
primant les répétitions! D’un autre co6fé, le
texte recele des passages d’une tres grpnde
beauté poétique et des pages que cerfains
jugent hautement admirables.

A qui recommanderiez-vous ce livre?
L’ouvrage est un peu roboratif, parfois

‘ répétitif, souvent provocant, Mnais nombre de
pages sont émouvantes et abordent des sujets
d’une grande profondeur. Je pense que heau-
coup de gens peuvent trouver que le corftenu
entre en résonance avec leur expérience per-
sonnelle. Et le verbe a une telle puissanc¢! En
un mot, Récoltes et Semailles est pour quicopque
n’est pas effrayé par des passages un peu fom-
pliqués. Avec la promesse que la lecture de cet
ouvrage ne laissera personne indifférent!|m

Propos recueillis par Loic M
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LES LIVRES DU MOIS

4 [ ENPLEIN VOL

Thom van Dooren

__LE CERVEAU PENSE-T-IL
AU MASCULIN ?

Wildproject, 221,
270 pages, 21 guros

Pascal Gygax,

Sandrine Zufferey et Ute Gapriel

retouvrageest COl’l’lpOSé de Cil’lq

Le Robert, 2021
176 pages, 18,80 euros

histoires d’extinction centrées sur

un groupe d’oiseaux menacés: lbatros,

PASCAL SANDRINE UTE
GYGAX ZUFFEREY GABRIEL

LE CERVEAL
PENGE-T-IL
AU MASEOL

rvesi Jengage of ropréscntations sculsts.

D e Roberr

L'age
de I'Univers

minoritaire mais grandissant

F¥raut-threcourir'a I’écriture inclusive?
1~ Est-il nécessaire de féminiser

vautour, manchot, grue, corneille.
ITOTITYE COTIIMIENT €11es resuttent

certains mots, comme les noms de

d’un enchevétrement de causes duks

métier? Ces questions divisent def

aux actions humaines. L’auteur
est un philosophe de ’environnemjent
qui a accompagné sur le terrain
ses collegues ornithologues pour éfayqr
ses analyses avec des données
de biologie.

11 fait partie de ce courant

de chercheurs en sciences humaings
qui établissent enfin le pont avec
les sciences de la nature pour nourfir
leur réflexion sur notre espece
en la replacant parmi les autres. Dgns
la francophonie, on peut citer Elisabeth
de Fontenay, Catherine Larrere,
Dominique Lestel, Dominique Boufg,
Baptiste Morizot et Vinciane Despiet,
qui préface ce livre. La maison
d’édition, pour sa part, animée par(deg
représentants des sciences humaings,

se veut ’instrument de cette rencontré:

elle a publié les grands textes
fondateurs de I’écologie américaing,
beaucoup plus proche de la sciencqd qui
ne le sont nos écologistes politique
Analyser le sentiment de deuil,
d’empathie, de bien-étre chez l’ani
est un domaine passionnant, mais
glissant. L’auteur ne donne-t-il pas
trop la priorité au ceeur, lorsque, aj
avoir expliqué qu’il ne restait plus
que vingt grues blanches et que Griis
americana a été sauvée par
l'insémination artificielle, il critiqup
longuement cette «pratique hauterperjt
invasive et souvent stressante»?
Je peux le réconforter en lui signalgnt
que mes équipes et moi-méme avops
découvert de nouvelles especes
de manchots et d’albatros simplemlent
en les différenciant par le chant
puis en confirmant leur statut
par le séquencage de ’ADN des plumep.

oW
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de3 anmécs, entre avis negattts
de ’Académie francaise, tribunes
véhémentes contre ces pratiques oy,
inversement, argumentations militgntes
pour leur adoption. Cet ouvrage,
passionnant, aborde ces questions jous
P’angle des données scientifiques dgqns
le champ de la psycholinguistique
et de la psychologie expérimentale.
Finalement, que sait-on de I'influence
de la masculinisation du langage
sur notre compréhension du mond
Le livre rappelle les évolutions
historiques de cette thématique et
présente une vingtaine d’expériences
aux résultats tres clairs: dire
«un chirurgien» quel que soit le genre
de la personne n’est pas sans influepce
sur la représentation du métier. Dire
«le candidat» pour un poste rend plus
compliqué pour le cerveau de trouvier
une femme en adéquation avec le pyofil
de ’emploi. Les auteurs relatent paf
exemple une expérience qui montr¢ que
si on demande de citer dix candidats de
droite crédibles pour exercer la fonftion
de Premier ministre, le nombre de
femmes dans cette liste est bien ply
faible que si la consigne évoque «dik
candidates ou candidats de droite...
Les auteurs, convaincus du bien
fondé du recours a l'usage de ’écritpire
inclusive et de la féminisation d’un
certain nombre de mots (autrices,
mairesse...) proposent ici un ouvrage
militant. Mais ils étayent leurs
convictions avec des connaissances
scientifiques. Un livre a déconseillef
a qui ne veut pas se mettre a utiliser
Iécriture inclusive, car il est sacrémjent
convaincant!

-~

»
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ANDRE DIDIERJEAN
Université de Franche-fComté

PIERRE JOUVENTIN |
)

CNRS
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[ L’AGEDEL'UNIVERS [ MAUVAISES GRAINES
Marc Lachiéze-Rey Katia Astafieff
Humensciences, 2(21 Dunod, 2021 J i decxpron
264 pages, 17 euro 208 pages, 17,90 eurds
. Humranitéraen de cesse de F—ouvr age nviteruhe promenade
L_J repousser les frontieres de ce qu’elle L_J et propose une ode scientifique LA VIE AILLEURS :
= S . ; q = - — ESPERANCES ET DECEPTIONS
considérait comme étant I"Univers. et botanique aux plantes maliciquses JammesLequeuxetThéréseEnqrenaz
[ En quelques siecles, elle es{ passée {1 qui semblent en vouloir a nos vies, EDP Sciences, 2022
SYSTeIne Sotaire @ 1A vore ractée et pnfi TTIOTIT peat, 4 10S YeuxX, d cettes quii 152 pages, 17 euros
a une multitude de galaxies qui piquent, qui puent et qui collent... Ce petit livre fort scientifique ef fort
s’¢tendent au-dela de la seule partje Lautrice décrit de nombreuses espices hien écrit est une dose de vappél contre
visible du cosmos. Et depuis qu'enj1915  végétales du monde entier, qui toutes }j virus \l;bi %‘t&fc CAt*fﬁC{ilth-
Albert Einstein nous a livré sa thé¢rie présentent une particularité agréable a possibilite d'une vie ailleurs
la relativité eénérale. I"'Uni dé sabl h . obsede 1 huma}nlte depuis des siédles.
de la relativité générale, 'Univers ou désagréable pour nous, humaing. Aprés la pluralité des mondes (XV),
est devenu un objet physique a paft Et ’on passe par le gofit des piments, Galilée suggérant une Lune peuplge
entiere et la cosmologie une brandhe P’odeur des arums, le Velcro des (XVII?), le Soleil habité de Hersche
de l’astrophysique construite sur bardanes, les piqgtires d’ortie de chgz (XIX¢), les canaux de Mars (XIX® et XX¢),
des faits observationnels tangibleq nous et d’ailleurs, les latex vénéneux Tous en sommes rendus, aprés quye nos
U . g T 4 sondes n'y ont pas trouvé de bactdries,
et robustes. Grace a la relativité des arbres de la mort, les substancgs a espérer une origine organique a
générale, on a pu formuler en ternjes enivrantes des plantes psychotropgs méthane de la Planéte rouge, et, s
scientifiques rigoureux le modele ou addictives comme le tabac, le nous decou"}ﬁon_s des exoplaneétes{(XX),
cosmologique standard, qui condyit chocolat ou la coca, etc. Un chapitge est IO ab.1ta7bles » qui nous
N o PUni Denvi , bell Qaill intéressent... Vain ? Dangereux enftout
a un age pour I'Univers. D’environ consacré aux belles venues dailleufs, cas, si cela nous détourne de l'urgbnce
13,7 milliards d’années, cet age est les especes exotiques envahissante, de protéger notre seul habitat.
considérablement plus élevé que deux introduites en Europe pour agrémgnter 3
des récits religieux, mais il s’agit tput nos parcs et jardins, mais qui s’en ont LES PLUS BELLES ENIGMES
A , . J . )z . MATHEMATIQUES
de méme d’une valeur finie. échappées pour s’établir sur nos tefres. Dol ; ; Doa
o . . . . . Paut-WagnerPierre-Antitogusy Doan
Que signifie donc cette notion|d’age,  Le dernier chapitre, en point final Atlande, 2021
si l'on se rappelle que la notion de de la lecture, dresse le portrait 300 pages, 19 euros
temps absp u ,est balaxee par la theﬂ»n( des tueus.es, des empOISOHHCUS.CS,‘ « Qu'est-ce que la mathématiqug,
de la relativité? En effet, dans notrg comme Pif, le datura ou le vomiquier, sinonle coeurlagique et abstraif
description moderne du monde, pourvoyeur de la strychnine. detarréatité,€erit Ceédric Vittani
l’espace-temps est la scéne sur laqyell¢ Les connaissances botaniques dans la préface de ce recueil de 76 petits
se déroulent tous les phénomenes de terrain, comme celles des el SR (T P Earelo: B
hvsi ) . p Tah : TSt 1 d'ironiques historiettes. Leur humpur
physiques, et la gravité e,st - aboratoires, sont distillées tqut au long et les illustrations de Mac Doan
la manifestation de sa géométrie. des 170 pages de ce livre, dans une concourent a apporter beaucoup de
Dans un langage accessible a tous, approche anthropomorphique efficpce, plaisir a ceux qui adorent résoudrg.
Pauteur retrace ici histoire dont la lecture apporte, sous couveft En fait, le seul "e“t,'?‘ble probleme posé
de la construction des modeles du style enlevé, des connaissances dans le livre est qu'il faut se garderde
. . . . ty. o consulter trop vite les solutions, tqutes
cosmologiques, depuis les années 192 scientifiques solides. Le style est trés bien rédigées  la fin.
jusqu’a nos jours. Il y détaille le faif qie ~ accessible, direct et amusant, d’autpnt
cet age ne se mesure pas directemdnt, plus que les récits sont émaillés LE CHENE
mais se calcule et n’a de sens que d’anecdotes ou de faits historiques |dont Jachues Tassin
dans le cadre de tout modele les plantes sont les héroines. Le livie Lidsip
. Z . ST . 228 pages, 29 euros
cosmologique possédant un Big Bahg. est complété d’un feuillet central
Méme si ce n’est I’age de personne en couleurs, présentant les photos Quercus, 1¢ chéne, accompagne
. s . \ . d 1 1 i
d’aucune particule, d’aucune étoilg de quelques espéces, et se termine U B T e A Eli e .
. A . T4 curopecririces. 7
ou g/ala{ﬂe, on p,eu.t quand méme par une hste.: de referen.ces S e R TR et
le définir géométriquement de facqn bibliographiques fournie, quelques et Michel Seydoux célebrent par d
rigoureuse afin de se repérer livres «pour aller plus loin» et un ipdex somptueuses images naturalistes lp vie
dans la géométrie de "Univers. des especes citées et des lieux visit¢s. (e lfo_lsonne dans ‘1"‘?}1}6“ de Solpgne,
Un simple outil mathématique, mdis CATHERINE LENNE sur lui et autour de tui. Lauteur,
1 . : Université Clermont-Aulvergne| écologue forestier, accompagne ic
tellement pratique: certaines de ces magnifiques images
CYRIL PITROU par un propos aussi poétique que
CNRS/IAP de haute volée scientifique, qui dohne
envie de s'asseoir sur une haute
|:| branche de l'arbre du savoir des drpides
pour s'y cultiver en regardant
et en lisant ce beau livre.
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DISPUTES ENVIRONNEMENTALES

souvent appliquée a la forét amazonienne.
11 y a une dizaine d’années, il était admis

quelle franchirait un point de basculg ren-
dant sa destruction irrémédiable aved 40%
de surface déforestée. Le modele incluant
désormais les effets du changement clima-
tique et les phénomenes externes comme
El Nifio ou la répétition des incendigs fait
maintenant pencher la balance autopir de
20%. Or 20%, nous y sommes. La défores-
tation s’attaque désormais au centfe du
massif forestier, provoquant sa fragmenta-
tion, accélérant la perte des fonctions de
régulation du cycle du carbone et des pluies,
de lieu de préservation de la biodiversité et
de vie des populations autochtones.

Selon le rapport du Giec d’aotit po21,
«le point de bascule est un seuil critique

économiste de I'environnement, directrice de recherche
de I'IRD et membre de I'UMR Paloc
au Muséum national d'histoire naturelle, a Patis
DES METAPHORES
Nénuphars, rivets, voire comete, comme dans
Don’t look-up Les fables et les métaphores
peuvent-elles aider a alerter sur les urgences écologiques ?
Une comete
de fiction peut-elle
ur la éli'ré
du changement
climatique?
es scientifiques lanceurs sa chute. Quel est le rivet le plus impagr-

d’alerte ont volontiers re
a des métaphores pour a

Pattention. L’'une des
connues, liée a la modélis
de I’écosysteme mondia
dans le rapport Meadows, Halte i la
sance!, qui a précédé la premiere ¢
rence sur environnement en 1972.

ours | tant, le premier ou le dernier?
tifjer Derniere métaphore en date: dans|le
plas | film Don’t look up, la chute immihente

illustrerait notre inertie face au ch

d’une comete «destructrice de plarete»
qui laisse de marbre politiciens et medigs,

nge-

uéuuyhal PI Ulll’.‘\CIC oUl Ull C’Ldllg Ccl L‘l
la surface qu’il couvre chaque

Sachant qu’il lui faut trente jours
envahir tout le plan d’eau, étouffant
toute forme de vie aquatique, quar

ment climatique. Grande différence c¢pan-
dant, Pastre meurtrier est un one shof, pas

aura-t-il conquis la moitié, dernierel
pour agir?*» Pour les auteurs, extet
du nénuphar illustre la croissance éd
mique qui ne peut étre sans fin :
eux, le point de non retour aurait di
atteint en 2020...

On peut aussi convoquer les rivet

Américains Paul et Anne Ehrlich qugn il

s’agit d’évaluer les conséquences
disparition des especes sur les fonc

écologiques d’un écosysteme. Ainsi

avion peut poursuivre son vol ménj
perd un rivet, puis un autre, et enco
autre... jusqu’au rivet fatal qui entra

au-dela duquel un systeme se réorggnise,
souvent de maniere abrupte et/ou irréver-
sible». Plus inquiétant, il souligne: [«Les
résultats a faible probabilité et a fort impact
sont ceux dont la probabilité d’occurfence
est faible ou mal connue, mais dont les
impacts potentiels sur la société et leq éco-
systemes pourraient étre élevés.»

Ainsi, ’élévation du niveau de la mgr est
bien un phénomene irréversible et graduel
al’échelle du millénaire. Mais si le réchauf-
fement dépasse 2 °C, on peut alors crajndre
la survenue de ces événements «a faible
probabilité et a fort impact» comme I’dffon-
drement de la calotte glaciaire de P’Arjtarc-
tique de 'Ouest ou des modifications des
courants océaniques qui accélérerdnt le
phénomene. Les climatologues s’inquigtent
de P’emballement possible de leurs modeles
soumis a trop de boucles de rétroactions.
IlIs mettent cependant en garde: la nption
de point de bascule ne doit pas faire oyblier
les effets quotidiens du réchauffemert.

Ce qui renvoie a une autre métaphore.

Une grenouille plongée dans de 'eau froide

pour | Dans le film «Don't look

alors - ' s

d fn | HPPAES ine-comete

mite | illustrerait notre inertie face

sion | au changement climatique

ono-

elon

étre | un bouleversement au long cours pour
lequel la notion, tres en vogue, de point de

s des

de |la

tions

i, in | mesure que 'on ajoute des poids dams un
e {il | plateau pour se bloquer d'un coup, révélant
reun | la catastrophe attendue. On appréciera ici
ndra | le double sens du mot fléau! L’image est

posée sur le feu se laissera cuire, alors que
jetée dans de I’eau déja bouillante, elle
s’échappera vite... C’est bien a réagir sans
attendre pour controler la température qui
monte doucement que nous invite le Giec,
et non pas a guetter ce point de bascule
dont la vertu pédagogique reste a prguver.
Et ’on attend de voir sile film Don’t look up
aidera a la prise de conscience. m
* La réponse est: vingt-neuf jours.
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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 VIES

Rejoignez le combat, donnez sur

VAINCRE LE CANCER | NRB vaiicreiecancer-nrn.or 30 91.94 60
Hopital Paul Brousse Vous souhaitez faire un don IFl: les dons .

12/14, avenue Paul Vaillant-Cauturier |

94800 VILLEJUIF

www.vaincrelecancer-nrh.prg
contact@vaincrelecancer—Trb.o (1]




LES SCIENCES A LA LOUPE

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

professeur d'histoire et sociologie des sciences
fique
Canada

L'ASTROPHYSIQUE

AU SERVICE DE LA RELIGIO*
James-Webb p»

Lors du lancement du telescope spatlal «

la directrice de ’Agence, Lisa Campbell,
a noté que ce lancement était un événe-

i

Onv3 enfin
voir (3 maim
clo Ceéabeor,,

ruit de la collaboration entre la
Nasa et les agences spatiales

PET!TS
VOYEURS [/

de comparer la maniere dont les respop-
sables canadiens et américains du projet

canadienne et européenpe,|le
télescope spatial James-Webbp a
été lancé par la fusée Aripng 5
le 25 décembre 2021. Qyel
beau hasard de calendrier pour un irfjst
ment censé certe, «observer» le début e

ont interprété pour leur public la signifi-
cation de ce lancement d’un télescope
spatial au fonctionnement plutdt époté-
rique pour le commun des mortels.

I’Univers, mais aussi chercher activement

tue une prouesse technologique dui §

1 1 . 1 1 S
UCS tIaCTo UCT VIC SUL U aUtics PldllCL b!

Pour s'assurer de I'appui

Le projet, qui remonte a 1989, cqnsti

bien failli ne jamais étre menée a tqrme
D’abord prévu pour 2007, puis reportd
maintes fois, le lancement a été refardd
par des problemes techniques et les ¢otits
ont plus que décuplé par rapport auy esti

jets

ment extraordinaire pour la «compmu-
nauté astronomique mondiale».
Le contraste avec le discours dy res-
onsable américain de la Nasa ne pouvait
étre plus grand, méme s’il était prévysible
pour quiconque connait la place cerftrale
des sentiments religieux, et chrétiens jvant
tout, parmi la population américaine
Dans une allocution quatre fois|plus
longue gue celle de son homologue ¢ana-
dien, ’administrateur de la Nasa| Bill
Nelson, avocat et politicien de carfiere
(sénateur démocrate de 2000 a 2018), a
d’abord noté qu’il ne s’agissait pas spule-
ment d’un grand jour pour les Améridains,
les Européens et les Canadiens, pprte-
naires du projet, mais également [d’un
grand jour «pour la planete Terre}. Au
milieu de son discours, il note qu’]l est
«significatif» que les délais aient ené
au lancement en ce jour de Noél ef cite
alors (en anglais bien siir) le Psaume|XIX:
«Le ciel proclame la gloire de Diqu, le
firmament révele ce qu’il a fait*.5 Car
selon Bill Nelson, le nouveau télescope
permettra de détecter la lumiere| «du
tout début de la création». Non pas|celle
du «début de ’Univers», comme dirpient
plutot les vrais scientifiques, mais|bien
de la «création». Il termine son disdours
en disant: «Que Dieu vous protege} que
Dieu protege la planete Terre. »
On peut douter que les responsgbles
de ’Agence spatiale européenne eugsent

de recherche tres onérepix,
les agences spatiales
ont appris a adapter leyrs
messages a leur auditoire

—

mations initiales.
Pour convaincre les populations|de la
pertinence de ces projets de rechgrche

Dans un discours d’un peu plus d’u
minute, Francois-Philippe Champagie,

tres onéreux, les agences spatiales,| tojut
comme les autres organisations relg¢vant
de la big science, ont appris a adapter Jeyrs
messages a leur auditoire en faisant vfibjer
les cordes les plus susceptibles dd lejur
assurer des appuis. Il est donc intérepsant

ministre responsable de ’Agence spatidle
canadienne, s’est dit «fier» de la prédengce
«toujours plus importante et positive»
Canada dans le domaine spatial, n¢tant
que ces efforts «font avancer la scienfe
au service de ’'humanité». Pour sa[paft,

prononceé un tel discours explicitement
religieux. Cependant, le succes récept en
France d’un ouvrage aussi problématique
que Dieu, la science, les preuves (de Michel-
Yves Bolloré et Olivier Bonnassies)| sug-
gere que, méme en Europe, les tentgtives
concordistes ne sont pas impensables en
ces temps de retour du religieux. (hose
certaine, I’astrophysique sera toujours
plus susceptible que d’autres domgines
plus terre a terre, comme la physiqfie de
I’état solide ou la chimie moléculaire,
d’étre utilisée a des fins apologétiqyes. m

* «The heavens declare the glory of God,
the firmament shows his handywork. »
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antique d’Anticythere¢
enfin décrypteé?

—TONYFREETH -

1
Un calculateur astronomique grec d'une incroyable
comblavitd intricaua danuic ca AAdcouvarta at vwe cic rle
\.-\.llllr.ll\-—l\ll\-f llIlIIv\d\-f \ll\-vr.l\dl-l YU C T OO vV e TrTeTUo7uTTaTe O .
Grace a la tomographie a rayons X, I'équipe
de recherche dédiée a cette machine

a l'université de Londres en propose

une reconstitution d'une précision inédite.

endant le printemps 1900, le

scaphandrier Elias Stadiatis
remonta affolé en racomtant
avoir vu «un tas d’hommes
morts nus» et des chevaux] Une
violente tempéte avait forcé sa
goélette a mouiller dans un havre naturel dg I'ile
d’Anticythere située entre le Péloponnesd et la
Crete. Une fois le mauvais temps calmg, ce
pécheur d’éponges naturelles explora le fond,

tombant sur les restes d’un bateau romainfrem-
pli de trésors grecs. Deés novembre 1900, ette
découverte - celle de la plus importante dpave
antique a ce jour - donna lieu a la premiere
grande fouille sous-marine de I’histoire.

Les «<hommes morts» étaient des stdtues

antiques Aujourd’hui elles occupent pasnhoins

de trois salles et ’atrium du musée natjonal
archéologique d’Athenes, de sorte qu’il n’edt pas
étonnant qu’un amas indistinct remonté en
méme temps que les statues ait échappé 3 I'at-
tention. Toutefois, lorsque quelques moig plus
tard cette masse de concrétions marines de la
taille d’un dictionnaire éclata en morceausy, des
roues dentées en bronze de la taille d’une mon-
naie et des inscriptions en grec apparufent.
Comme la possibilité d’engrenages d’une|telle
qualité datant d’avant la Renaissance senjblait
alors (et semble toujours) peu pensable, la
découverte provoqua une intense controvgrse.
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Les rayons X font apparait
des structures mécaniques noy

da adesTo etio arinels
au sein du principal fragment de
machine d'Anticythére. A la surfad
apparait la roue motrice printipalg

© 2005 Musée national archéologique d'Athénes (a gauche); © 2005 Nikon X-Tek Systems (a droite)

L’amas en question est le mécanisme d’Anti-
cythére — on parle aussi de machine d’Anti-

cythere -, un objet qui stupéfie les chercleurs
depuis cent vingt ans. Au cours du xx° sjecle,
’amas d’origine s’est fragmenté en 82 morcgaux,
créant un puzzle en trois dimensions extreme-
ment difficile a reconstituer. La machine dAnti-
cythere semble en effet étre un calculateur
astronomique a roues dentées d’une tres giande
complexité. Nous avons aujourd’hui une idé¢ plu-
tot précise de certaines de ses parties, mais des
énigmes non résolues demeurent. Nous sgvons
que cette machine est au moins aussi ancjenne
que le naufrage d’entre 60 a 70 avant notte ere
qui ’aemmenée au fond de la mer, et, par ailleurs,
certains indices poussent a penser qu'elle pour-
rait avoir été créée vers 200 avant notre ere.

En mars 2021, I’Antikythera Research Team,

Péquipe dédiée 3 Pétude de la machine dlAnti-
cythere que je dirige a I'université de Londres, a
publié¢ une nouvelle étude de ce mécanisme. Ses
membres comprennent le spécialiste des rnaté-
riaux Adam Wojcik, celui de 'imagerie Lindsay
MacDonald, l’archéométallurgiste Myrto
Georgakopoulou, I'horloger David Higgan, le
physicien Aris Dacanalis, deux étudiants diplo-
més et le mathématicien et cinéaste que je|suis.
Dans notre article, nous proposons une nouvelle
reconstitution des trains d’engrenages - c’est-a-
dire des ensembles de plusieurs roues dentées
fonctionnant de concert — situés a 'avant du
mécanisme, dont 'analyse n’avait pas encore été
faite. Ainsi, nous parvenons aujourd’hui a une
compréhension nouvelle de la machine qui
remet en question beaucoup d’idées sur les capa-
cités techniques des Grecs anciens.

L'ASTRONOMIE
DANS L'ANTIQUITE

Nous savons que les Grecs de ’Antiquité
étaient rompus.a ’observation des astres a ’ceil
nu. Chaque nuit, alors que la Terre tournait sur
son axe, ils observaient la sphere céleste en
rotation, ce qui leur donnait une perspective
géocentrique sur le ciel nocturne. Les positions
relatives de la plupart des astres restant inchan-
gées, les anciens astronomes les considéraient
comme des «étoiles fixes». Toutefois, ils
voyaient aussi des corps en mouvement par
rapport a ce fond étoilé fixe: la Lune, par
exemple, accomplit une rotation complete par
rapport aux étoiles tous les 27,3 jours; le Soleil
fait la méme chose en un an.

Les autres corps en mouvement sont les
planetes, que les Grecs nommaient les «vaga-
bondes» a cause de leurs mouvements erra-
tiques en apparence. Pour les astronomes de

POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022 / 29



N

ALA
UN

ARCHEOLOGIE
LE MECANISME ANTIQUE D'ANTICYTHERE ENFIN DECRYPTE?

L'ESSENTIEL

anisme a engrenages

vicul\ d: y‘lua dc 2- Gcc al
intrigue depuis sa découverte
en 1900 pres de l'ile grecque
d’Anticythere.

L'AUTEUR

du fonctionnement -
de la machine a partir

=

TONY FREETH
est un mathématicien

reconstitution, qui confirme 1T
lingéniosité de ce calculateu: de recherche dédiéelau
astronomique antique. mécanisme d'Anticythére

> De nouvelles analyses

—par tomograplie ——

notre compréhension

I’Antiquité, ces astres errants représentaient la
plus grande des énigmes. Ils finirent toutefois

avec le temps par remarquer que les yaga-
bondes accomplissent d’étranges cycles, se
déplacant parfois dans la méme direction que
le Soleil dans un mouvement «prograde»,
avant d’inverser leur mouvement, le rendant
«rétrograde». Ces cycles dits «synodiques»
sont 'apparence que prend, depuis la Terre, la
révolution des planetes autour du Soleil. Les
étranges inversions se produisent dans notre
ciel étoilé parce que les planetes tournent
autour du Soleil, comme nous le savons
aujourd’hui, et pas autour de la Terre, comme
le croyaient les Grecs.

Entermes modernes. tonsles corpsen révo-

lution dans le Systéme solaire suivent des
orbites proches du plan de I’écliptique, celui
contenant la trajectoire terrestre autour du
Soleil. Cela implique qu’ils suivent tous & peu
pres le méme chemin a travers les étoiles.
Prédire la position des planetes le long de I’éclip-
tique n’a pu qu’étre tres difficile pour les pre-
miers astronomes, qui se servaient pour cela des
périodes synodiques, celles des cycles du méme
nom. Il s’avere que 'une des principales fonc-
tions de la machine d’Anticythere est de predire
les positions des planétes a ’aide des estima-
tions des périodes synodiques élaborées|pen-
dant Antiquité. Une autre de ses fonctions est
de suivre les mouvements lunaires et solaires,
qui eux aussi varient par rapport aux étoiles.

La conception d’une grande partie du méca-

nisme d’Anticythére dérive donc dn savoir des

astronomes du Moyen-Orient antique. L’astro-
nomie a en effet beaucoup progressé au cours du
I* millénaire avant notre ere a Babylone et/dans
la ville ’Ourouk. Les astronomes babyloriens,
en notant quotidiennement les positions des
corps astronomiques sur des tablettes d’argile,
ont ainsi mis en évidence les mouvements pério-
diques du Soleil, de la Lune et des planetes. Pour
faire des prédictions, c’était essentiel|! En
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al'université de Londres.

dix-neuf ans, la Lune parcourt 254 fois son orbite
avant de se retrouver au début de son cycle

devant le méme ciel étoilé, en d’autres termes a
la méme date, ou, ce qui revient au méme, au
meéme point de son orbite. Cette «corredpon-
dance périodique» - c’est-a-dire cette cqrres-
pondance entre les périodes de deux astres|— est
le cycle métonique, nommé d’apres I'astrofiome
grec Méton d’Athénes (mort vers 460 gvant
notre ére), méme si les Babyloniens 1’avpient
découvert bien avant lui. La machine d’Anti-
cythere traduit plusieurs des correspondgnces
périodiques babyloniennes.

Le philologue allemand Albert Rehm spé-

cialiste desinscriptions en grec ancien ’uh des

acteurs clés des recherches initiales spr le
mécanisme d’Anticythere, a été le premidr a le
considérer comme une machine a calduler.
Entre 1905 et 1906, il fit des découverteq cru-
ciales qu’il consigna dans des notes|{non
publiées. Il découvrit par exemple le chifffe 19
sur 'un des fragments du mécanisme, chiffre
qui fait référence au cycle métonique. Sur le
meéme fragment, Rehm découvrit ausdi les
chiffres 76, soit quatre fois 19, donc un raffine-
ment grec du cycle de dix-neuf ans, ains} que
le chiffre 223 correspondant au nombiye de
lunaisons du «saros», la période de 223 lpinai-
sons (environ dix-huitans) que les Babyloiens
employaient pour prédire les éclipses lunaires
et solaires. Ces cycles se répétant étaient la
force motrice de I’astronomie prédiftive
babylonienne.

Le deuxiéme acteur clé de la recherchie sur

la machine d’Anticythére fut le physicien hilitan-

nique devenu historien des sciences Derek|John
de Solla Price. En 1974, apres plus de vingt ans
de recherche, il publia un article important inti-
tulé «Les engrenages des Grecs» («Gears|from
the Greeks»), dans lequel il citait de remar-
quables passages de Cicéron (106-43 gvant
notre eére). Dans 'un d’entre eux, ’avodat et
homme politique romain décrivait une mag¢hine
fabriquée par le mathématicien Archimede
(287-212 avant notre ére) sur laquelle «étaient

OO O I O T
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UN CALCULATEUR ASTRONOMIQUE

écouvert il y a plus d'un siécle dans une épave, le mécanisme d’'Anticythére est l'objet

v
r

p gy Comaneany a

s complexe jamais découvert. Ce dispositif en bronze,

" datant probablement d'enire 205 et 60 avant noire ére, contient des dizaines de roues
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positions a tout moment du Soleil, de la Lune et des cinq planétes connues dans I'Antiquité.

iversiic ae :-Ulu;lua, uic équipe ue 1ec

Ucyuicre

vient de proposer une nouvelle reconstitution du fonctionnement des engrenages situés

a Uavant de la machine.

Facade avant: A l'intérieur de I'appareil, une roue motrice principale fait
tourner fous les engrenages, lesquels déplacaient des aiguilles
célestes. De petites sphéres indiquaient la position du Soleil et de la
Lune et la phase de la Lune. Des perles colorées indiquaient la pesition
des planétes le long de I'écliptique, le plan du Systéeme solaire.

|

Fagade arriere: Deux grands cadrans éfaient visibles a I'arriere

de I'appareil, ainsi que plusieurs cadrans plus petits. Le grand cadran
SupETieur esi un calendrier represeniani ie cycie meionique,

une période de dix-neuf ans au cours de laquelle 235 phases Iunaires
se répetent. Le grand cadran inférieur est le cadran «saros »

de 223 mois, servant a prédire les éclipses solaires et lunaires.
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LE MECANISME ANTIQUE D'ANTICYTHERE ENFIN DECRYPTE?

ENGRENAGES
DONNANT LES SOLEIL,
MARS ET SATURNE
«VRAIS»
ROUE MOTRICE
Les engrenages permeﬂan.t . PRINCIPALE
dafficher les pesitions du Soleil
Ia ei (.a'e iviars, Jupiier ei Saiurne Cette roue centrale
Que frontg) étaient montés sur une plaque orchestrait los différents

€, vi . . . o A
— ue deDUIs ["7._: ieur circulaire reliée a la roue motrice

o i jieiiages chargés
principale par des piliers.

Y
de calculer les positions

) du Soleil, de la Lune
. Soleil et des planétes
a un moment donné.

\ETE ' o
Solei
a Jupiter
\ 4 a
& Lune
" Saturne
; & \euds
| hd lunaires :
| Mdcani | Roue motrice
Mécanisme Drincipale
i | duI Soleil «vrai» Roue dentée | //'_..mn,_. ’
J 453 dentsen . ‘
imouveineiii variable - :
S dans le systéme i N
. 3

pour la Lune J +

Roue dentée plate
se connectant
aia maniveie
extérieure

(non montrée)

Plaque
rectangulaire Pilier _ Roue
. iviercure a38dents
Vénus
ENGRENAGE POUR
MERCURE ET VENUS

Les positions de Mercure
et-deVénus-éalent-preduites

par des engieinages refies

a une plaque rectangulaire,
elle-méme reliée a la roue motrice

principale par des piliers.
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DANS LE VENTRE
DE LA MACHINE

La nouvelle reconstitution
A la manchina '"A"“'"“lére

GCha Malnine G anndyn

PLAQUE CENTRALE

dentées, dont les mouvemehts
produisent ensemble des calculs
astronomiques d'une spectatulaire
complication. La plus grand
partie de cefte complexité
se refrouve dans les entraill
de la machine, ou des frains
d'engrenages concouraient
a diverses déterminations
de la position des astres — dans
certains cas a plusieurs en méme
temps! L'utilisateur n'avait
qu'a placer le cadran calendaire
sur un point du passé, du présent
ou du futur, et les engrenagés
internes déplacaient les poirjteurs
et les anneaux sur les affichages
de la fagade de fagon a indiduer
les positions des astres.

lacée au centre
Asanicnan mAariaid

du-méeanismeporiait

15 d'engrenages

produisant les affichagjes sur

les plaques avant et arriére.

—

Axe
de sortie pour
ie imouvement

variable
du systeme
lunaire

. Calendriers métonique et callippique

Engrenages
a aiguilles
ei fentes
créant le
mouvament
variable

lunaire avec I'année solaire

de lg Lune.
i Il comprenait également
un cadran plus petit indiquant
le cycle quadriennal des
Olympiades des Jeux
panhelléniques, couramment
Roue utilisé pour marquer Ie_ tem 5.
3127 dents Roue Le cadran |pfér|eur arr!ére’ t.alt.
e TR 3188 dents un c'al§ndr|er saros qui pre isait
ENGRENAGES POUR ; e —— soudée les éclipses solaires et lunaifes
LA LUNE VARIABLZ variab\‘e alaroue selon le cycle «saros» .
delaLune 3223 dents de 223 mois. Sur la fagade grriére,

des inscriptions lui étaient
associées, qui décrivaient

les caractéristiques des éclipses
prédites.

Tant les Babyloniens
que-les-Greessavalent-que

ie inouveineni de ia Luie varie
par rapport aux étoiles

- ce que l'on explique en termes
modernes par son orbite
elliptique. Un frain d'engrenages
particulierement compliqué
calculait ce mouvement variable
de la lune d'une maniere
spectaculairement efficace.
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figurés les mouvements du Soleil, de la Lune et
des cing étoiles que nous nommons vagabondes

[...]. Archiméde [ ...] avait su combiner dans un
seul systeme et effectuer par une seule rotation
tous les mouvements dissemblables et les révo-
lutions inégales des différents astres.» C¢ pas-
sage de Cicéron suggere qu’Archimede pourrait
avoir fondé la tradition ayant conduit| a la
machine d’Anticythere, méme si, selon naus, il
a vécu avant sa réalisation. Se pourrait-il méme
qu’elle dérive d’une conception du mathémati-
cien de Syracuse?

DES ENGRENAGES COMPLEXES

’—meedﬁﬂmgmﬁmPaﬁmpéché
des _scientifiques,_des décennies durant, de

chercher a deviner le fonctionnement du méca-
nisme, en observant la surface des fragments
issus de la désintégration de "amas remongé du
fond. Au début des années 1970, ils ont ¢nfin
pu en observer I'intérieur. Price et le physficien
nucléaire Charalambos Karakalos produisirent
alors les premieres radiographies. Les Heux
chercheurs, stupéfaits, mirent en évidencg pas
moins de trente roues dentées différepte
Vingt-sept d’entre elles sont contenues dgns e
plus grand fragment et trois dans trois aytrds.
Karakalos et sa femme Emilia estimerent [pour
la premiere fois le nombre des dents prés¢ntes
sur les roues dentées, étape essentielle pofyir

Des tomographies X réalisées
en 2005 ont révélé des inscriptions

observées dans ’Antiquité, de sorte qu’elle pou-
vait étre utilisée pour prédire les positions de ces

d'Anticythére, notamment,
sur la fagade avant, une liste deJcydes
planétaires (ci-dessus) et,
sur la fagade arriere,

un «mode d'emploi».

comprendre les calculs effectués par le npéch=
nisme, qui semblait bien plus compliqu¢ que
tout ce que I’on avait imaginé...

Les radiographies étant en deux difnen-

sions 1a structure des traing d’enorerdages
L) o

apparaissait a plat, ce qui ne révélait qu¢ des
parties de la plupart des roues denfées.
Déterminer le nombre de dents s’avéra injpos-
sible pour de nombreuses roues. Malgr§ ces
lacunes, Price identifia un train d’engrenjages
calculant la position moyenne de la Lune § une
date donnée en utilisant la correspondance
périodique de 254 lunaisons en dix-neuf ans.
Mis en mouvement par la roue motrice piinci-
pale — une grande roue elle-méme entrainée
par une manivelle - située vers I’avart du
mécanisme, ce train d’engrenages commence
par une roue de 38 dents — deux fois 19, caf une
roue de 19 dents seulement aurait été|trop
petite. Cette roue dentée a 38 dents entfaine
par l'intermédiaire d’autres roues dentée$ une
roue de 127 dents, soit la moitié de 254 1 une
roue dentée de 254 dents aurait été trop grande
(voir pages 32 et 33).

Le concepteur de la machine d’Anticyfhere
, . aa s . Hons

connues du Soleil, de la Lune et des cinq plapetes
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astres n’importe quel jour du passé ou du futur.
Un utilisateur n’avait qu’a tourner la manjvelle
se trouvant sur le coté pour la régler sur la
période recherchée et lire les prédictions gstro-
nomiques correspondantes. La machine affichait
par exemple les positions des astres sfir le
«cadran zodiacal» visible sur sa facade avant. Le
plan de Pécliptique y était divisé en douzq sec-
teurs de 30 degrés représentant les consfella-
tions du zodiaque. Cette ceinture de la sphere
terrestre, dont la largeur est d’environ 17 degrés
et divisée en deux parties égales par ’écliptique,
contient les courses apparentes de toutes lep pla-
netes. La premiere reconstitution du mécarfisme
capable de remplir les fonctions identifiablgs sur
les cadrans de la machine fut celle de Pricg, qui
la proposa a partir de ce que révélaient les rpdio-
graphies des fragments subsistants.

Cette reconstitution ne m’a pas convajncu:

mon premier article sur le mécanisme d’Anti-

cythere, publié en 2002, propose une réfutption
de la plupart des propositions de Price. Le|phy-
sicien britannique ne nous en a pas moins fait
franchir des étapes essentielles: c’est lui qui a
le premier déterminé les positions relatives des
principaux fragments, dont il a pu déduirg I’ar-
chitecture globale du mécanisme. Nous savons
ainsi que des cadrans donnant la date et repré-
sentant le zodiaque se trouvaient sur la fgcade
avant de la machine et que deux grandsg sys-
temes de cadrans se trouvaient sur sa fgcade
arriere. De significatifs pas en avant!




oD
Révélée par

la tomographie, une
inscription présente
sur la facade arrier
semble avoir été

le mode d’emploi

Le troisiéme acteur clé de la recherche sur

Py \
>

ancien conservateur du génie mécaniqye au
musée de la Science de Londres. En 1990, il
mena avec linformaticien australien Allan
Bromley un nouvel examen de I'intérieuf des
fragments du mécanisme, mais cette foip par
tomographie, donc en trois dimensions. Brgmley
décéda avant que ce travail ne porte ses ftuits,
mais Michael Wright s’acharna et réussif plu-
sieurs percées, déterminant par exemple les
nombres exacts de dents des roues et le sefis du
cadran supérieur situé a I’arriere du dispositif.
En 2000, j’ai proposé une nouvelle dtude

tomographique qui fut menée en 2005 par le

Projet de recherche sur le mécanisme d’Anti-
cythere (Antikythera mechanism research| pro-
ject), une équipe anglo-grecque d’universitaires
en collaboration avec le Musée archéologique
national d’Athenes. La société X-Tek Systems
- aujourd’hui une filiale de Nikon — mit spécia-
lement au point un scanner doté d’une sgurce
de rayons X a microfoyer apte a fournif des
images tridimensionnelles de tres haute féso-
lution. La société Hewlett-Packard nous|aida
en les exploitant par PTM (polynomial teyture
mapping), ¢’est-a-dire par une méthode dfana-
lyse de texture fondée sur I'utilisation ¢*une
base de fonctions polynomiales. La PTM(rend
encore plus visibles les détails de surfade, ce
qui ne pouvait que nous étre utile.

De fait, les nouvelles données nous| sur-

© 20p5 Nikon X-Tek Systems

prirent an plius haut point en nous révélant gu’en
I ! ! |

plus des mouvements astraux, le mécanisme

prédisait aussi les éclipses. Cette percée est liée
a linscription que Rehm avait trouvée, qui men-
tionnait le saros. Les nouvelles images révélaient
en effet a Iarriere du mécanisme la présence
d’une grande roue a 223 dents, laquelle faisait
tourner un indicateur sur un cadran en forme de
spirale, de sorte que quatre tours couvraient 223
sections successives représentant 223 lunalsons
successives. Ce «cadran saros» servait a prédire
les mois a éclipses de Soleil et de Lune, dont les
caractéristiques étaient décrites sur le méca-
nisme par des inscriptions. Cette découyerte
nous a donc révélé une nouvelle fonction de la
machine, mais en posant un probleme éndrme:
un jeu de quatre roues dentées situé a I'intérieur
de la circonférence de la roue motrice principale
semblait sans fonction.

Des mois m’ont été nécessaires pour
résondre cette énigme mais quel n’a pas été
mon étonnement quand j’y suis enfin parvenu:
ce train d’engrenages calculait tres joliment les
variations du mouvement de la Lune! La vélo-
cité de la Lune varie en effet dans le temps a
cause du caractere elliptique de orbite lunaire,
de sorte que, par rapport aux étoiles, elle est plus
lente loin de la Terre et plus rapide proche d’elle.
L’orbite lunaire n’est en outre pas fixe| elle
accomplit une rotation complete autour de la
Terre en un peu moins de neuf ans. Les Grecs
anciens ignoraient les orbites elliptiques, mais
décrivaient les mouvements subtils de la Lune
par la théorie des épicycles, c’est-a-dire par la
combinaison de deux mouvements circulaires.
Jairéalisé de quelle facon le mécanisme tradui-
sait la théorie épicyclique en m’appuyant sur
une remarquable observation de Michael Wright
faite pendant son étude de I’énigmatique {train
de quatre roues dentées. Il avait observé deux
des quatre mystérieuses roues situées a ’arriere
du mécanisme et remarqué qu’une aiguille soli-
daire de sa face s’engageait dans une fente sur
une autre roue dentée. On aurait pu penser ce
dispositif inutile, étant donné que les roues
avaient le méme axe, mais Michael Wright s’est
justement rendu compte qu’en fait, elles tour-
naient sur deux axes différents séparés d’un peu
plus d’'un millimetre. Ces détails de construction
étaient apparus a la tomographie: les axes des
deux roues dentées ne sont pas fixes, mais
engendrent un mouvement circulaire non uni-
forme en formant un train épicycloidal + une
roue tourne sur ’autre de sorte que leurs axes
tournent 'un autour de l'autre - monté sur la
grande roue dentée a 223 dents.

Michael Wright avait écarté I'idée que ce
train_épicycloidal reproduisait le mouvement

variable de la Lune parce que, dans sa
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reconstitution du mécanisme, ’engrenage a
223 dents tournait bien trop vite pour que cela

ait un sens. Dans ma reconstitution, 'engre-
nage a 223 dents tourne afin de déplacer| cor-
rectement aiguille du cadran saros. Reproduire
le mouvement lunaire dans la théorie épi¢ydli-
que a l'aide d’un train épicycloidal et d’uhe
aiguille glissée dans une fente est de la part des
Grecs anciens une véritable performance tech-

Au fil des ans, la masse originale
du mécanisme d'Anticythere

Comprendre comment les assemb
fut un véritable défi pour
les chercheurs. C'est dans le plus
grand fragment (en haut a gatche
que se trouve la roue moftrice
principale.

nique, ingéniosité qui renforce ’hypothese
quArchimede pourrait étre le concepteur ori-
ginel de la machine d’Anticythere. |Nos
recherches sur les cadrans arriere ont complété
notre vision de I’arriere du mécanisme, récon-
ciliant toutes les données recueillies. Mes col-
legues et moi avons publié ces résultats en 2006
dans le journal Nature. Une grande énjgme
subsistait cependant: ’avant de la machine.

['AVANT DU MFCANISME

ante a 'avant du
ue motrice prin-

cipale congue pour tourner une fois par an.
Au contraire de la plupart des autres roues
dentées, il ne s’agit pas d’un disque plat, mais
d’une roue a quatre rayons comportant de
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nombreuses structures étonnantes. Des trous
circulaires dans les rayons ou s’inséraient des

er

axes montrent qu’ils portaient des roulements.
Le bord extérieur de ’engrenage contient un
anneau de petits piliers, sorte de petits doigts
dotés d’un épaulement et dont extrémité est
percée, clairement pour fixer une plaque. Plus
courts, quatre de ces piliers supportaient une
plaque rectangulaire; plus longs, quatre alitres
supportaient une plaque circulaire.

Suivant en cela Price, Michael Wright g pro-

Lo o . cep-

tion grecque de deux cercles expliquant les
étranges mouvements rétrogrades des planétes —
était monté sur la roue motrice principale.|Il en
a méme construit une reconstitution en laiton
pour en démontrer le fonctionnement. En 2002,
il a publié un modele planétaire révolutionnaire
de mécanisme d’Anticythere affichant les|cinq
planetes que connaissaient les Anciens: Uranus
et Neptune ne se voyant pas a’ceil nu, elles n’ont
en effet été découvertes qu'avec les premiers
télescopes au xvir® siecle. Michael Wright a
démontré que les théories épicycliques [pou-
vaient étre traduites en trains d’engrenages épi-
cycliques a I'aide d’aiguilles coulissant dans des

T
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rainures afin d’afficher correctement les mouve-
ments variables des planetes.

Lorsque j’ai découvert le modele de Wright,

P’ai été choaué par sa complexité mécanique. Il

comportait notamment huit tubes coaxiaux
apportant des informations sur I’écran frpntal
de Pappareil. Etait-il plausible que les Grecs
anciens aient construit un systeme aussi com-
pliqué? Je suis aujourd’hui persuadé que Wright
a correctement reconstruit les mouvements
coaxiaux en surface, mais le train d’engrenages
qu’il propose n’a ni I'ingéniosité ni '’économie
d’engrenages perceptible dans les rouages
connus de la machine. Notre équipe de I'unjiver-
sité de Londres s’est donc attaquée a récongcilier
les mouvements coaxiaux de Wright avec ce que
nous avions observé sur le reste du dispositif.
Un indice crucial nous est venu de I'¢tude

tomographique aux ravons X de 2005_FE plus

de montrer les engrenages en trois dimengions,
les images ont révélé quelque chose dfinat-
tendu: des milliers de lettres cachées a lfinté-
rieur des fragments, qui n’avaient plus étq lues
depuis 2000 ans ou davantage. Dans les fotes
de recherche prises entre 1905 et 1906, Rehm
proposait que les positions du Soleil et deg pla-
netes soient affichées dans un sysfeme
concentrique d’anneaux. A Porigine, le méca-
nisme comportait deux facades — avapt et
arriere — portant les affichages et de pom-
breuses inscriptions. Révélée par les tompgra-
phies de 2005, une grande inscription prégente
sur la fagade arricre semble avoir été le mode

LA MACHINE

fournis par leurs trains d’engrenages respec-
tifs). Toutefois, les affichages de Mercure et de

Vénus dans les systemes des annpaux
concentriques donnant les positions plané-
taires empéchaient le dispositif calculant la
phase lunaire d’accéder au train d’engrenagpes du
Soleil, et donc a son angle. Nous butionf sur
cette difficulté quand, en 2018, David Higgon,
’étudiant diplémé en horlogerie de notre équipe,
réussit par une idée étonnamment simple a
résoudre élégamment ce probleme techniqye. Sa
proposition expliquait en plus la présence $ur la
roue motrice principale d'un mystérieux|bloc
percé, qui s’avérait capable de transmettre direc-
tement au dispositif de calcul de la phase luhaire
I'«angle moyen du Soleil» (par oppositfon a
Pangle variable dit «soleil vrai»). Gréce a fcette
trouvaille, nous avons obtenu un systéme (d’an-
neaux concentriques sur la facade avarjt du
mécanisme d’Anticythere reflétant entierement
la description de linscription présente sur la
facade arriere.

Une autre de nos préoccupations perjdant
Pétnde de Pavant du dispositif était d’identi-

D'ANTICYTHERE,

d’emploi du dispositif. En 2016, le profegseut
d’histoire de ’astronomie a 'université de|New
York Alexander-Jones a découvert dans fettd

EN CHIFFRES

2 060 ans sous l'eau

2
7 asll

ciel

inscription la preuve définitive que I'id¢e d
Rehm était correcte: elle décrit en effet en ¢létail
laffichage du Soleil et des planetes sur les
anneaux concentriques marqués par des gerleg
servant a indiquer les positions de ces astfes.
Des lors, il devenait clair que toute regons-

titution de la machine devrait correspontre §

la description de I’affichage du Soleil et dej pla-

223 dents dans la plug
grande roue dentée

3 affichages par cadra
30 roues dentées retrd

69 roues dentées
dans la derniere
reconstitution.

n
uvées|

netes inscrites au dos de 1’appareil. Un|pro-

premier croissant, lune pleine, etc.). Co
est possible de la décrire par 'angle Lune-
Soleil dans le plan de I’écliptique, la machine la
calculait mécaniquement par soustractign de
I’angle solaire a ’angle lunaire (tous les deux

fier les cycles planétaires intégrés au méca-
nisme, car ils déterminent les txains
d’engrenages calculant les positions plané-
taires. Les recherches antérieures suggéraient
qu’ils étaient fondés sur des correspondgnces
périodiques dérivées de celles des Babylonjiens.
Mais en 2016, Alexander Jones a découyvert
quelque chose qui nous fit écarter cette hypo-
these. La tomographie a rayons X de I'inscrip-
tion de la facade avait révélé qu’elle est diyisée
en sections pour chacune des cinq planetes.
Dans la section Vénus, Jones a trouyé le
nombre 462; dans la section Saturne] il a
trouvé le nombre 442. Ces chiffres re¢pré-
sentent des correspondances périodiqueg plus
précises que celles des Babyloniens, ce qui est
étonnant, car rien n’a jamais suggéré que les
astronomes de ’Antiquité les connaissaient.
11 semble en fait que les constructeurs de la
machine d’Anticythere avaient découvert des
correspondances périodiques améliorées|pour
deux des planetes: 289 cycles synodiqué¢s en
462 ans pour Vénus et 427 cycles synodiques
en 442 ans pour Saturne.

Alexander Jones n’ayant pas expliqué fom-

ment les Grecs anciens ont obtenil ces deux

périodes synodiques, nous avons entrepris|d’es-
sayer de le saisir par nous-mémes. |Aris
Dacanalis, notre autre étudiant de 'univérsité
de Londres, a établi une liste complete des|rela-
tions entre les correspondances périodiqyes et
leurs erreurs estimées dans l’astronpmie
babylonienne. Les combinaisons de| ces
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correspondances périodiques antérieures pou-
vaient-elles expliquer les relations plus précises

| STRATEGIE DE CONSTRUCTION

du mécanisme d’Anticythere? Nous avons fini
par trouver une méthode, développée par 1¢ phi-
losophe Parménide d’Elée (du vi¢ au v siecle
avant notre ére) et rapporté par Platon (dulv¢ au
1v¢ siecle avant notre &re), pour combingr les
correspondances connues afin d’en obenir
de meilleures.

s

Nons avons alors considéré que les

constructenrs de 1a machine ont employé des

modes de calcul répondant a trois criteres} étre
précis, rendre possible des factorisatiofis et
étre économe. Un mode de calcul devaif étre
précis pour traduire les correspondanceq pla-
nétaires connues pour Vénus et Saturne; il
devait permettre des factorisations, pour que
les roues dentées nécessaires au calcul puigsent
loger dans le mécanisme; ’exploitation méca-
nique des nombres premiers commung aux
correspondances planétaires pouvait ¢nfin
aider a rendre le dispositif économe en r¢dui-
sant le nombre d’engrenages nécessaire. Cette
conception économisant le nombre de foues
dentées est la caractéristique des trains fI’en-
grenages survivants. Sur la base de ces criteres,
notre équipe a dérivé les périodes 462 et 442
en utilisant 'idée de Parménide et a employé
les mémes méthodes pour découvrir les
périodes manquantes pour les autres planetes
dont les inscriptions étaient perduep ou

Les chercheurs ont reconstitué I'affichage de la fagade avant par ordinateur. Au centre, un dome
représente la Terre. La phase de la Lune est affichée par une sphére a demi argentée associée

. . .. . —deq . . o).
Les dates remarquables des cycles synodiques de Mercure, de Vénus, de Mars, de Jupiter
et de Saturne sont marquées par des lettres et des perles sur cinq anneaux concentriques. Enti
celui de Vénus et celui de Mars s'intercale I'anneau donnant le soleil «vrai». Tout a fait a I'exterieur,
apres I'anneau gradué du Zodiaque, un anneau gradué donne la date dans le calendrier égyptien.

=

e

endommagées.
Grace aux correspondances entr¢ les

nériodes planétaires nouns avons piicomprdndre

comment adapter les trains d’engrenages des
planetes dans les espaces restreints disponibles.
Pour Mercure et Vénus, nous avons congu des
mécanismes économiques a cinq engrenages
comportant des dispositifs a aiguilles et rainures,
semblables aux mécanismes de Michael Wright
pour ces planetes. Nous avons trouvé des indices
solides de la justesse de notre reconstruction
dans un fragment de quatre centimetres de dia-
metre. A lintérieur de cette piece, le tomogtaphe
a rayons X avait révélé un disque li¢ a un ehgre-
nage de 63 dents, tournant a l'intérieur d’une
plaque en forme de D. Le nombre 63 (3x3x7)
partage les facteurs premiers 3 et 7 avec 462 (la
période de Vénus). Un train d’engrenages jutili-
sant ’engrenage a 63 dents pourrait étre dessiné
afin de correspondre a un roulement placé¢ sur
I'un des rayons de la roue motrice principale.
Une conception similaire pour Mercure carres-
pond aux caractéristiques du rayon opposé. Ces
observations nous ont donné une grande

38 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022

confiance dans le fait que nous étions sur la
bonne voie pour Mercure et Vénus.

Pour les autres planetes connues — Mars,
Jupiter et Saturne — notre équipe a conch des

systemes tres compacts adaptés a 'espace dis-
ponible. Ces conceptions constituaient un
grand changement par rapport aux systemes de
Michael Wright pour ces mémes planetes.
Travaillant indépendamment, Christidn
Carman, de 'université nationale de Quilmes
en Argentine, et moi-méme avions montr¢ que
le subtil systeme d’engrenages indirect utilisé
pour le mouvement variable de la Lune pouvait
étre adapté a ces planetes. Notre équipe de
I'université de Londres a prouvé que ces trains
d’engrenages pouvaient étre augmentés afin
d’incorporer les nouvelles correspondances
périodiques. Grace a cette stratégie, les
constructeurs de la machine ont pu monter plu-
sieurs engrenages sur la méme plaque et les
concevoir pour qu’ils produisent précisément
les correspondances périodiques.

Ces trains économes a sept engrenages seu-
lement pouvaient ’imbriquer entre les pl ques
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disposées sur les piliers de la roue motrice prin-
cipale de facon a faire apparaitre les informa-
tions produites dans ’ordre cosmologiqiie
habituel des corps célestes — Lune, Mercure,
Vénus, Soleil, Mars, Jupiter et Saturne + qui
préside a la disposition du systeme annulaire.
Les dimensions des espaces disponibles ¢ntre
les plaques étaient parfaitement adaptées pour
accueillir ces systemes, laissant méme ur| cer=
tain volume en réserve. Quelques d¢talls
restent cependant inexpliqués.

Ainsi, nous avons ajouté un mécanisme{pour
le_monvement variable du Soleil et 11n_méda-
nisme épicyclique pour calculer les «nceuds
lunaires» - les points ol I'orbite de la Lune tra-
verse I'écliptique, ce qui rend une éclipse| pas-
sible. Les éclipses se produisent seulement
lorsque le Soleil est proche de 'un de ces noeuds
pendant une pleine ou une nouvelle lune. Les
astronomes du Moyen-Age et de la Renaissance
appelaient «main de dragon» ’aiguille a double
extrémité destinée a repérer les noeuds lunaires.
Lengrenage épicyclique de cette main de dfagon
explique aussi exactement un roulement prgé-
minent sur I'un des rayons qui semblait aupara-
vant n’avoir aucune fonction. En mars 2021,
ayant enfin expliqué toutes les structures|de|la
roue motrice principale, nous avons publi¢ nos
conclusions dans Scientific Reports.

UNE CONCEPTION MAGNIFIGQUE

Ainsi,_nous comprenons m]jmn‘d’hni com-
ment I’affichage frontal correspondait a 1 des-
cription du mode d’emploi de la facade arriere,
avec le Soleil et les planetes représentés par des
perles de marquage disposées sur des anneatix
concentriques. Sur la facade avant étaient affi-
chés la phase, la position et 'age de la Lung —|le
nombre de jours depuis le début d’une linai-
son -, les années a éclipses — par l'aiguille de
dragon -, et les saisons.

Les anneaux concentriques planétaires
nous ont fair (‘nmprendre que nous pouvions
désormais donner un sens a 'inscription de|la
facade avant. Cette inscription est une|ligte
formelle des événements synodiques de chaqhie
planéte (conjonctions avec le Soleil, stations)
et des intervalles en jours les séparant. Sur|la
facade arriere, les inscriptions relatives apix
éclipses correspondent aux marques sur |le
cadran du saros. D’une fagon analogue, qur|la
plaque avant, les inscriptions concernant les
levers et couchers d’étoiles correspondent ajix
marques sur le cadran zodiacal. Nous avons
pensé que les inscriptions sur la face avant pou-
vaient correspondre a des lettres sur les
anneaux planétaires: si l'aiguille du Soleil se

trouve sur I'une de ces lettres, 'inscription cor-
respondante décrit le nombre de jours jusqu’au
prochain événement synodique. L’absence de
la partie gauche de linscription, ol 'on|s’at-
tendrait a trouver ces lettres, ne nous permet
pas de prouver cette hypothese, qui fournit
cependant une explication convaincante.

En tant que dispositif technique issu de[’An-
e d’Anticythere est extraordi-

tiguité 1a ma
naire, et change a elle seule notre notion du
niveau technique atteint par les Grecs anciens.
Nous les savions déja tres compétents: bien
avant la machine d’Anticythere, ils ont construit
le Parthénon et le phare d’Alexandrie, connais-
saient la plomberie et expérimenterent avec la
vapeur pour créer du mouvement. Cependant,
avant la découverte de la machine d’Anticythere,
on croyait que les engrenages des Grecs anciens
se limitaient aux roues dentées rudimentaires
des moulins a vent et a eau. Le mécanisme d’An-
ticythere mis a part, les premiers mécanismes a
engrenages de précision connus sont un cadran
solaire et un calendrier a engrenages relative-
ment simples, mais impressionnants [pour
I’époque byzantine, qui datent environ de
’an 600 de notre ere. Apres cela, ce ne fut pas
avant le x1v° siecle que des savants créerent des
horloges astronomiques complexes. Le méca-
nisme d’Anticythere et ses roues dentées portant
des dents d’'un millimetre de long ne ressemblent
arien de connu dans le monde antique.

Pourquoi a-t-il fallu des siecles aux sayants
pour réinventer un_ohjet anssi avancé que la
machine d’Anticythere? Pourquoi les ar¢héo
logues n’ont-ils jamais découvert d’autres
mécanismes de ce type? Nous avons des rai-
sons de croire que cet objet ne peut avoir été
le seul mécanisme de son genre et, du teste,
qu’il a eu des précurseurs. Le bronze étant un
métal précieux toutefois, les mécanismes com-
plexes réalisés dans cet alliage ayant cessé de
fonctionner étaient probablement refondus
une fois non fonctionnels. Les épaves antiques
constituent peut-étre notre meilleure chance
d’en découvrir d’autres.

S’agissant du mécanisme d’Anticythere,
nous ne sommes. pas.au bout de nos peines.
Nous pensons que notre travail représente une
avancée significative, mais il reste encore des
énigmes a résoudre. Notre équipe n’est pas
certaine que sa reconstitution est entierement
correcte, tant ’énorme perte d’information
entrainée par la détérioration du mécanisme
rend difficile Pexplication de tous les details
subsistants. Quoi qu’il en soit, nous saisissons
de plus en plus clairement la performance
inouie que représente la réalisation cet objet. W
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és remonteraient

en Chine, mais ils ont sans
doute été inventés plusieurs
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Aujourd'hui encore, 1
ils restent indispensables
dails uc noinvicus avinaines
comme l'automobile, l'aviation
et la production d'électricité.

fois indépendamment.

jamais vu le jour sans eux.

2000 ains
et toutes
leurs dents

Depuis quelques dizain2s
Horloges, moulins, machines d'arunées, its ot ausst investi
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et sont partis a l'assaut

de U'échelle nanométriqe.

De la machine d'Anticythére aux moteurs des voitures

Alartrimiiac l'inAAnioiica mAraniAilia Aac a
SHSISH 161 mcuse medaniGue Ges ¢

Sop iy e (R

sue, Issus coleoptratus, d’ur. outil

étonnamment rare dans le

monde vivant: des engreriages.

Contrairement a nombre de ses

congéneres, cet hémiptere de
quelques millimetres de long ne vole pz;5. En
revanche, sa détente est remarquable, et ¢z des
le stade larvaire. De fait, les nymphes présentent
une rangée de dents sur chaque surface ciurbe
de leurs deux trochanters postérieurs - les parties
des pattes proches de la hanche. Pendant la phase
préparatoire du saut, les dents de droite s’en-
gagent dans celles de gauche. La complémanta-
rité parfaite entre les parties droite et gauche
assure que les deux pattes arriere se déplacent a
des vitesses angulaires identiques lors du saut,
ce qui propulse le corps sans le faire pivoter.

-« ’évolution a doté la cigale bos-
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toujours plus élaborée, est au coeur de bien des
technologies essentielles... jusqu'a I'échelle moléculaire.
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et automatique de Lille

La découverte de ce mécanisme est
récente. C’est seulement en 2013 que les bio-
logistes Malcolm Burrows et Gregory Sutton,
de I'université de Cambridge, au Royaiime-
Uni, ont présenté ce systeme d’engreriages
partiels chez cet insecte. C’¢était la preraiere
fois que ’on décrivait un tel mécanisme chez
un organisme vivant. Dans le monde vivant,
on n’a d’ailleurs jamais trouvé de roues com-
pletes — dentées ou non — qui tourneraient
autour d’un axe, comme le font les pieces des
horloges mécaniques. Cette absence est issez
étonnante vu le role central que ce type de
systemes rotatifs a joué et joue toujours dans
les technologies humaines. Pourquoi ce qui,
pour nous, a été déterminant dans notre évo-
lution technique ne I’a-t-il pas été pour la vie,
qui semble étre passée a coté de ce mécanisme
élémentaire? L’explication est peut-étre ice a
la difficulté d’imaginer un processus moipho-
génétique produisant de maniere progressive
un objet ajusté — la roue —, mais non connecté
a son support — ’axe de la roue.

Le fait est que pour nous, humains, les
engrenages constituent une invention remar-
quable sans laquelle le monde serait bien
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différent. Sans eux, nos horloges, moulins,
machines a calculer, vélos, moteurs en tout
genre n’auraient jamais existé. Certes, le role
des engrenages semble diminuer. Par exernple,
nos machines a calculer qui, jusqu’aux
années 1970, en comportaient beaucoup,
aujourd’hui n’en ont plus du tout. Et si les
montres en gardent quelques-uns, car nous les
voulons a aiguilles, les téléphones portables
(qui nous servent parfois de montre!) n’en ont
pas. Néanmoins, leur disparition n’est pas a
’ordre du jour. Toujours présents dans tous nos
véhicules — voitures, camions, trains, ascen-
seurs, vélos, motos, avions, hélicopteres -, ils
jouent aussi un role central dans les éoliennes
et tous les dispositifs qui produisent de 1'élec-
tricité. Et ils continuent d’inspirer ingénieurs
et chercheurs! Petit panorama de I’étenduie de
leur champ d’action, qui a méme investi ces
dernieres années le monde nanoscopique.

DES ENGRENAGES
DES L'ANTIQUITE

Les engrenages scnt des roues munies de
dents servant a rendre la rotation d’une piece
solidaire de la rotation de ses voisines. Selon

. )f\ﬂ%
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UN 2000 ANS ET TOUTES LEURS DENTS

leur taille, les voisines tournent plus ou moins
vite. Le rapport entre les vitesses des unes et des

autres est directement et tres précisément li¢ aux
nombres de dents de chacune: si une roge de
m dents est liée & une roue de n dents, quand la
roue de m dents fait un tour, celle de n dents fait
exactement m/n tours. Pour faciliter une yisure
uniforme des dents, il est souhaitable que 71 et n
soient premiers entre eux (c’est-a-dire sangdivi-
seur commun), car cela entraine que chaque
dent d’une roue sera périodiquement en coptact
avec chaque dent de sa voisine. Le lien par epgre-
nage entre deux roues est équivalent a ce qu’on
obtient avec des courroies reliant les roues,|mais
il est plus compact et permet de transmettrie des
forces plus grandes sans risque de glissemerjt. De
plus, il autorise aisément des changements de
direction des axes de rotation: deux roues|{den-
tées perpendiculaires peuvent, si les dents|sont
correctement congues, se transmettre un nou-
vement (voir Pencadré ci-dessous) . Le rendefnent
énergétique d’une transmission par engrgnage
est tres bon et dépasse souvent 95%.

un mouvement de rotation selion un axe

- hristiapn
Huygens a utilisé cette transmission orthogongle

Onignore qui a inventé les engrenages, mais
il est probable qu’ils aient été découverts indé-

TRANSMISSION ORTHOGONALE

ertains engrenages permettent de transformer

nte

en 1673 dans Horologium Oscillatorium (ci-confre).
Sur son schéma, la figure II montre le guide cycloidal
qui assure un balancement constant du pendulg.
Sur la figure I, qui montre le mécanisme de c6t§,
on voit que le pendule est relié a la roue des heures C
via deux roues dentées perpendiculaires H et L.
Une roue a dents de scie K fixée sur le méme ax¢ que
la roue I entretient le mouvement du pendule gtace
aun mécanisme d'échappement : les palettes L
s'appuient tour a tour sur les dents de scie, ce qui fait
osciller sur son axe l'arbre Q qui les porte. Il exite
différentes fagons de changer l'axe d'un engrenpge,
en jouant soit sur la forme de la roue (engrenage
conique, en bas), soit sur la forme des dents
(engrenage hélicoidal), soit sur la géométrie
de l'ensemble (engrenage a vis sans fin, ci-dessus).
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pendamment plusieurs fois. Les plus anciens
mentionnés remonteraient au I1v® siecle avant
notre ¢re en Chine. Les Grecs connaissaient ce
type de dispositifs et ils en ont eu une majtrise
exceptionnelle des le 1 siecle avant notre ere,
comme en témoigne la fantastique machine
d’Anticythere, dont I’étude a été menée|avec
soin. Grace en particulier aux textes gravés sur
ses différentes pieces, on est certain de sa fonc-
tion de machine a calcul astronomique.

Mis au jour en 1901 dans une épave pres de

I'lle d’Anticythére, au nord de la Crete, cet

appareil en bronze est le plus ancien méca-
nisme a engrenages qui nous soit parvenu.
En 1959, en utilisant des radiographies aux
rayons gamma, le physicien anglais Der¢k de
Solla Price a mené une premiere étude de la
machine et a commencé a en élucider la fonc-
tion. En 2000, grace a un scanner a rayons X,
Pastronome Mike Edmunds, de 'université de
Cardiff, au Royaume-Uni, et le mathématicien

] ]
mﬂmmme: © archive.org (Public Domain Mark 1.0)
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Tony Freeth, alors dans la méme université, ont
obtenu des images tridimensionnelles de la

De fait, des autres engrenages de la méme
époque, nous n’avons que des traces écrites de

La nymphe de la cigale bossue,
Issus coleoptratus, effectue des sauts

machine avec une précision de 50 micrometr¢s,
ce qui leur a permis de déchiffrer des inscrip-
tions restées jusqu’alors illisibles et de mie
appréhender globalement ’objet, dont des
reconstitutions de plus en plus précises ont qté
proposées (voir Particle pages 28 & 39).

concepteur du mécanisme! on évog ue Archi; mefle

DE LA MACHINE D'ANTICYTHERE

L’appareil est remarquable par la finegse fle
sa miniaturisation et par la complexité de spn
mécanisme, comparable a celui des horoges
mécaniques. La machine complete compa@rtait
probablement plus de soixante-dix roues, iér}s-
sées de dents en forme de triangles équjlagé-
raux. Le fonctionnement de la machine étaitfle
suivant. Une date était choisie en positiornant
une sorte de manivelle. Cela provoquait lajrofa-
tion des diverses roues conduisant a I’affighajge
de la position du Soleil, de la Lune et dq plu-

\

sieurs planetes. Contrairement aux machineg a

systemes plutdt simples. Réalisés en bois, il s¢r-
vaient principalement a actionner des roue$ p¢r-
sanes (machines pour extraire Peau d’'un piitg),
des pompes, des moulins a eau et des horldge$ a
eau. La premiere trace connue d’un autre héda-
nisme complexe d’engrenages remonte a quglgpie
mille ans plus tard: dans 'ouvrage Kitab alpsiar
finat@’j al-afkar («Le Livre des secrets résyltant
des pensées»), paru dans ’Espagne musulfnape
du xr° siecle, le savant Ali Ibn Khalaf al-Mlirddi
décrit une horloge a eau de son invention npurjie
d’un systeme complexe de roues, comprenant pn
particulier des engrenages dits «épicycloidgux»,

t
de ses deux pattes postérieurgs
grace a un mécanisme d'engrgnages
présent sur des parties de ses pattes
connectées aux fémurs (a droi
en fausses couleurs, observé
au microscope électronique

a balayage). Les adultes,

en revanche, troquent ce dispgsitif
pour un systéme de frottemen|
entre les hanches, peut-étre plus
avantageux du fait de leur plu
grande faille, et peut-étre ausl
plus résistant a l'usure.

qui jouent aujourd’hui encore un role clé|dans
Iindustrie automobile et éolienne, nous y rgvien-
drons. Il n’existe malheureusement aucun gxem-
plaire de cette horloge ou d’une hotloge
équivalente de cette époque, et il n’a pas été
possible de la reconstituer avec précision. $elon

calculer dans la lignée de la Pascaline, la qalcu-
latrice inventée par Blaise Pascal au xvi1° sjecle,
elle ne dispose donc pas de mécaniymes
d’avance par sauts discrets et de systenje de
report de retenue qui permettraient de la donsi-

dérer comme une machine arithmétique.
Parmi les hypotheses avancées concernginle

ou I'un de ses éleves, mais rien n’est certdin, Il
est extraordinaire qu’une ou plusieurs machi
de ce type aient existé il ya deux mille ans gt qpie
cela soit resté ignoré jusqu’au xx° siecle. I'i

Les premiers engrenages

servaient a actionner

que I'on a aujourd’hui de la science grecqug e1
été profondément bouleversée.

des roues persanes
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I’historien des sciences Ahmed Djebbar, spécia-
liste du monde de Pislam, le haut niveau d’élabo-
ration des mécanismes décrits suggere que les
techniques utilisées résultaient d’une longue
tradition remontant au x° siecle. Cette horloge
n’eut pas d’équivalent jusqu’aux horloges méca-
niques du milieu du x1v° siecle en Europe] Il se
peut que le travail d’al-Muradi, qui était cpnnu
des érudits, ait joué un réle dans le dévelgppe-
ment de ces instruments.

Les premieres horloges entierement méca-
niques ont vu le jour tres probablement alla fin
du x11r siecle. Lengrenage en était un éléent
fondamental qui permettait de retenir le mou-
vement de la roue des heures. En effet, [’élé-
ment moteur était en général un poids suspendu
a une corde, dont la chute naturelle est unifor-
mément accélérée et ne convient donc paspour
indiquer la régularité de I’écoulement du temps.
Montée sur ’axe de la roue des heures, unelroue
dentée entrainait le mouvement d’un pignon,
lui-méme relié & un élément régulateur |- un
systeme de balancier autour d’un axe veftical
(un foliot) entretenu par le mouvement du
pignon et dont I'inertie était ajustée pour rplen-
tir 1a roue des heures de facon adéquate.

ENGRENAGES PLANETAIRES OU EPICYCLOIDAUX

Eesengrenagesptanétaires—une
un systéme de roues intermédiaires
une petite roue centrale (ci-dessous,
servent a multiplier ou a diviser

la vitesse de rotation de deux axes
colinéaires. Lorsque les trois roues
intermédiaires ont des axes fixés,
silaroue la plus grande tourne

ala vitesse de 1 tour par seconde,

et que le nombre de dents des roues
par taille décroissante est N, M, P,
alors la roue centrale tournera a la
vitesse de (N/M) x (M/P) = N/P tours
par seconde. Parfois la grande roue

44 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022

grande roue avec des dents internes,

" a1 iaad delins
CSTIIATTTTTCSTOUCS TITICTINICUIay €5

sont liées les unes aux autres e

r

(OWUILIICIIUCIT lllélllc \.Clllyb bllalC 1
ensemble tourne aussi (voir pa
exemple la vidéo bit.ly/3H61xh
On peut mettre bout a bout pl

engrenages planétaires : l'arbie
sortie d'un réducteur devient |3

d'entrée du suivant. Le coeffic
de réduction global de la vites
de rotation est bien str le pro

des coefficients intermédiairep.

Par exemple, avec trois étages
de coefficient 10, on obtient
une réduction de 1 000.
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Tout au long de ’histoire de ’horlogerie, ces
trois éléments de base — le moteur, le rouage et

le régulateur — ont été perfectionnés. On doit
ainsi au mathématicien, astronome et physicien
néerlandais Christiaan Huygens une avgncée
notable dans le domaine. Tout d’abord, en 1656,
afin de mener ses observations astronomifues,
ilainventé ’horloge a pendule en s’inspirar]t des
recherches de Galilée sur 'isochronisme dupen-
dule. En 1602 en effet, le savant italien [avait
observé que, du moins pour de petites oscilla-
tions, la période d’un pendule était indépendlante
de amplitude de son oscillation — une propriété
qui faisait du pendule un régulateur poteptiel.
Un peu plus tard, Huygens a perfectionpé le
fonctionnement de son horloge en concevant le
pendule cycloidal, qui permet une oscillation
parfaitement constante quelle que soit 'ampli-
tude du mouvement (voir Pencadré page 42).
Du coté des engrenages, cette innovation
nécessitait un changement: le pendule gyant

un mouvement de balancier autour d*un axe
horizontal et non vertical, comme le régulateur
classique, il fallait modifier en conséquence
l’axe de rotation du pignon du rouage. {C’est
ainsi que ’horloge de Huygens, la premigre a
pendule, s’est trouvée aussi dotée d’un epgre-
nage a axes perpendiculaires, alors qu’aupara-
vant les axes des engrenages des horloges a
foliot étaient tous paralleles.

DES ENGRENAGES DESAXES

Les engrenages a axes non paralléles n’en

étaient pas moins connus depuis ldngtemps. On

les utilisait dans les calculateurs astronomjques
(la machine d’Anticythére en présentait| déja
un), dont les changements d’orientation des

1" siecle, ou ceux a vent a axe horizontal, dui se
sont développés en Europe a partir du x11¢ sjecle,
il était aussi inévitable de changer au moing une
fois la direction des axes de rotation. On pgssait
ainsi d’un axe de rotation horizontal - la|roue
entrainée par ’eau ou 'axe qui porte les|ailes
que le vent pousse —a un axe vertical qui faisait
tourner la meule de pierre, nécessairement
horizontale pour que les grains ou épis déposés
ne s’échappent pas.

Plus récemment, dans ’aviation, un|pro-
bléeme du méme type s’est posé pour les ayions

a réaction. Dans leur forme pure, les statoréac-
teurs ne comportent aucune piece mobile et
n’ont donc aucun engrenage. La force de poussée
est créée par I’éjection des gaz briilés issus|de la
combustion d’un carburant, en général du kéro-
sene. Cependant, ces moteurs ne fonctiorinent
qu’a vitesse élevée, ce qui ne convient pas|pour
les avions. On a donc congu les turboréacteurs
qu’on trouve par exemple sur tous les gros avions

de ligne aujourd’hui et les avions de chasse. Cette

1T
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fois, le moteur associe le carburant a de I’air pour
produire la poussée, et des pieces rotatives sont
nécessaires pour compresser l’air qui entre a
’avant du dispositif.

Dans les versions minimales de ces moteurs,
aucun engrenage n’est utile. Mais cela ne signi-
fie pas qu’un avion ne compte pas d’engrenage.
En effet, il est nécessaire d’extraire du turbo-
réacteur d’autres sources d’énergie que la
simple poussée, par exemple pour le fonction-
nement de la pompe a carburant, ou pour la
production d’énergie électrique utile dans
l’avion. Aussi une partie de 'énergie produite
par le turboréacteur est récupérée par une tur-
bine a la sortie de la chambre de combustion.
La turbine tourne selon ’axe du turboréacteur;
il faut donc sortir ’énergie de cet axe, pour
Pamener a Pextérieur et pouvoir en disposer.
On utilise pour cela des «boitiers d’accessoires
aengrenages» (accessory gearbox) qui exploitent
la capacité des engrenages a changer ’axe de

Constitués de plusieurs roues dentées dont
l'une contient les autres, et dont au moins une

rotation d’engrenages liés les uns aux autresfet
réussissent cette ponction d’énergie sur le tyr-
boréacteur. Méme pour ces moteurs dont|la
partie principale ne comporte aucun engrenage,
finalement, on n’a pas su s’en passer, et onn’gst
pas pres d’y parvenir!

Un autre domaine o des engrenages afix
axes non paralleles sont indispensables gst

l’automobile, et plus précisément son dlifffé-
rentiel, c’est-a-dire le systeme mécanique qui
permet dans une courbe d’avoir des vit¢sses

Pecqueur, ce systéme s’appuie sur trois|a
de rotation: celui du moteur, celui des depix
roues quil actionne, et un troisieme, petpepn-
diculaire a I’axe des roues et en rotgtipn
autour de lui. C’est ce troisieme axe ef ses
engrenages qui conférent aux roues|upe
liberté supplémentaire pour adapter|leur
vitesse dans les virages (un beau film fe|la
chaine YouTube Lesics décrit le fonctionngmdnt
d’un différentiel: bit.ly/346aFnI).

DEMULTIPLIER

A VITESSE DE ROTATION

I1 y a bien str par ailleurs une multitufe

d’engrenages dans les boites dg vitesses, quelles

soient automatiques ou non. Méme les voifures
électriques, qui n’ont pas de boite de vitgsses,
utilisent aussi des engrenages pour réduife ou

est concentrique avec elle, ces systemes|soft
utilisés pour multiplier ou démultiplief upe
vitesse de rotation sans changer ’axe con¢erhé
(voir Pencadré page ci-contre) . Comparés h des
engrenages placés cote a cote, comme danp upe
boite de vitesses classique, ils sont plus fom-

En 2020, I'artiste néerlandais Daniel
de Bruin a congu une machine avec

i att une
démultiplication de 10, Cen{ roues
y opérent chacune une réductjon

de vitesse d'un facteur 10.
Si la premiére roue effectue
10 tours, la derniére en fait yn seul.

pacts, plus robustes et permettent des rappoits
assez importants entre la rotation du|plus
rapide et celle du plus lent. On peut biep siir
en disposer plusieurs a la suite (une vidéo de
Thomas Schwenke explique bien le principe de
fonctionnement de ces engrenages dans une|boite
de vitesses automatique: bit.ly/3FTQMx).

Toutes les éoliennes modernes préserjtent,
elles aussi, des engrenages épicycloidauy, car
’hélice de ’éolienne tourne relativement lente-
ment et les générateurs électriques exigent des
pieces en rotation bien plus rapide. Darls les
hélicopteres, le probleme est inverse: le mpteur
tourne a une vitesse élevée que 'on doit réfluire
avant de la transmettre aux pales, plus lerftes a
cause de leur poids et de leur taille. Des frains
d’engrenages planétaires sont aussi souvent pré-
sents dans les vélos électriques, car le mpteur
électrique produit une vitesse de rotation| trop
élevée pour étre exploitée directement.

Toutes les éoliennes

augmenter la vitesse de rotation des rougs par
rapport a celle du moteur. Cependant, alorf qfie
dans les voitures non automatiques, on ciange
de vitesse en changeant de pignon, dans ¢elles
automatiques (dont les voitures électrigpey),
le changement de vitesse se fait au moy¢n
«trains d’engrenages épicycloidaux» ou «tirai

modernes présentent

d’engrenages planétaires» similaires a cefix
I’horloge a eau d’al-Muradi.

de

s engrenages
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Dans les centrales hydroélectriques, la
vitesse de rotation du moteur recevant la chute

La plus grande roue dentée a été construite pour une mine de cuivre en Chine (& gauche).
Son diamétre est de 13,2 métres et elle pése 73,5 tonnes. Les plus petits engrenages fonctionnels

d’eau est le plus souvent inférieure a cellp des
génératrices électriques standard, prdvules
pour étre entrainées a 750, 1000 ou 1500 fours
par minute. La aussi, on résout le problemie par
un multiplicateur de vitesse a engrenages}, épi-
cycloidal ou non.

L1l 3

par des procédés de gravures utilisés dans I'industrie des microprocesseurs. Elles sont utili
dans la conception de systémes microélectromécaniques (MEMS, en anglais), des mécanismes
micrométriques aux applications multiples dans des domaines variés comme la défense,
I'acoustique ou la conception de capteurs électroniques.

desyilles _cesroues sontentrainédes non paspar.
7 r r

Un record de démultiplication a été afteint

des engrenages, mais par friction.

c-
€
cn
b

00
’

i-
du
xx¢ siecle et a l'origine du nom de la firthe
Google. Le systeme comporte un train d’epgye-
nages de cent roues opérant chacune| uhe
réduction de vitesse d'un facteur 10. Il faut
donc que la premiere roue effectue 10'® foyrs
pour que la derniére en fasse un. A raisop par
exemple de 1000 tours par seconde popur|la
premiére, il faut donc attendre 3,18x10%| mjfil-
liards d’années pour que la derniere en fasse

Les plus petits engrenages sont, a I’
extrémité du spectre, 'ccuvre de chercheurs en
micromécanique ou en nanosciences, quj uti- BIBLIOGRAPHIE

lisent les procédés de gravure de 'industri dej: del
microprocesseurs pour produire des roues|den me
tées de quelques micrometres de diametr ancient-Greek-Antikythera

(voir la photo ci-dessus & droite), voire de mechanism, Scientifi
quelques dizaines de nanometres, mais Fidéa Reports, 2021

daller pl}ls loin fait son che.mi.n. Depuig une Y. Gisbert et al., Molechlar
quarantaine d’années, des chimistes explorent gears T Fronmsotution
gre- tosurfaces; Chemisiry -

diverses stratégies pour fabriquer des e

nages moléculaires. Un facteur limitant ¢tant A European Journal (2021
la.stablhsatlor.l des molécules a/l eche.lle ato H. Bruderer, The

mique, depuis quelques années, divgrses ATtikythera mechahism,
équipes tentent de fixer une des roues molécu Commumnications

laires sur un Support. of the ACM, avril 2020.

un, ce qui est beaucoup plus que I’age de 1{Uni- C’est ainsi qu’en 2019, I’équipe de Christian B. Bhushan, Nanotribology
vers... et sans doute largement suffisant pclr Joachim, au Centre d’élaboration de matéfiaux AT NaroTecanics,

user totalement la premiere roue et metfre|le
dispositif en panne!

LES ENGRENAGES DE L'EXTREME

D’autres records concernent la taille des

engrenages. On trouve mention de ce qui erait
le plus grand engrenage du monde dans le joyr-
nal bimensuel Gear Technology (oui,|cqla
existe!) qui, dans son numéro de marts-
avril 2013, montre la photo d’un engrenage
utilisé en Chine de diametre 13,2 metres p¢sant
73,5 tonnes (voir la photo ci-dessus & gauchg).
Les grandes roues d’observation des parcs
d’attractions auraient pu battre ce record,|mais
ce n’est pas le cas, car pour s’élever au-d¢ssis

e e 31 e Ml PN
et d’études structurales, a Toulouse, a réussi Sprirer—4—édittor2917.

actionner un engrenage constitué de deux foues
de 1 nanometre de diametre a six dents. Chaqua

dent avait pour base une molécule de benzene :I;:m eleg
P’ensemble formant une é:toile centrée syir un movements in a jumping
méme cycle de benzene. A I'aide d’un mifros- insect, Science, 2013.
cope a effet tunnel, 'équipe a déposé I'une des
deux roues sur un atome de cuivre, qui a/se ;

de pivot, puis a approché I'autre de telle faco dAnticytherePour
que les dents s’imbriquent, avant d’actignner la Science, n° 389| 2010.
I’ensemble. Et les chimistes révent a présent de
nanoroues avec plus de dents ou qui s’assem-

M. Burrows et G. Sutton,

T. Freeth, L'horloge

E. Bautista Paz et al,,

. . , ABr History
bleralent.toutes seules en réseaux d’engren ages of- Machires
On le voit, les roues dentées n’ont pas fipi dd and Mechanisms,
nous accompagner! m Springer, 2010.
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Les exosomes,

des vésicules sécrétées
par les cellules,
peuverii avoir

un fort potentiel
thérapeutique.

(vue d'artiste)

I CAHIER PARTENAIRE

De nouvelles thérapies -
pour traiter les dommages dus a de fortes irradiations

Grace 3 stud Ié | Ve

CONTEXTE . .
Cahier|partenaire
Corsd'accidents de Tadiotihérapie, d'accidents imdus-—fonde beaucoup d'eSpoiTs SUr ta TTedeciTe TEgere- Féaiise avec
iels, les personnes exposées a de fortes doses de  rative, sur laquelle ses chercheurs travaillent depuis
::ﬁsnnements jonisants développent des brdlures  plus d'une vingtaine d’années avec la perspective
cutarees oudes fesions imtestimates particutipre * i . T Srapeutique
graves. Pour améliorer les traitements actuels, /RSN a grande échelle.
www.irsn.fr

s sur I'administration

de cellules souches, I'IRSN a pu apporter un support thérapeutique a des équipes hospitalieres

formidable potentiel thérapeutique.

pour soigner des patients surirradies. Les premieres celiuies souches injectees, bien qu’'e
ont vite révélé leurs limites. Une autre stratégie basée sur un type de vésicules produites par ces
mémes cellules souches, les exosomes, suscite aujourd’'hui beaucoup d'espoirs. lls révelent un

n 2005, vingt-quatre personnes traitées pour un

ICaces

du Centre de transfusion sanguines des Armées (CTSA), les hopitaux

souffrent de rectites ou-de r‘yQﬂTﬂQ invali

Il s'avere qu'ils ont été surirradiés de 20%
Au total, plus de 5000 patients traités par r:
rapie dans cet hopital entre 1987 et 2006
exposés a des surdoses de rayonneme
sants de 3% a 30%, consécutifs a une ¢
dysfonctionnements techniques et d'erreurs humaines. Cet
de radiothérapie avec une irradiation trés grave mais localise
plus important jamais enregistré en France. Heureusemen
un cas unique.

En octobre 2006, le ministre de la Santé sollicite I''RSN pour

cancer de la prostate a I'nopital public d’Epinal
antes.  tégie thérapeutique, a titre compassionnel, basée sur 'administration

Saint-Antoine et La Pitié-Salpétriere ont proposé une nouvelle stra-

I'nopitald Epmal surle suivide plus de 425 de ces patients (

L lesplus séverement atteints lestraiterents conventionngls ¢l

6 insuffisants. En étroite collaboration, 'RSN, les équipes hosp

a80%. decellules souches. Quatre patients ayant été surirradiés de|plus de
diothé-  20% sont alors traités avec des cellules stromales mésenchyma-
ont été  teuses (CSM) issues de la moelle osseuse. C'était une premiére.
tslioni-  Lefficacité du traitement sur la douleur ainsi que sur les hémorragies
érie de  aétéremarquable.
ccident LIRSN étudie depuis plus de vingt ans l'intérét des thérapies cellu-
eestle laires pour soigner les dommages dus a des irradiations. Aved I'espoir
,C i Opi iste i sible de
corps.
asdister  La gravité des syndromes dépend du rayonnement ionisant (rdyons X,
1). Pour  rayonnements alpha, béta ou gamma, ou encore flux de neutrons),
aveérent  de la durée d'exposition, de la dose regue et des organes tpuchés.
talleres  Lamoelle osseuse est atteinte des 1 gray (Gy)*, un niveau d'irrgdiation
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IRSHN

> qui déclenche un syndrome hématologique affectant la production  notamment a partir de la moelle osseuse ou encore de tissus adipeux

des cellules sanguines; puis le systeme digestif a partir de 6 a 8 Gy,  (la graisse corporelle), ces cellules sont mises en culture puis injectées

avec un syndrome gastro-intestinal pouvant détruire |a barriere intes- __au patient. Les CSM sont une des catégories de cellules souches adultes

D tinale jusqu'a provoquer une septicémie; enfin, le systeme fereux  les plus utilisées en médecine régénérative. Elles font lobjet d'un millier
central a partir d'environ 30 Gy avec un syndrome neurovagcujaire.  d'essais cliniques dans le monde pour la réparation osseuse, l¢s mala-
Au-dela d'un certain seuil (autour de 1 Gy), sans traitement, {inqirra-  dies hématologiques, la réparation cardiaque, la maladie de Cyohn ou
diation sur tout le corps pourrait étre fatale. encore l'ulcere des membres inférieurs pour les diabétiques.
6-8 Gy Des les années 2000, les chercheurs de IIRSN ont eu l'idée l'utiliser
ces cellules souches dans Ie cas de dommages radio-induits.|Depuis,
: experl-

Syndrome
hématologique

gastro-intestinal

I:_gyl 30 Gy dans le strict cadre de la charte frangaise sur I'éthique de l'exgérimen-
Syndrome tation animale sont des passages obligés avant d'envisager un fransfert
neurovasculair clinique chez le patient.

Subclinique

IQureusement dans la plupart des accio@

ormis Tchern La recherche suit son cours. En attendant, en I'absence de $olution
[—I&edlvictimes subissent des irradiations localigées comﬂe les légi therapeuhque les victimes de fortes irradiations sont traitées a titre
locales cutanées a la suite d'accidents industriels résultant d'une mad-——compassionnel-comme-ce-fui-le-cas-en-2006-pou patients de

vaise manipulation de sondes de gammagraphie. Ces gopdes  [I'hopital dEpmaI Clest egalement en 2006 que, pour la premigre fois,
contiennent une source radioactive émettrice de rayonnpments  deux victimes d'accidents industriels présentant de séveres|lésions
gamma. Elles sont utilisées pour contréler la qualité de soudurgs ou  cutanées ont été soignés par thérapie cellulaire, sur la bage d'une
I'état de pieces métalliques dans lindustrie. Au contact avec|la peau  stratégie thérapeutique mise en place conjointement par [hopital
aune exposition de plus de 25 Gy, cela provoque une nécrose ufissu  Percy, de Clamart, et I'TRSN. Les résultats ont été spectaculairds et ces
cutané, musculaire et osseux. La lésion se développe en surfgcepten  patients ont pu retrouver 'usage de leur membre ésé et ont étd sauvés
profondeur et devient incontrélable. Avant l'application des tHérgpies  de I'amputation. Depuis, une quinzaine d’autres patients, victjmes de
cellulaires, les seules solutions jusqu'a récemment reposaientlsufune  fortes irradiations a la suite d'accidents industriels, ont bénéfigié avec
greffe de peau ou une intervention chirurgicale pour enlever lgs tissus ~ succes de ce méme traitement. La thérapie cellulaire se révele papable
atteints. de controler I'inflammation, de stimuler la vascularisation et ¢le régé-
nérer les tissus.
LES CELLULES SOUCHES ONT FAIT LEURS PRE UVES En 2015, I'Agence nationale de sécurité du médicament a déjvré une
deg cel-  autorisation de mise sur le marché pour la préparation de ¢SM de
lules sol lhh@q dpq PP|,|JI|PQ qui ont |a capacité de se renouiveler lbowr——moelle-ossedsepourle-traitement detelles brilures radicldgiques.
générer des cellules spécialisées capables de réparer, restaurerflafonc-  Aujourd’hui, d'autres équipes dans le monde tentent de suivre cgtte voie
tion d'un organe. Prélevées chez le patient ou chez un donheur,  comme en Corée, en Argentine ou au Chili mais 'expérience de I''RSN

B Memb
BIOGENESE [Hiemias S/

)
DES EXOSOMES ‘ Fusion du MVE @ Exosomes

avec la membrane
plasmique

Dcrits pour la premiere fois
es exosomes sont des vésicules de
30a 100 nm déverseées par une cellule dans

son environnement. Comment selforment
les exosomes? Le bon équilibré—}
physiologique d'une cellule est régulé par un
trafic intracellulaire faisant notamment
intervenir des protéines qui y entrent et en / Recyclage
sortent. Elles pénetrent la cgllule par
endocytose, mécanisme qui leur permet de
traverser la membrane plasmigjue pour
rejoindre le cytosol, le milieu liguide ou
baignent des organites, des sfructures Fo
spécialisées comme les endosomgs ou les
lysosomes. Quand les protéines afteignent
les endosomes précoces, elles gont soit Formatondunlendosome
recyclées, soit dégradées. Celles|qui sont multivésiculé (MVE)
dégradées sont regroupées dlans des Fusion du MVE

vésicules appelées «endosomes Hydrolases aci avec le lysosome
multivésiculés» (MVE). Une partle de ces
MVE est éliminée, digérée par les lyspsomes,
Iautre fusionne avec la m¢mbrane “Endocytose
plasmique et libére dansjle milieu
extracellulaire les vésicules quiils Noyau
contiennent: les expsomes. Cellule

@ Protéines
| transmembranaires

® Elimination

Milieu
extracellulaire
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LES MULTIPLES MODES D’ACTIONS DES EXOSOMES

I IIs contribuent a des pathologies

Inflammation :

Maladie d'Alzheimer —e==——

Ils jouent des roles physiolopiques

Les exosomes contiennent des protéines,
des lipides et des acides nucléiques.

lls servent, d'une part, de voie d'élimination
de ces constituants, dautre part, de vecteur
de communication entre les cellules,
car leurs constituants sont capables
de modifier la physiologie des cellules

qui les regoivent. Ainsi, ils sont impliqués
dans divers processus tant physiologiques,
comme le systeme immunitaire, qlie
pathologiques, comme dans les cancers.

Fonctionnement du systeme
. limmunitaire

Insuffisance cardiaque

; ; ——— Fonctions {lu cerveau
Maladies du foie =

—— 1
—

Membrane bicouche lipidique

Cancers —ee=——-—

mes cellules spuches

m%aque patient est un cas particulier», rappelle
; nradiopathologie allRSN. C'est ce qui explique

que les experts de IRSN sont régulierement sollicités par 'Agence inter-

inférieur de différentes lignées de souris, nous avons montré que les
exosomes sont une alternative aux cellules souches pour la réparation
de lésions cutanées radio-induites: ils permettent une revascularisa-

nationale de I'énergie atomique (AIEA) pour venir en soutien des méde-
cins dans le cadre de la prise en charge de patients surirradiés

LES EXOSOMES SONT TRES PROMETTEURS

Mais.cette stratéaie théraneutiague a-base de cellules souches a ses
E) 1 < =

tion du tissu irradié et sa cicatrisation par le recrutement de cellules
inflammatoires. » Cela ouvre la perspective d'une application clinique
a tres grande échelle pour ces brllures radiologiques.

Mais la route est encore longue avant un transfert clinique| Il reste
a faire la démonstration préclinique de l'innocuité des exasomes

M-

ente > cas
d'un acte terroriste, par exemple. Leur utilisation est en effet soumise
a plusieurs contraintes: les CSM ne peuvent pas étre produiles a
grande échelle ; le donneur doit étre un parent proche afin d'éviter un
rejet ; le délai dobtention des cellules, lié a leur mise en culture, est de
plus de dix jours ; leur qualité est affectée par I'dge du donneur ol ses
maladies. « On ne peut traiter qu'un petit nombre de patients de |a dorte.
Il fallait trouver une autre solution, raconte Radia Tamarat. Lors|d'un
congrées au Mexique en 20170, jentends un post-doctorant singgpolirien
présenter ses travaux sur les exosomes, des vésicules issues de CSM.
Je travaillais depuis ma thése sur un autre type de vésicules extracel-
lulaires. Jai pressenti que ces exosomes pouvaient étre une solution
pour soigner les bralures radiologiques. » Un voyage a Singapouf a la
rencontre de I'équipe de Sai Kiang Lim (Institute of Medical Biolegy)
acheve de la convaincre quand elle découvre que les chercheurs les
avaient utilisés pour soigner des brQlures cutanées.
Alépoque, les exosomes commencaient & étre utilisés en midecine
régénérative. Ces vésicules que I'on retrouve dans les fluides biojo-
gigues-comme-lurine-ou-le_sang-ont longtemps-été congidérées «En collaboration avec une équipe américaine financée par les Instituts américains
comme des déchets cellulaires permettant d'éliminer les protéines de la santé (National Institutes of Health ou NIH), nous avons évalué le bénéfice des
et les molécules indésirables (voir infographie). En fait, elles font bien exosomes sur des souris soumises a une irradiation du corps entier a des tloses
Iétales de 10 Gy (3), explique Radia Tamarat. Résultat. les exosomes augmentent
le temps de survie des animaux; les dommages de la muqueuse intestinalé sont
réduits, la réparation et la régénération de I€pithélium de lintestin gréle, le tissu
a son interface avec [organisme, est stimulé, tout comme la vascularisatiol. »
Reste a montrer que la technique est applicable a 'humain.

et-a préciserleur efficacitéd thérapeutigue-par-des étude préC“_
niques sur des cochons. En paralléle, subsiste un défi de taille: la
standardisation du processus de culture de CSM et de production
d’exosomes pour assurer une production de grade clinique a
grande échelle. «Aujourd’hui, seule I'équipe de Sai Kiang |im est
capable d'en produire en quantité importante mais pas dans les
conditions réglementaires frangaises, précise la chercheuse. Pour
assurer cette production nationale pour le traitement des Brilures
radiologiques, nous sommes engagés dans un projet finahcé par
I’Agence nationale de la recherche baptisé Exocet (2017-2021), en
collaboration avec l'inserm et le CTSA. » Malgré ces défis,|I'avenir
des exosomes est assurément prometteur.

UN ESPOIR POUR LE SYNDROME
GASTRO-INTESTINAL

En cas daccident a grande échelle provoquant un syndrome gastro-intestinal,
I'RSN a bon espoir de proposer une thérapie innovante efficace a base
d'exosomes issus de CSM. Les études précliniques sont encourageantes.

plus (2). Sécrétées par la plupart des cellules saines, elles jouent Lin
réle clé dans la communication entre les cellules ou encore|dans|le
systeme immunitaire. A contrario, lorsque les exosomes sont decrétés
par des cellules malades, ils participent et amplifient les pathologies,
comme la propagation du cancer par le développement de méta-
stases. lls se révelent néanmoins utiles dans ce cas pour diagnosti-
quer ces mémes maladies en tant que biomarqueurs.
Des études récentes ont d'ailleurs montré que l'effet thérapeutique
des CSM serait majoritairement lié a la sécrétion de ces vesicules
L_exiracellulaires _exosomes-en-téte En-outre ceux-ci-sont-egalement
faciles a manipuler car leur membrane est rigide et ils présentent
I'avantage de résister a la congélation. Ainsi, ils pourraient étre facile-
ment transportés et stockés pour étre utilisés sur le terraih o
situation d'urgence en cas d'un grand nombre de victimes. De plus,
contrairement aux CSM, du fait de leur compatibilité, les exosol
pourraient étre injectés a de multiples patients.
«En 2013, jai pu lancer nos premieres études précliniques pawir
traiter des Iésions cutanées avec des exosomes issus de GCSM, [en
) o ; ) it losvdsi 1), pour-

ure radiologique du membre

*e gray (Gy) mesure la dose absorbée, c'est-a-dire la quantité d'énergie cédée
par es particules radioactives & la matiere eXposée, par unité de masse. 1 gray
correspond a 1 joule cédé par kilogramme de matiere.

REFERENCES

> (1) R. Tamarat, M. Benderitter, The Medical Follow-up of the Radiological
Accident: Epinal 2006, Radliation Research, 2019.

S_Flamant, R_Tamarat, Extracellular and vascular injury: Ne
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> (4) C. Loinard et al,, HUMSC-EV induce monocyte/macrophage mopilization
to orchestrate neovascularization in wound healing process following
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ASTROPHYSIQUE

s'accompagnent d'émissions
UE FayOiiicineiit €t ae
particules de haute énergie
susceptibles de perturbar

les satellites et les réseaux
de télécommunication
terrestres.

Grace a l'analyse du
carborie 14 corntenu dans les
CEITIEs U'aibies, it est possible

d'identifier et de dater a l'anndéc
pres certaines fortes éruptions

21
uu pasoc.

Les scientifiques pensaicent
que ies superéruptions
S€ PIoUUiSaitiit Ui 1015 dus
les 10 000 ans environ.
Mais la découverte récente
de deux événements de ce type
suggére qu'elles seraient
plus fréquentes.

De gigantesques orages géomagnétiques

nrracinnnant A'imnartante AA~Ate
CCcasic perianis Gegais

(RN IR TR I TN

sur Terre

pourraient se produire plus fréquemment
que les scientifiques ne le pensaient,
avec des implications préoccupantes
pour nofre monde connecte.

JONATHAN
O'CALLAGHAN
journausie inacperndant,
spécialiste de
Uexploration spatiale
et de l'astrophysique
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ASTROPHYSIQUE
LA MENACE DES ERUPTIONS SOLAIRES GEANTES

de gigantesques gerbes d¢
ticules et de rayonnement sus-

nete, ce qu’on nomme un «orage géom
tique». Certes, cet événement a crég
magnifiques aurores boréales, mais il a pussi
provoqué des décharges électriques dar]s les
lignes télégraphiques. L’incident a été fraité
comme une perturbation bizarre et mingure,
avec des dommages limités a I'infrastrugture
électrique de I’époque. Aujourd’hui, tout¢fois,
les chercheurs considerent que 'événemept de
Carrington, ainsi qu’un orage géomagnétique
de 1921 de force comparable, constituent un
avertissement préoccupant a propos de|pos-
sibles catastrophes a venir.

Ces evenements pourraient méme prgndre

de cette ampleur pouvait se produire.»

GIGANTESQUE ORAGE

nir d’'une «superéruptionp du Soleil, un phé-
nomene qui, pensait-on, ne se produit qi’'une
fois tous les 10000 ans en moyenne et qui §erait
des milliers de fois plus puissant qu’une ¢rup-
tion solaire ordinaire, selon les hypotheses
avancées par les scientifiques en 2012. L’arrivée
sur Terre de matiere éjectée par une superé-
ruption du Soleil aurait de nos jours des c¢nsé-
quences dévastatrices pour notre sofiété
mondialement connectée.

De nouvelles découvertes semblent [indi-
quer_aujourd’hui que ces superéruptions
seraient plus courantes que nous ne le |pen-
sions: des chercheurs qui étudient les anpales
géochimiques de I’histoire récente de la Terre
ont trouvé des preuves de ’existence de
autres éruptions phénoménales.

En juillet 2021, Nicolas Brehm et ses ¢ olle-
gues ont annoncé la découverte
autres événements solaires d’une puisdance
redoutable. L'un s’est produit en 7176 avant hotre
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ERUPTION SOLAIRE

Uni paniaciie de piasina esi €ii lis sous
la fo nincau dans une région
d'aciiviie iniense a ia suitace du Soleil.

La taille de ces panaches atteint plusieurs
milliers de kilométres. Le record est

de 800000 kilometres, plus d'uie fois

le rayon de I'toile!
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ASTROPHYSIQUE
LA MENACE DES ERUPTIONS SOLAIRES GEANTES

ere, alors que les sociétés de chasseurs-cueilleurs
nomades cédaient la place aux implantations
agricoles. Lautre est survenu en 5259 avant potre
ere, lorsque la planete émergeait de la de
période glaciaire. Ces deux événements ai
été au moins aussi puissants que celui de I’ar} 775.
Depuis dix ans, les scientifiques rechercherjt des
événements extrémes. L’équipe de Nigolas
Brehm est la premiere a en trouver. «C’est une
grande réussite», estime Fusa Miyake, la fher-
cheuse de I'université de Nagoya, au Japon,|qui a
révélé Pexistence de 'événement de 775 [dans
’étude de 2012. Certains appellent désormajs ces
superéruptions des «événements Miyake»,
Pour identifier ces éruptions solaires
chercheurs s’ i i

Lorsque les particules émises par le
frappent atmosphere, elles produisent de
topes radioactifs instables de divers élément

une année de croissance, les scientifiques petvent
déterminer les dates précises associées a des pics
d’isotopes provoqués par une augmentation de
Pactivité solaire: plus il ya de carbone 14 dapsun

anneau, plus les particules solaires ont fiappé
notre atmosphere a ce moment-la. Ces c
«nous permettent de reconstruire les profils de
carbone 14 a travers le temps», explique Chatlotte
Pearson, du laboratoire de dendrochrong
(Pétude et la datation des anneaux de croisgance
des arbres) de l'université de I’Arizona et|cosi-
gnataire de I'article. «L’un des facteurs clés
fluctuations est ’activité du Soleil. »

En étudiant les concentrations de
lium 10 et de chlore 36 dans les carottgs de

glace, les scientifiques effectuent des mesgures
similaires, bien que légérement moins pré¢i

Ensemble, ces deux méthodes fournissemt un
compte rendu des événements historiques.
Nous disposons de données sur les cernep

arbres, pour la majeure partie de 'Holoc¢ne —
I’époque géologique actuelle, qui a commlencé
ilya environ 12000 ans. Cependant, rechefcher

de cercles d’arbres. «Il y a 12000 ans d’Holo-
cene a étudier, et nous en avons analysé 16%»,
déclare Alexandra Bayliss, cosignataire dg ’ar-
ticle et spécialiste de la datation a Historic
England, un organisme public anglais chargé de
protéger I’environnement historique du
«C’est une question de temps et d’argent|»
Nicolas Brehm et ses collegues ont eu|de la
chance. Pour 'événement de 7176 avant notre

56 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022

UN EVENEMENT
EN PARTIE INVISIBLE

Une éruption solaire commence par

U gicciromagnétique
Jdaiis uiie gainine )p:\.llu:é iies 'arge.
La plupart de cette énergie se trouve
ainsi en dehors des longueurs d onde
du visible. Ce rayonnement
s'accompagne de la formation

d'un panache de plasma dont

les particules sont éjectées

a des vitesses comprises entre

20 et 2000 kilomeétres par seconde.
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ASTROPHYSIQUE
LA MENACE DES ERUPTIONS SOLAIRES GEANTES

ere, ils ont d’abord trouvé des indices prélimi-
naires d’un pic de béryllium 10 dans les carottes

de glace. Les chercheurs ont alors scruté les
cernes des arbres et y ont vu un pic dg car-
bone 14 correspondant a ’événement. En de qui
concerne celui survenu en 5259 avant notrg ere,
Alexandra Bayliss avait remarqué, par ailleurs,
un manque de données archéologiques a [cette
époque et c’est en étudiant les données du car-
bone 14 dans les cernes des arbres de ette
meéme période que ’équipe a identifié un putre
pic. Les deux pics de carbone 14 sont similaires
a celui trouvé par Fusa Miyake dans les é¢han-
tillons qui ont confirmé I'événement de I’ar} 775.

UNE ORIGINE INCERTAINE
Au début, les scientifi n’étaient pas slirs
des origines de ces pics, et cerfains pensaient

meme que les événements solaires étaient/hors

de cause. En 2013, Brian Thomas, de I'univer-
sité Washburn, aux Etats-Unis, et ses collé gues
ont toutefois montré que les éruptions solaires
étaient les coupables les plus vraisemblables.
«Certaines personnes avaient émis des hypo-
theses [selon lesquelles le pic de 775] pourrait
provenir d’une supernova ou méme d’un sur-
saut gamma, indique Brian Thomas. Mais ¢ceux-
ci sont tout simplement trop rares pour
provoquer une telle fréquence d’événements.
Cela ne colle pas aussi bien que I'explication
solaire.» Des pics aussi importants et fréquents,
soutient-il, sont plus probablement le résultat
d’une activité solaire accrue — peut-étre accom-
pagnée d’un orage géomagnétique similgire a
I’événement de Carrington, mais beaucoup plus
puissante. «L’événement de Carrington n’est
meéme pas détectable» dans les anneaux de
croissance des arbres et les carottes de glace,
note Alexandra Bayliss, ce qui suggere qu’il était
minuscule, en comparaison.

Malgré cela, la relation exacte entre leg pics
de particules solaires et I'intensité des phéno-

menes géomagnétiques qui les accompagne
reste floue. «Un orage géomagnétique est sou-
vent accompagné d’un flot de particules ¢ner-
gétiques, mais ce n’est pas toujours le ¢as»,
souligne Brian Thomas. Il existe des indices
selon lesquels I’événement de 775 a été associé
a de puissantes aurores boréales, observées en
Chine, ce qui indiquerait quun fort orage géo-
magnétique a bien accompagné I’énorme gfflux
de particules solaires a I’origine du pic de car-
bone 14. Mais un événement comme cellii de
Carrington, qui s’est manifesté par un orage
géomagnétique, ne semble pas s’étre accompa-
gné de particules énergétiques, ce qui explique-
rait son absence dans les données des anneaux
de croissance des arbres et des carottes de
glace datées de cet événement. «Il est probable
que les pics de carbone 14 soient le gigne
d’orages géomagnétiques tres intenses»,
avance Brian Thomas.
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UN CHAOS MAGNETIQUE

enoteur
des éruptions. Ces dernieres
sont aussi rythmées par le cydle
de onze ans de l'astre, qui cohnait
des périodes de forte activité
et d'autres plus calmes.

POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022 / 59




ASTROPHYSIQUE
LA MENACE DES ERUPTIONS SOLAIRES GEANTES

LA SONDE PARKER «TOUCHE » LE SOLEIL

Lancée le 12 aott 2018, la sonde Parker

aur y‘luo yleo. Sorm u‘ujcutif estdétudier
la dynamique de l'étoile et, en partiquli¢r,
de déterminer les mécanismes qui
conduisent a la naissance du vent splaife
(qui se propage a travers tout le Systemge
solaire et est capable de perturber
les satellites artificiels de la Terre) efau
réchauffement de la couronne, la pdrtie
la plus externe de l'atmosphére du Sple
Alors que la température de la surfage

de l'astre est de 5 800 kelvins, celle de

la couronne atteint 2 millions de degrés !
Le Soleil est une boule géante de plgsma

r—

atmospheére. Mais une fraction

La région ou les deux forces devier
trop faibles pour retenir les particu
expulsées est nommée la « surface
critique d’Alfvén ». Cette frontiere §
située a une distance d'entre dix et
fois le rayon du Soleil (soit entre 6,4
13,8 millions de kilomeétres).

ient néanmoins

nen
es
erail

ving
et

Avec sa trajectoire spirale, la sonde Parker

s'est rapprochée de plus en plus pres

huitiéme survol en 2021; elle a identifié

la signature du champ magnétique e{ des
particules caractéristiques de l'atmospheére

(sur la photo, on observe un flux de p
et, en arriére-plan, la Voie lactée). Ce:
données confirment que, pour la pre:

sma

iére

fois, une machine congue par lhumalin
a « touché le Soleil ». Si le premier contact

aeu lieu a une distance de 18,8 rayo!
solaires, la sonde est entrée et sortie
a plusieurs reprises de l'atmosphere,

indiquant que la surface critique d'Aljvén

chaud dont la cohésion est assurée par
sa propre gravité. Sous l'impulsion de
la pression de radiation et de

la température, une partie de cette
matiere diffuse hors de cette sphere|
A proximité de l'astre, la gravité et le
champ magnétique du Soleil retienfient
ces particules, qui constituent alorsfson

Si cette hypothese est correcte, elle sug-
geére qu'au cours des 10000 dernieres années

est irréguliére, avec des creux et
des bosses, ce qui était attendu. La mission
se poursuivra jusqu'a l'épuisement
du carburant, prévu pour 2025, et serp
détruite, faute de pouvoir orienter
son bouclier face au Soleil.

Sean Bailly
journaliste a Pour la Sdience

puissant, tel que celui de Miyake, causerait des
dommages presque incalculables. «Pour quelque

seulement, la Terre a été frappée par au moins
trois superéruptions solaires; sans conmp

événement du niveau de Carrington aujourd’Hui

géomagnétique beaucoup plus faible que I'é
nement de Carrington a provoqué un bladk-

réseau électrique de toute la provinde.
Aujourd’hui, un orage géomagnétique résult
d’un événement de Miyake aurait probablem
des effets beaucoup plus vastes, notammerjt
pannes potentiellement catastrophiqugs
réseau électrique et des satellites.
Sangeetha Abdu Jyothi, de l'universifé

Californie a Irvine, a récemment calculé qu'iin

provoquerait une «apocalypse du Net». Le§ par-
ticules énergétiques d’une telle tempéte serpient
capables d’endommager les cables sous-miarips
entre les pays, perturbant ainsi le trafic intprrjet
mondial pendant des semaines, voire des majis.
Rien qu'aux Etats-Unis, une telle catastrpphe
coliterait de 'ordre de 7 milliards de dollags gar
jour, estime la chercheuse. Un événement plus

chose de I’échelle de Carrington, nous pourfions
éventuellement nous en remettre, car nos|don-
nées elles-mémes ne seraient pas effarées,
explique Sangeetha Abdu Jyothi. Avec qu¢lque
chose de dix ou cent fois plus fort, je ne sai$ pas.
Je ne pense pas que quelqu’un ait simulé c¢la. A
mon avis, cela entrainerait une perte de dorjnées
importante. Nous pourrions perdre tous nog dos-
siers, nos informations bancaires et de santg cri-
tiques et ne plus rien avoir pour les restaurger.»
Pour I'instant, la probabilité que notrd civi-
lisation mondiale connaisse un age sompre a
cause d’un événement de type Miyake semble
faible. Mais, selon certaines estimations, la
probabilité d’un événement de type Carrirjgton
serait comprise entre 7% et 12% par décepnie.
Nous sommes en mesure de nous préparer a
une éruption de cette ampleur en survejllant
Pactivité solaire afin d’arréter les satelli
les réseaux électriques avant l’arrivée
superéruption et de ’'orage géomagnétique qui
s’ensuivrait. Mais il sera plus difficile de sq pro-
téger contre un événement de type Miyake.
En attendant, les scientifiques contirfuent

BIBLIOGRAPHIE
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-

de chercher des preuves d’autres événements
solaires extrémes dans les cernes d’arbres gt les
carottes glaciaires. «Nous commencons a fom-
prendre que le Soleil peut étre beaucoup| plus

plUtUll cvcxﬁa i.l.l. 71" Q
and 5259 BCE, sourmis
a Nature, 2021.

F. Miyake et al,

énergique et actif que nous ne le pensjons

Another rapid event

explique Brian Thomas. Lorsque les geng étu-
diaient ces superéruptions sur d’autres étpiles
'une des discussions était de savoir si le $oleil
pouvait aussi faire cela. D’apres ces enreglstre-

- e a4 o
L ULl CalvulLl=1s U 1ent
of tree rings, Nature
Communications, 2013.

S. Odenwald et J. Green,

Enattendant ia tempéte

ments historiques, il semble que le Solei| soit
capable de produire des événements de cette
meéme ampleur.» B

L A 2112
204l UU IuuciialIc,

Pour la Science, n° 374,

décembre 2008.
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L'ESSENTIEL

Dansle modéle standard de
ogie, la matiére noire
it e bmtadierd i e e
col ult lllylculclll ulunpcusablc
pour expliquer la dynamique
des galaxies en rotation, les L
amas de galaxies ou le spectre
du fond diffus cosmologique.

Mais la matiere noire reste
de rature incorinue. Ettes

EXperiences de détectio
échouent pour l'instant
ala mettre en évidence
et a confirmer l'hypothese
de son existence. b

Des galaxies spirales en rotation aux
plus grandes échelles cosmologiques,
urringrédientsemibtemanqguerpour
décrire correctement les observations.
Les deux pistes principales sont celles de

la matiéere noire et de la gravité madifiée.
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Une approche différente
consistant a modifier la
gravitation aux accetérgtions
les plus faibles fonctionne

bien a l'échelle des galaxies. :

-

Elle ne permettait pas|de

B PR .
QELIIIC e apeuze du fond %,

uluumvaulvlvglquc '
Mais une nouvelle vey smn

de gravité modifiééVien
de franchichle.
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4
a

passe un test crucial N /

de !l |n|\lors Atait ivic

Decrire les caractferistiques du premier rayonnement

Siarijo

de la matiére noire.

au'a-présentun-testfatal-bourtous
sGu-a-pre

LAS LIS L= SAS A e A

les scénarios concurrents de la matiére noire. Or un nouveau
modele de gravité modifiée vient de passer cette épreuve.
Il ouvre une voie inédite pour resoudre I'énigme

— | A e

-&ggestion de la-matiere noire
est une#epine dans le pied des
P p

&

aPéchelle des galaxies. Cette approche, propo-
sée il y.a quarante ans, butait sur un obstacle

cosmologistes. Qu’ils observent

I’Univers a ’échelle des galgxigs,

des amas de galaxies ou aux plus

grandes échelles, les cherchieurs

/ s’accprdent pour dire qu’un ingrédient de
/ natufe encqre inconnue est indispensablejpour
décrire correctement ces différentes sfruc-

' tures. Une majorité de spécialistes pensent qjie

cet élément prend la forme de «matiere nairg>»,
composée de particules qu’il reste a identifier.

que I'on pensait fatal: le fond diffus cosmolo-
gique, un rayonnement émis ddns ’Univers

alors agé de 380000 ans et que ’on ob

€rve

encore aujourd’hui. Mais Constantinos Skprdis

et Tom Zlo$nik, de ’Académie tchequg
sciences, a Prague, ont récemment fait s
ce verrou. Ils ont développé un modele d¢
vité modifiée qui passe le test.

«C’est un véritable tour de force qui
accompli, souligne Benoit Famaey, de I'o

des
auter
gra-

a été
bser-

Cette matiere noire serait cing fois plus gbon-
dante que la matiére ordinaire (celle consti-
tuée d’atomes). Cette voie n’est pas la seule,
d’autres pistes existent. Notamment, en modi-
fiant les lois de la gravitation, il est possihle
d’obtenir des résultats intéressants, surtout

vatoire de Strasbourg. A ce stade, il s’agit
tout d’une preuve de concept, mais ces
chercheurs viennent de montrer qu’il est
sible par ’approche de la gravité modifi¢
reproduire a la fois le fond diffus cosmolog
et la dynamique des galaxies.» Ce md

sur-
deux
pos-
e de
rique
dele
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servira peut-étre d’inspiration a une théorie
physiquement mieux motivée qui en reprendra
les ingrédients de base.

L’histoire de la matiere noire a presque
quatre-vingt-dix ans. Dans les années 1930,
lastronome Fritz Zwicky a noté des incohé-

la dynamique des amas de galaxies qui posait
probleme a Fritz Zwicky. Et, aux échelles plus
vastes, cet ingrédient contribue a reproduire
de facon satisfaisante la formation| des
grandes structures et le spectre du fond diffus
cosmologique. La matiere noire est ainsi
devenue un élément incontournable du

rences en étudiant la dynamique des galaxies au
sein de ’amas de la Chevelure de Bérenice
(aussi nommé amas de Coma). Le mouvement
des galaxies régi par la gravitation n’était pas
compatible avec la quantité de matiere que
P’amas semblait contenir. Il a suggéré la pré-
sence, avant I’heure, de matiere sombre. La
question a suscité peu d’interrogations
jusqu’en 1970, quand Vera Rubin a commencé a
observer le méme probleme en mesurant le pro-
fil de vitesse des galaxies spirales, c’est-a-dire la
vitesse de rotation des objets en fonction de leur
distance au centre de leur galaxie. Les lois de
Newton décrivent assez simplement comment
la vitesse devrait évoluer en fonction du rayon,
ou, plus précisément, en fonction de la quantité
de masse galactique incluse a I'intérieur de ce
rayon. Or I'astrophysicienne constatait que les
objets les plus éloignés dans la galaxie se dépla-
caient bien trop rapidement et auraient donc dit
étre éjectés. En effet, au lieu de décroitre a partir

oD

Les modeles de gravité
modifiée butaient sur
un obstacle que 'on
pensait fatal : le fond

diffus cosmologique jgg
O 1

d’une certaine distance du centre galactique, le
profil de vitesse formait un plateau constant.

En 1973, en s’appuyant sur des simulations
numériques, le Prix Nobel de physique 2019
pour ses travaux en cosmologie, James Peebles,
et Jeremiah Ostriker ont proposé que les
galaxies étaient entourées d’un halo de mdtiere
n’émettant pas de lumiere et n’interagissant
pas avec la matiere ordinaire sauf par son
influence gravitationnelle sur le systeme. Cette
«matiere noire» expliquerait alors le profil de
vitesse des galaxies.

Les cosmologistes ont ensuite montr¢ que
la matiere noire permettait d’expliquer aussi
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modele cosmologique.

UN INGREDIENT MANQUANT

Son réle dans la compréhension du

fond

diffus cosmologigue est particuljerement

important. Ce rayonnement microond
presque homogene et isotrope quan
mesure sa température sur ’ensemble
volte céleste. Elle est d’environ 2,7 kel
mais elle présente de petites fluctuation
Pordre de 10° en valeur relative autour
valeur moyenne. Ces fluctuations sont
intéressantes, car elles témoignent des c
tions primordiales lors de ’émission du
diffus quand I’Univers avait 380000 ans.
sont dues a des variations de densité da
plasma qui, en se refroidissant, a libé
fameux rayonnement primordial. Les ré
plus denses ont produit des zones plus chg
sur la carte céleste du fond diffus cosn
gique, et, inversement, les régions n
denses, des zones plus froides.
Dans le plasma primordial, la matiere
naire interagissait fortement avec les pho
Des forces antagonistes (la force gravita
nelle de la matiere, attractive, et la pre
radiative des photons, répulsive) ont fait
ler la matiere produisant des zones de
densité et d’autres de faible densité, a I’is
d’«ondes acoustiques». Avec ces seuls i
dients, il n’est pas possible de reprodui
facon satisfaisante ces fluctuations. Il faut
ter un élément comme la matiere noire,
accentué la formation des surdensités. Co
elle n’est soumise qu’a la force gravitation

dernieres, créant des puits gravitatioy
d’autant plus intenses, ont attiré davanta,
matiere ordinaire.
Vers 380000 ans, le plasma est devenu
triguement neutre et les photons se sont
propagés librement et ont constitué le
diffus cosmologique. Telle une photogra
ce dernier a enregistré ’état du plasma jus
moment de la fuite des photons. Le spect|
ce rayonnement indique ainsi la distribt
des zones froides et chaudes dans le fond g
cosmologique en fonction de leur taille 4
laire sur la votite céleste.
En considérant que la matiere noir
cing fois plus abondante que la matiere
[ naire dans le cadre d’'un modéle noté A
(CDM fait référence 4 la matiere noire, dit
dark matter; A renvoie a un autre ingrédie

elle s’est accumulée dans certaines régionsg.
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Visuel en haut de I'encadré : © ESA/Collaboration Planck

modele, ’énergie sombre sous la forme d’une
constante cosmologique qui explique ’expan-

sion accélérée de I’'Univers), on reprody
fagon tres précise le spectre du fond d
cosmologique.
La matiere noire s’est imposée en co
logie comme un élément essentiel. Res
en déterminer la nature. Or, a 'époqux
travaux de Vera Rubin et de James Peeble
physiciens des particules finalisaier
modele standard et avaient compris qu
dernier n’est probablement qu’une app
mation a basse énergie d’une théorie plus
damentale. La piste d’extension la
encourageante était celle de la supersym
qui répond a certains probléemes du m
standard, et prédit I’existence de nouy
particules, dont certaines sont des cand
possibles pour la matiere noire.
Notamment, une classe de parti
supersymetrigues, surnommees wimp (w
interacting massive particle) , a suscité beaul
d’intérét. En interagissant faiblement ay
matiere ordinaire, et avec une masse d’en
100 gigaélectronvolts (ce qui est ordi
grandeur naturel de masse pour des parti
dans les modeles supersymétriques simp
le wimp serait présent dans ’'Univers ave
abondance correspondant a celle requise
la matiere noire cosmique. Ce «miracl
wimp» a motivé de nombreux programm
recherche pour confirmer P’existence de cg
didat a la matiere noire.
Une possibilité est de produire ces f

cules dans un collisionneur de parti
comme le LHC (Large Hadron Collider]

Cern, pres de Geneve. Les modeles les
simples et naturels de supersymétrie devj
étre a la portée des expériences du LHC.
aucun signe de cette extension du modele
dard n’a été observé. Et, de fagon plus gén
aucune expérience de physique des parti
ne semble avoir mis en évidence des in
assez solides de la physique au-dela du m
standard. Ces dernieres années, quelques|
malies dans le secteur des mésons B ou d
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des années pour identifier des interactions tres UN TEST FATAL?

rares entre un wimp et un atome de leurs dis-

mesure du moment anomal du muon orj

t 4té

isolées, mais ces résultats restent a confi
et sont bien trop préliminaires pour y voi
indices de supersymétrie.

Les physiciens ne peuvent cependan

exclure que la sugersgétrie existe bien

la nature. Mais elle se présenterait sous
forme plus complexe et moins élégante,
par exemple des particules plus massive
prévu (et donc hors de portée du LHC)
sant de plus en plus de chercheurs perplé

INCY
r des

t pas
dans
upe
avec

Une autre voie de recherche des w
consiste non pas ales produire, mais a dét
ceux présents dans ’Univers et qui trav|
raient la Terre. Les chercheurs réalisent

cela de grandes expériences opérant per

temps tenu en haleine les spécialistes, mai il

positifs. Ces expériences ont gagné en sesibi-
lité au fil des derniéres décennies, mais|ell
n’ont encore récolté aucun signal positif
matiere noire. Les rares annonces de déteftion
potentielles ont finalement été écartées grace
a des mesures toujours plus précises.

Le cas du signal périodique et annugl
Pexpérience Dama/Libra, en Italie, a Jong-

est a son tour mis a mal. Selon les physi¢iens
de ce projet, ils observent une modul
annuelle due a la révolution de la Terre aytour
du Soleil. Pendant six mois, la planet¢
donc le détecteur) se déplace dans le méme
sens que le halo galactique de matiere noire,
et les six autres mois a contre-courant.
faisant, le détecteur capterait plus ou n
de particules, une idée similaire au fait d’é
plus vite trempé quand on court face au|v
pendant une averse. Or en mai ef
novembre 2021, les expériences Anaif,
Espagne, et Cosine-100, en Corée du |S
congues avec les mémes techniques| qfie
Dama/Libra, ont mis a mal les résultats de
cette derniere. Avec trois ans de don
Anais n’a pas vu de signal périodique. Et|avec

P ique est
t émis dans

380000 ans. Observé dans toufes
les directions sur la volte céleste,
il semble presque homogéne gt
correspond a une températurg de
2,7 kelvins. Grace a une sensibjlité
élevée, le télescope spatial Pl
a mesuré la distribution spatiale de
fluctuations autour de cette valeur
moyenne (en haut), avec des régions
un peu plus chaudes (en rougg et
jaune) et d'autres, plus froides

(en bleu et vert). L'analyse de I3 taille
de ces zones conduit a un spedire
(en bas) dont les caractéristiquies
peuvent étre reliées aux condifions
physiques de I'Univers au moment
de I'émission du fond diffus
cosmologique. L'axe horizont:
correspond a la taille angulair}

de ces taches. Le modele standlard
de la cosmologie LCDM décrit
parfaitement les mesures.

Les approches concurrentes
échouent souvent a faire aussi pien.
Or le nouveau modéle de grayité
modifiée RMond a franchi avef
succes cette épreuve.

1,7 an d’enregistrement, Cosine-10(
détecté aucun événement a basse énergje, la
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ou on attendrait un candidat pour expliquer
Dama/Libra. Les incertitudes sur ces résultats

sont encore un peu trop élevées pour exflure
définitivement Dama/Libra... mais la situgtion
n’est pas tres favorable.

LA PISTE DE L'AXION

La piste du wimp semble se refroidir, mais

un autre candidat a le vent en poupe: I'axion.

Cette particule avait été postulée en 1977 par
Roberto Peccei et Helen Quinn, initialement
pour résoudre un probleme lié aux quarks et a
l’interaction forte. Mais en 1983, le Prix Nobel
de physique Frank Wilczek et ses collegues ont
compris que I’axion était aussi une solution pos-
sible pour la matiere noire. Des expériences
comme ADMX, a 'université de Washington, ou
encore le projet européen MADMAX, tentent de
détecter ces particules en s’appuyant sur lleffet
Primakoff: dans un champ magnétique fort,
’axion peut se convertir en photon. Pour |ins-
tant, aucun signal n’a été constaté. En 2020,
Pexpérience de recherche directe de wimps,
XENONIT, a enregistré un signal anorrnal a
basse énergie dont une interprétation possible
serait la manifestation d’axions dans ’enceinte
de l'expérience. Cette hypothese devra étre
confirmée par son successeur, XENONnT]

La recherche de l’axion commence a
atteindre des sensibilités intéressantes et pour-

rait réserver des surprises. Celle sur la détec-
tion directe de wimps n’a pas livré d’indices
forts, mais "ambiance n’est pas a ’abatterent.
«Trois grandes expériences au xénon liquide,
XENONAT, LZ et PandaX, ont démarré ou
devraient étre opérationnelles d’ici peu», sou-
ligne Julien Masbou, de l'université de Nantes
et membre de la collaboration XENON. «Nojs
devrions voir assez vite si le signal a basse éner-
gie de XENONIT est dii a un exces de tritium
(un isotope de Phydrogene présent en faibles
quantités dans ’eau) ou §'il ’agit d’autre chose
comme des axions.» La génération suivante de
détecteurs se précise également. «Lexpérience
Darwin devrait contenir 50 tonnes de x¢ndn.
Méme si objectif principal est la détection de
matiere noire, ce projet est un véritable opser-
vatoire pour les événements rares. Il devrait
permettre d’étudier les wimps, les axions, mais
aussi les neutrinos solaires ou astrophysiques,
certains processus de désintégration|dite
“double béta” et plein d’autres phénomenes.|»

Dans les années a venir, de nouveaux résul-
tats aideront peut-étre a y voir plus clair. Mais
il semble tout aussi indispensable d’explorer
d’autres voies pour expliquer le profil de vitesse
des galaxies et le spectre du fond diffus cosmo-
logique. La piste de la gravité modifiée s’affirrne

)

Wis
i

L'expérience XENONNT succéde
a XENONIT, installée dans le

8,3 fonnes de xénon, tres pur. Une
grande partie est a I'état liquide.
Lorsqu'un wimp, une hypothéliqu
particule de matiére noire, interag
avec un atome de xénon, deu:
phénomeénes sont possibles:

une scintillation ou une ionisation.
Dans le cas d'une scintillation,
de la lumiére a une longueur d'on
de 178 nanomeétres serait émis¢ et
détectée par un ensemble de

capteurs (des photomultiplicateurs)

installés sur les parties supérieure
inférieure de la cuve cylindrique.
Si une ionisation se produit,
I'électron arraché a son atome @st
entrainé par un champ électri
vers le haut de la cuve et décl
un signal. La sensibilité de XENON
est I'une des plus élevées par
les expériences de détection
directe de matiére noire.

donc comme un concurrent intéressant, d’au=
tant plus que certaines de ses varigntes
décrivent avec efficacité la dynamique de rota-
tion des galaxies. Cette approche justifid, par
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as$o,
en Italie. Elle consiste en une cuve de

o

5

exemple, bien mieux la loi empirique, dite «loi
de Tully-Fisher», qui relie la luminosité des
galaxies spirales a leur masse, que ne le font les
scénarios a base de matiere noire.

MATIERE NOIRE OU MOND?

u&;mmm_aﬁﬁ_mms&e‘ en 1983 par
Mordehai Milgrom, de l'institut|Weizmann,

en Israél. Ce chercheur était motivé par I'idée
d’expliquer le profil de vitesse des galaxies

de  sans avoir besoin d’invoquer un nouveau/type
de particule. Il a suggéré de modifier la gravi-
tation aux accélérations tres faibles, on parle
i+  de théorie Mond (Modified newtonian dyna-
mics). Au-dessus d’un seuil de lordre de
10metre par seconde au carré, la gravitation
universelle de Newton, en tant que limite de

L. champ faible de la relativité générale, est
s7  inchangée. En dessous du seuil, sa formula-
tion differe. Cette théorie décrit alors parfai-
tement le mouvement des galaxies en rotation.

Un inconvénient est que le seuil est si faible

qu’il est impossible de tester cette hypothese

en laboratoire sur Terre.
Pour étudier les conséquences cosmolo-

giques d’une approche de gravité modifice, il
était nécessaire de développer une version

© Henning Schulze-Eissing/Collaboration XENON
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proposé un premier exemple, nommé T
danslequel il a considéré trois champs (t4
riel, vectoriel et scalaire) pour remp
l'unique champ gravitationnel (la métrij
de la relativité générale. Malheureusen
TeVeS se heurtait a un obstacle majeul
modele ne permet pas de reproduire cory
ment le spectre du fond diffus cosmolog
réputé pour étre le test ultime pour les thé
concurrentes a ACDM.

Pire, en 2017, la détection d’ondes gr:
tionnelles par les interférometres Ligo et
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résultat, les physiciens ont pu définitive
éliminer le modele TeVeS et de nombreux
scénarios de gravité modifiée relativistes.

ent
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lors de la fusion de deux étoiles a neut
(notée GW170817) a asséné un second
fatal a TeVeS. De nombreux observatoire]

Terre et en orbite ont enregistré la contreparfie
électromagnétique de cette coalescende, [le

rayonnement émis lors de cette collision
ondes gravitationnelles et lumineuses sont
vées presque simultanément (& une se
d’intervalle en prenant en compte les in
tudes sur I'instant d’émission depuis la s
située a 130 millions d’années-lumiere

Terre). Conclusion: ces ondes se sont dond

a
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u
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pagées a la méme vitesse. Avec TeVeS, les
ciens s’attendaient a un autre résultat. En
acause de la présence sur le trajet de maties
déforme I'espace-temps, les ondes gravitg
nelles et lumineuses sont ralenties, c’est I
Shapiro. Dans le cadre de la relativité gén
ce retard est le méme pour les deux f{
d’ondes. Mais dans TeVeS, il differe. Et dg
cas de GW170817, le retard entre les g

18)
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nouvelle approche devait, aussi, rendre co
tement compte de l'arrivée simultanée
ondes gravitationnelles et électromagnét
dans I’événement GW170817.

Les deux chercheurs ont développ
modele, nommé RMond, qui répond a t
ces contraintes. Extension du modele Te\}
s’en distingue cependant de deux facons.
TeVeS, la matiere ordinaire, en particulig

photons, interagissait avec les trois cha

supplémentaires alors que les ondes grg
tionnelles ne couplaient qu’avec la méty
C’était la source du probleme de leffet Sh
pour GW170817. Dans RMond, la ma
n’interagit qu’avec la métrique et des
metres sont ajustés pour avoir les m
vitesses pour les différentes ondes.

r: ce fiée qui passe les contraintes sur les ondes
ecle-  gravitationnelles (avec Peffet Shapiro) 6t sur
ique, le spectre du fond diffus cosmologique.
ories |
A L'ASSAUT DU FOND DIFFUS
fvita- Jobjecti i ordis et de
Vigo  Tom Zloénik était de construire un modele
rops relativiste dérivé de TeVeS qui se comporte
cofip comme Mond al’échelle des galaxies et comme
s sur  la matiere noire aux échelles cosmologiques
pour reproduire les résultats de ACDM. Cette

rrec-
des
ques

¢ un
utes
eS, il
Dans
r les
mps
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ique.
hpiro
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bara-
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DES AXIONS DANS LES PULSARS?

elles devraient étre produites en grand nombre dans certai
processus astrophysiques. En s'échappant, elles

au refroidissement plus rapide que prévu de certaines étoi
En janvier 2021, Benjamin Safdi, de l'université de Calif
a Berkeley, et ses collégues ont proposé d'interpréter u

d'un fort champ magnétique, dans lequel on peut imagi
que des axions sont convertis en photons. Cependant,
la plupart des étoiles a neutrons sont en rotation rapide
(au moins plusieurs dizaines de tours par seconde) et
émettent pour cette raison de grandes quantités de raya
Il serait donc impossible d'y distinguer la contribution
des axions. Benjamin Safdi et son équipe se sont intére
aux « Sept Mercenaires », des étoiles a neutrons qui onqla
particularité de tourner trés lentement sur elles-mémes
(avec des périodes comprises entre 3 et 12 secondes).
Six d'entre elles présentent un excés dans leurs émissions
une mesure que les chercheurs proposent d'interpréter
comme un signal venant d'axions et pour laquelle

ils suggerent de nouvelles observations pour confirmer
cette piste et 'existence de ces particules hypothétiques.

Les observations en astrophysique offrent des pistes
intéressantes de détection des axions. Comme ces particules

sés

X,
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COSMOLOGIE ) )
MATIERE NOIRE : LA PISTE DE LA GRAVITE MODIFIEE PASSE UN TEST CRUCIAL

Dans RMond, par construction, I'impor-
tance de certains termes dépendant du champ
scalaire varie en fonction de I’échelle considé-
rée. Aux échelles cosmologiques, le champ sda-
laire mime leffet de la matiere noire. Le mod¢le
reproduit ACDM et le spectre du fond diftus
cosmologique. A 1’échelle des galaxies, on
retrouve Mond et la bonne description de|la
dynamique de ces systémes. Constantinps
Skordis et Tom Zlo$nik ont montré que leur
modele se comporte effectivement de fagon
satisfaisante a ces deux échelles cruciales.

De facon générale, les spécialistes [s’ac-
cordent sur la prochaine étape. «Un verrou
conceptuel a clairement été levé ici pour les
modeles de gravité modifiée a la Mond, note
Julien Masbou, il sera intéressant de voir com-
ment ce modele se comporte aux échelles
intermédiaires, dans les amas de galaxies. » Les
collisions d’amas, comme le Bullet Cluster, ou
I’on observe une séparation physique entre la
matiére conventionnelle et la masse,|sera
encore un autre test, note Pierre Brun, cher-
cheur du CEA, a Saclay.

«Le modele a été construit pour repro-
duire a grande échelle le spectre du fond diffus
cosmologique et Mond dans les galaxies,
insiste Benoit Famaey. Il n’a pas du tout été
calibré sur les amas de galaxies, ou ses prgdic-
tions seront un véritable test. Il est possible
que les différents effets dans la dynamique du
champ scalaire se superposent pour donner
quelque chose qui fonctionne, mais I'inyerse
est aussi envisageable.»

En septembre 2021, Jonathan Freundlich,
Benoit Famaey et leurs collegues de l'univer-
sité de Strasbourg ont étudié un [type
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30000 années-lumie

La galaxie ultra-diffuse Dragonfly 44
a été observée dans I'amas de Coma,
e 2011, pari'équipe de Pieteryvan
Dokkum, de l'université Yale, aux
Etats-Unis. Dans le cadre du modele
ACDM, sa dynamique implique
qu'elle serait dominée a plus de 95/%
par de la matiere noire. Jonathan
Freundlich et ses collegues viennerit
de montrer qu'il est possible

de la décrire dans le cadre du modgle
de gravité modifiée Mond,

si on suppose qu'elle est loin

du centre de I'amas ou si le chainp
externe de |'amas est « écranté b.

particulier de galaxies dans ’amas de Coma.
Ces galaxies sont dites «ultradiffuses», car
elles présentent une densité de matiere prdi-
naire tres faible (voir ci-contre). Mais pour
expliquer les mouvements stellaires observés
en leur sein, elles devraient étre extrémement
riches en matiere noire, souvent a plus de
95%. Ces chercheurs ont montré qu’il est pos-
sible de reproduire leur dynamique javec
Mond. Mais pour cela, il faut faire comme si
elles n’étaient pas dans ’amas. En effet, si on
prend en compte le «champ externe»|dil a
P’ensemble de ’amas, I’accord avec les opser-
vations est largement perdu. «Cela pourrait
étre précisément lié au fait que Mond ne fonc-
tionne pas dans les amas, note Benoit Farmaey.
En revanche, a cette échelle, RMond pourrait
étre dans un régime dominé par le champ sca-
laire et se comporter comme la matiere noire.
Et leffet du champ externe serait comme
“écranté” dans les amas.» Il reste a simuler
RMond dans un amas de galaxies.

D’autres observations permettraient
encore de tester RMond. Ses auteurs indiquent
par exemple que cette gravité modifiée laisse-
rait une signature particuliere dans le fond dif-
fus cosmologique sous la forme de «modesB»
de polarisation. Le rayonnement issu de 1/Uni-
vers primordial serait polarisé¢ d’une certaine
facon rappelant la structure d’un champ
magnétique (souvent noté avec la lettre B).
Ces modes de polarisation, aussi prévus par
certains modeles d’inflation (une période
dans I’Univers agé d’une fraction de secpnde
ol celui-ci a connu une phase d’exparsion
exponentielle), font déja l'objet de |pro-
grammes d’observation; c’est le cas des expé-
riences Polarbear ou South Pole Telescope,
toutes les deux situées en Antarctique, ou
encore du satellite japonais LiteBIRD (prévu
pour 2027). Il reste cependant a préciser la
signature de RMond et si celle-ci sera assez
importante pour étre a la portée de la sensi-
bilité des différentes expériences.

Pour I'instant, RMond est une construtction
ad hoc. 11 contient notamment deux nouveaux
champs et cinqg parametres libres. I1 faut donc
voir comment les physiciens parviendront a
intégrer ces éléments dans une théorie| plus
fondamentale pour en fournir une justification
physique. II sera aussi nécessaire d’en affiner
les prédictions pour comprendre comment le
comparer a ACDM dans différentes observa-
tions de I'Univers.

Le résultat de Constantinos Skordis et|Tom
Zlo$nik est important dans la discussion sur la
nature de la matiere noire ou de la gravité
modifiée. Il ouvre une porte que les spécialistes
ont longtemps pensée infranchissable. RViond
n’est probablement pas la réponse définitive,
mais ce modele servira de référence pour de
nouvelles explorations. m

© Pieter van Dokkum/Roberto Abraham/Gemini Observatory/SDSS/AURA
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| BIOLOGIE

L'ESSENTIEL

>Le-géne suppresseur
deturmeur TP53 et d'autres
constituent-unesort

de « police de la coopération »
de Uorganisme, qui assure

le bon fonctionnement

de la coopération entre

les cellules et traque

les tricheuses, cellules
cancéreuses en herbe.

> Au cours de l'évolution,

cette potice seserait renforcég
etauraitainsi-compensé

le risque croissant d'apparition
de cellules cancéreuses dans

des organismes de plus
en plus grands.

> Les cellules qui enfreignent
tesregles e cooperent plus
avectescettutessaines; mais
se mettent parfois a coopérer
entre elles, ce qui exacerbe

la dangerosité des cancers.

> La compréhension

des mécartisies de tricierie
etdecoopération-entre
cellules cancéreuses laisse
entrevoir des perspectives
thérapeutiques prometteuses.

,I

L'AUTRICE

ATHENA AKTIPIS

maitresse de conférences
auaépartementde
psychologie de l'université
d'Etat de l'Arizona et cheffe
de projet au centre Evolution
et cancer de cette université

Cellules malignes

Le retour de

goisme primitif

Dans un organisme multicellulaire, la vie des cellules repose

ération. Lorsaue certaines reviennent a un-comportement
eral orsgue-ceriathesre 2

VICTITSTT LR ] A Ay

plus individualiste, des cancers apparaissent...

maux les plus gros ayant jamais

existé sur la planete. Constitué de

milliards de cellules coopérant les

unes avec les autres, chaque|indi-

vidu forme une société colgssale

et complexe. Ses cellules, de différents types,
sont a la base de fonctions aussi diverses quie
respirer, se nourrir, nager, se reproduire, réagir
face aux autres animausx, etc., en bref, toutes les
fonctions nécessaires pour survivre et prosgé-
rer. De telles sociétés cellulaires, organisées |et
efficaces, se retrouvent aussi bien chez [’élé-
phant, chez ’humain que chez le cactus saguaro.
Au fil de évolution, les organismes multi-
cellulaires se sont développés parce que la coo-
pération entre cellules leur a conféré des
avantages par rapport aux organismes unicel-
lulaires comme les bactéries. Le partage des
ressources a permis aux formes de vie de devie-
nir plus grandes - un avantage qui les aid¢ a
résister aux prédateurs —, car les nutriments|et
les signaux chimiques dont les cellules ont
besoin ont pu étre transportés dans tout|le
corps. Puis, en se répartissant les taches, les

- es baleines figurent parmi les ani-
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cellules se sont spécialisées et ont élaboré des
organes aussi utiles qu’un estomac ou une
jambe. Leur «travail d’équipe» leur a auss| per-
mis de maintenir un environnement extracel-
lulaire sain et de vivre ainsi plus longtemps
qu’individuellement.

Mais la coopération repose sur de fragiles
équilibres. Il arrive que des cellules enfreignent
les regles a leur profit et prosperent. Ces cel-
lules «tricheuses», tirant parti du fonctionne-
ment de leur société, monopolisent les
ressources et se répliquent plus rapidement
que les cellules qui cooperent. Elles proliferent,
jusqu’a, parfois, prendre le contrdle et rompre
I’harmonie, garante de la viabilité de 1’orga-
nisme, ce qui, en définitive, aboutit au cancer.

Les cellules cancéreuses enfreignent les
regles de coopération de différentes fa¢ons.
D’abord, alors que les cellules normales
s’échangent les nutriments et les sighaux
chimiques indispensables a la survie de toutes,
les cellules cancéreuses développent de nou-
veaux vaisseaux sanguins pour s’attribuer
davantage de ressources, privant les autres de
ces dernieres. Ensuite, elles se divisent quand

© Kotryna Zukauskaite






BIOLOGIE

CELLULES MALIGNES: LE RETOUR DE L'EGOISME PRIMITIF

elles ne le devraient pas, ne meurent pas quand
elles le devraient. Contrairement aux cellules

«coopérantes» qui freinent leur croissance et

leur multiplication des qu’elles sont en e

XCES,

les cellules cancéreuses échappent aux signaux
leur indiquant d’arréter leur expansior. De
méme, tandis que les cellules saines ont une
durée de vie limitée, les cellules cancéreuses

résistent a la mort cellulaire (apoptose ou
a mort controlée de la cellule) et échappe

mise
nt au

systeme immunitaire qui devrait les détruire.
Enfin, elles n’assurent plus leurs taches et pol-

luent Pespace extracellulaire.
On le voit, la notion de tricherie n’es

t pas

juste une métaphore: elle décrit bien la realité

du cancer. Ce point de vue combinant é
tion et coopération offre aux scientifiqu

yolu-
°s de

nouvelles pistes pour comprendre dans quelles

circonstances un cancer se développe ou
Les animaux les plus grands, comme la ba
ou I’éléphant, sont rarement atteints de
cer, alors qu’ils sont composés de multit
de cellules susceptibles d’enfreindre les r¢
Pourquoi? De nombreux chercheurs,
ceux de notre équipe, du centre Evoluti
cancer de P'université d’Etat de ’Arizona
Etats-Unis, ont examiné les génomes d
animaux. Ils ont découvert qu’ils préset
un grand nombre de copies de genes, cap
de détruire les cellules lorsqu’elles mute
se mettent a produire n’importe quelle
téine (une caractéristique du cancer
capables de déclencher la réparation de I/
L’ensemble de ces génes constitue, en quc
sorte, la «police de la coopération».
d’eux, TP53 (tumor protein 53), un géne
presseur de tumeur, a aussi été identifié
I’humain, qui en porte deux copies, cha
héritée de ses parents, alors que les gr
animaux en possedent bien plus. Et, sans
prise, ’humain est plus enclin aux tum
malignes que les grands animaux. Les sci
fiques recherchent désormais des genes
laires dans I’ensemble du monde viva

non.
leine
can-
udes
gles.
dont
n et
, aux
° ces
1itent
ables
nt et
pro-
, ou
\ADN.
lque
L’un
sup-
chez
cune
ands
sur-
eurs
enti-
5imi-
nt et

s’attachent a décrypter leur mode d’action afin

de concevoir de nouvelles thérapies.

COOPERATION VERSUS

Ainsi, une personne qui en aide une autre s’at-
tend, en retour, a un remerciement, une rétri-

TRICHERIE: QUI GAGNE?

C’est durant mes études de psychologie que

je me suis intéressée pour la premiere foi

coexistence entre coopération et trich
ainsi qu’a son évolution. J’écrivais alor
programmes informatiques qui testaier
effets de différentes stratégies sur des po
tions fictives. Dans de tels modeles, en
sence de forces compensatrices qu
maintiennent «dans le droit chemin», le
cheurs 'emportent toujours sur les coo
teurs. Les forces compensatrices sont
exemple, les normes sociales dites «de réc
cité», qui rendent les individus «redevab

s alla
erle,
5 des
t les
pula-
lab-
les
S ti-
béra-
plar
ipro-
les».

bution, ou autre chose. A I'inverse, quand e]
commet un acte répréhensible, elle s’attend, en
retour, a une punition. Une autre force com-
pensatrice est la parenté génétique, favorable
a la coopération (des individus proches|coo-
peérent plus facilement). Mon objectif était de

Les cactus saguaro présentent
parfois des protubérances appelées

Semblables a des tumeurs, elles
résultent d'une croissance cellulaire
anormale et rendent les plantes
plus vulnérables aux maladies.

comprendre ce qui contribue a maintenir la
stabilité de la coopération dans les sociétés
humaines. Puis, en m’intéressant a la biologie
du cancer, il m’est apparu que certains compor-
tements de cellules cancéreuses ressemblaient
a des dysfonctionnements de la coopération.
Le cancer, qui m’avait toujours semblé une
maladie insensée - 'organisme s’autodétrpit -,
commengait a prendre sens.

En approfondissant le sujet, j’ai découvert
que la tricherie cellulaire se manifeste squs la

72 / POUR LA SCIENCE N° 533 / MARS 2022
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forme de cancers, ou de phénomenes similaires
au cancer, dans de nombreux organismes com-
plexes, des humains aux palourdes en pagsant
par les cactus. Certaines plantes, par exernple,
présentent des protubérances en forme de fais-

La surexploitation

ceaux (des «fasciations») ou de crétes |(dEs
«cristations») semblables a des tumeurs|L{in
des exemples les plus frappants est le cactfis
saguaro. Des mutations surviennent parfdis
dans les cellules de son méristéme, le tissu ¢n
croissance a ses extrémités. Elles entrainept
une prolifération cellulaire anarchique, ¢
sorte que des protubérances anormalgs
forme de crétes apparaissent (voir la photd pdge
ci-contre). Ces excroissances sont souveht
belles, mais, a I’instar des cancers chez [I’hju-

des ressources par

les cellules cancéreuses
constitue une pression

main, elles font parfois des ravages. Les cactps
saguaro ont souvent une floraison perturbde,
ce qui nuit a la reproduction. Et ils s’avere
plus vulnérables aux maladies et aux blessurgs
que les autres cactus.

qui pousse le cancer

LES METASTASES:
UNE REACTION A UNE PENURIE

D’un point de vue évolutionniste, la triche-
rie pourrait méme étre la cause d’autres carac-
téristiques des cancers que la proliférgtion
cellulaire, comme I'invasion des autres tissus.
En effet, quand les cellules cancéreuses sfirex-
ploitent les ressources, elles détruisent soyvent
leur environnement local, par exemple en pro-
duisant des enzymes qui digerent les t]ssus
voisins. Or, grace a I’écologie, on sait que les
organismes qui épuisent les ressources d¢ leur
environnement subissent une pression [pour
développer leur capacité a se déplacer |- on
parle d’«évolution de la dispersion» (en péac-
tion a un événement, les especes déploient des
stratégies pour se disperser).

De méme, soumises a une telle pressiop, les
cellules cancéreuses réagissent en devgnant
mobiles. En 2012, mes collegues et moi gvons
mis au point un modele informatique de cancer
et montré qu'une diminution des ressofirces
induit une évolution telle que les cellules léve-
loppent leur propension a se déplacer, d’dbord
a lintérieur des tumeurs, avant mémgq que
d’autres tissus soient envahis, puis a 'extéfieur,
se disséminant peu a peu. Ainsi, la surexploita-
tion des ressources par les cellules cancérguses
constitue potentiellement une pression qui
pousse le cancer a métastaser.

Cette perspective alliant écologie et éyolu-
tion met en évidence de nouvelles fagons
d’identifier les cellules cancéreuses, au-ddla de
leurs caractéristiques habituelles telles
réplication excessive. En 2017, avec le

ensemble de comportements cellulaires gnor-
maux a surveiller particulierement, cojnme
une consommation trop rapide des ressofirces

ou la production d’enzymes qui dégra
I’environnement local.

dent

Mais la coopération au sein d’un organ

multicellulaire n’est pas seulement une
tion d’autorégulation de chaque cellule
s’appuie aussi sur la détection des cellules
deuses et leur suppression. L’évolution a
les organismes multicellulaires de telles
cités. En temps normal, les cellules 1
répliquent qu’avec la «permission» de
voisines qui libérent les signaux adéqua
une cellule s’écarte de son script, elle est
sitot repérée et détruite par les cellules voi
ou le systeme immunitaire.

Or les cellules cancéreuses parvienn
se soustraire aux détecteurs gui exister
sein méme de leur code génétique, dont le
suppresseur de tumeur TP53. Ce géne cod
protéine, p53, qui joue un role central da
nombreux aspects du contrdle cellul
comme larrét du cycle cellulaire, le décleq
ment de la réparation de ’ADN et cel
l’apoptose, siune cellule est trop endomm|
Parmi les autres genes de cette «police
coopération» figure le géne BRCA1, déco
en 1990 par la généticienne américaine N
Claire King, qui intervient dans la répar
de ’ADN; quand ce géne mute et ne rej
plus sa fonction, le risque de cancer du
des ovaires et de la prostate augmente.

Les génes de la famille TP53 (dont

et TP73, qui contribuent & maintenir I’
grité du génome) sont apparus tdt
I’évolution des organismes multicelluld
Comme ils offraient un avantage évolut
se sont répandus dans ensemble du m
vivant multicellulaire. En 2019, Anna T
du centre de traitement du cancer P
MacCallum, en Australie, et ses collegue
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montré que les mutations les plus fréquentes
dans le cancer touchent, dans leur grande
majorité, des voies de signalisation (c’gst-a-
dire des voies de communication qui régigsent
les activités d’une cellule) impliquant des
genes tels que TP53. Ils ont aussi observe que
certaines mutations sont a l’origine d’une
perte de communication entre deux réseaux
de régulation des geénes, des ensemblgs de
genes qui régulent 'expression d’autres genes.
Le premier réseau contrdle les génes qui se
sont développés avant I'apparition de la mul-
ticellularité, c’est-a-dire originaires des ¢prga-
nismes unicellulaires et qui subsistent |[dans
les organismes multicellulaires; le second agit
sur les genes apparus au cours de la transjtion
vers la multicellularité, de telle fagon |qu’il
maintient sous contrdle les comportenjents
«individualistes» des cellules. En d’afitres
termes, il active des geénes qui favorisent la
coopération. Les perturbations de communi-
cation entre ces deux réseaux de régulation
renforceraient le systéme primitif de genes et
fourniraient un avantage sélectif aux lignées
cellulaires «individualistes».
En pratique, ’équipe a déterminé I’age de
ces genes grice a une technique nommeée 4phy-
lostratigraphie», qui compare les caractéris-
tiques des genes d’organismes actuels afln de
remonter a leur ancétre commun le plus| pro-
bable. Cela lui a permis de déterminer ¢u |et
quand ces genes sont apparus dans I'arbye de
la vie. Ensuite, elle a examiné les génes mutés
dans les tumeurs de plus de 9000 patienjts et
découvert ainsi que les genes qui contribuent
aréguler la coopération multicellulaire éthient
souvent détériorés — dont TP53.
Comment de tels génes reperent-ils la tri-
cherie? Il semble gu'ils collectent des informa-
tions sur Iactivité de la cellule, des signaix
indiquant, par exemple, une augmentatign (e
la production de protéines anormales qu du
nombre de mutations. Ces signaux signifient
que la cellule ne coopere probablement|plus
correctement avec ’organisme multicellujaire.
Ce qui déclenche ’action de TP53 et de genes
similaires, capables d’arréter son cycle de yépli-
cation et d’amorcer la réparation cellulaife. Si
ces mesures sont insuffisantes, ils provoquent
la mort de la cellule, protégeant ainsi I'prga-
nisme de la menace qu’elle représente.

LA BOTTE SECRETE
DES ELEPHANT

Le génome humain porte deux copies
de TP53. Une mutation de 'une d’elles aug-
mente notablement le risque de cancer (tous
cancers confondus), comme le montre l¢ syn-
drome de Li-Fraumeni: les personnes atteintes
de cette maladie rare découverte en 1969, qui
n’ont hérité que d’une seule copie de TP53,
sont extrémement vulnérables au cancer. On

"
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estime que leur risque de développer un cancer
est de 50% avant 30 ans et 90% avant 60 ans.

En revanche, les éléphants comptent pas
moins de quarante copies du gene EP53, nom
donné a leur version de TP53, ce qui explique-
rait pourquoi ils développent rarement des
cancers malgré leur taille. L’absence de cancer
chez les animaux géants est une énignie de
longue date, connue sous le nom du «paradoxe
de Peto». En 1977, Richard Peto, un épidémio-
logiste de 'université d’Oxford, en Angleterre,
et ses collegues ont fait remarquer que pliis un
organisme est grand et vit longtemps, plus il
compte de cellules, qui ont toutes un risque
équivalent de muter. Un grand organisme
vivant longtemps devrait donc présenter un
risque de cancer plus élevé qu’un autre de
petite taille et de courte durée de vie. Pourtant,
ce n’est pas le cas. Le risque de cancer et la
taille ne sont pas liés.

Ces dernieres années, nous avons montré
que ce paradoxe existe dans tout le régne ani-
mal. A partir d’'une base de données rassem-

Le génome de la baleine
a bosse présente
davantage de copies

de genes impliqués dans
Papoptose que celui

des petits cétacés gm

blant des informations sur les maladies des
animaux recueillies dans des zoos et des cli-
niques vétérinaires, nous avons mis en évi-
dence que les especes les plus grandes et qui
vivent plus longtemps déclenchent autant de
cancers que les especes plus petites et vivant
moins longtemps, ce qui vient encore d’étre
confirmé sur pres de deux cents espéces |(voir
Pencadré page 76).

Cela suggere que les organismes de grande
taille et qui vivent longtemps disposent de

mécanismes efficaces pour supprimer lep tri-
cheries des cellules, a I’instar du nombre ¢levé
de copies du gene EP53 chez les éléphpnts.
En 2016, Michael Sullak, de 'université de
Chicago, aux Etats-Unis, et ses collggues

OO0
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généticiens de I’évolution ont comparé le
génome d’éléphants avec ceux de plusieurs

especes proches, dont des animaux dis
comme le mammouth laineux et le m
donte d’Amérique. Ils ont découvert q
mesure que les animaux de cette lignée

naient plus grands, ils disposaient d’un no:
plus élevé de copies de geénes de type 1
Ces genes auraient donc joué un role inf
tant dans P’évolution de la taille des

nismes. Grace a leur taille, les éléphan

P2

Plus un organisme comporte
de cellules, plus le risque

étre élevé. Or ce n'est pas le
De nombreux génes sont a I
capables de contrer la maladig,
comme chez la baleine a bos:

|por-
rga-
ts et

leurs congéneres ont mieux survécu aux pré-

dateurs, et grace aux genes suppresseu
cancer, ils ont aussi survécu aux cellule
cheuses dans leur corps.

En réalité, méme chez les éléphan
nombre élevé de copies du gene EPS3

sans doute pas le seul mécanisme en jeu
la lutte contre le cancer. En 2021, avec
Tollis et d’autres collegues du laborat
nous avons a notre tour comparé le nomb
copies de ce gene chez différentes esg
d’éléphants. Nous avons observé que cert
especes d’éléphants plus petites avaier
nombre de copies du gene parmi les plu
vés. Le nombre de copies du géne EP53
rait donc pas augmenté linéairement av
masse corporelle au cours de I’évolutior
¢léphants en réponse a un risque accru de
cer. Enrevanche, des régions particuliere
conservées du génome des éléphants
gerent que d’autres facteurs ont pu étre s
tionnés, comme des régions du génom
réguleraient ’expression du gene EP53
réponse immunitaire.
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Quoi qu’il en soit, un modele se dessine
selon lequel la taille des organismes aurait évo-

lué¢, tant sur terre que dans la mer, de pair
les genes impliqués dans la «police de la
pération». Pour le vérifier, des cherch
dont Marc Tollis et des collegues du lal
toire, ont examiné les génomes de diffé
cétacés. Il existe une grande variation de
entre les especes de ce taxon, qui comp
les baleines et les dauphins: la baleine a i
est environ quatre fois plus grande que le
rorqual commun, étroitement apparent
Porque jusqu’a vingt fois plus grosse qu
proche parent, le grand dauphin. En 2
Marc Tollis et son équipe ont observé
chez les cétacés, le nombre de geng
controdle des cellules tricheuses augmentg
la taille du corps. En particulier, le génon
la baleine a bosse présente davantage de c
de genes impliqués dans I’apoptose que
des petits cétacés.
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LES BALEINES AUSSI

impliqués dans la suppression du cancer|
le fruit d’une sélection naturelle positive (
a-dire leur conférant un avantage évolut
s’agit, par exemple, de genes de contro
cycle cellulaire, de genes de signalisatioy
lulaire et d’autres impliqués dans la prol
tion. L'un d’eux, PRDM2, controdle 'expre

t montré que, chez les
randes baleines, un dertain nombre de genes

sont
P’est-
). 11
e du

cel-
féra-
Esion

de laversion de TP53 présente chez les cétiacés,

ce qui montre, une fois de plus, le role cqg
de cette séquence d’ADN.
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DAVANTAGE DE CANCERS CHEZ LES CARNIVORES

Pl outes Ies especes animales

certaines espéces au cancer, car ils constituent

ne cpnnaisse pas ce pourcentage pour

semblerait que les espéces de grande
vivant longtemps ne soient pas plus ar
que les especes de petite taille vivant FI;U e

temps. C'est le « paradoxe de Peto»: ¢l
division cellulaire ayant la méme proba
d'engendrer des mutations, les grands
animaux a longue vie, qui nécessitent
davantage de divisions cellulaires, devr
étre plus sujets au cancer, qui résulte d'
accumulation de mutations. Pour vérifig
paradoxe, nous avons mené des reche
a partir d'une gigantesque base de dor|
sur la faune sauvage captive, comprenga
191 espéeces de mammiferes et
110148 individus.

Nos résultats confirment le parado:
chez les mammiferes. Les espéces de g

;
au cours de I'évolution, des défenses

suffisamment puissantes pour compen
un risque de cancer plus élevé. Il convis
rechercher ces mécanismes, aussi multi
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que variés, a l'origine de la résistance d
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des pistes thérapeutiques potentielles.

ci- dessous) Toutefois, de fagon generak :
les carnivores présentent des faux de ca
supérieurs aux autres ordres des mamm|fe

notamment les artiodactyles — des ongylé
herbivores comme le renne et la girafe.

avons montré en particulier que les carnjvo

qui consomment des mammiféres ont up
risque de mortalité par cancer supérieul

o1

ceux qui consomment des poissons, de
reptiles ou des oiseaux. Le régime alim

Comment I'expliquer? D'abord, les

carnivores ont un régime riche en graisges
pauvre en fibres, ce qui constitue un fagte
de risque connu de cancer. Ensuite, comm

ils se situent au sommet de la chaine
alimentaire, ils ingérent des composés
cancérigenes (polluants) qui se sont

accumulés le long de cette chaine. En outri

ils pourraient présenter des microbioteg

tgire
a donc un effet sur l'apparition des cancers

et
ur

Ies autres mammlferes la consommation

des agents pathogénes cancérigenes.
Le transfert étant favorisé par la proximit
phylogénétique entre les especes impli
(roies et prédateurs), cela pourrait expli
que les carnivores qui consomment des
mammiferes présentent plus de cancers
ceux qui consomment des poissons,
des reptiles ou des oiseaux.

Nous avons mené cette étude sur dg
animaux en captivité. Le manque d'activi

contribué a accroftre le risque de cancer.

de

uées
uer

que

S

e
ussi

Des

recherches dans la faune sauvage sont dpnc

essentielles pour confirmer que les carni
mangeurs de mammiféeres présentent ur

ores

risque de mortalité par cancer supérieur pux

autres et en déterminer les causes, notan
en évaluant les effets des contaminants
dans un monde de plus en plus pollué.

FREDERIC THOMAS

ment

IRD Mivegec, a Puniversité de Montpelliel:

moins diversifiés que les autres animauy,

une communauté riche et variée de badtéti

intestinales semble protéger du cancer.

Surtout, les carnivores consomment de|
la viande crue, susceptible de s'accompggn
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rouge). La vulnérabilit:
au cancer présente ung forte
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Bloquer les cellules tricheuses n’est pas
chose facile parce que, ironie du sort, les cel-

Habituellement, les oncologues administrent de
fortes doses de traitements anticancéreux qui

lules malignes qui cessent de coopérer avec les
cellules normales se mettent a coopérer... enfre
elles, si bien que la situation empire. Le$ c¢l-
lules cancéreuses produisent des facteurs fle
croissance les unes pour les autres, ainsi qjie
des molécules qui aident leurs voisines a leyr-
rer le systéme immunitaire, comme des rnolé-
cules HLA, un marqueur qui signale que
cellules font partie de I’organisme.

De plus, d’apres les modeles informatiq
de populations de cellules mis au point |dal
mon équipe, les cellules cancéreuses entam
et développent plus fréquemment ce type
coopération quand elles interagissent |a
leurs propres clones (c’est-a-dire les cellu
de leur descendance) - ce qui est courant|da

Harvard, aux Etats-Unis, et ses collegues
montré que de tels clusters de cellules tu
rales dans le flux sanguin avaient 23 a 50 fgis
plus de chances de produire des métastases qjie
des cellules cancéreuses individuelles.

RENFORCER LA POLICE

Cette coopération entre cellules candé-
reuses est un cauchemar. Mais appréhender

rouages nous aide a concevoir de nouyelles
stratégies pour stopper ces cellules, nmjérhe
lorsqu’elles s’associent. Une premiere pidte
consiste a renforcer la «police de la coopéfa-
tion», qui détecte la tricherie. Joshua Schi

de Puniversité de 'Utah, aux Etats-Unis, €
chercheurs de notre équipe meénent des trg
pour développer des traitements anticancg
fondés sur le gene EP53 de I’éléphant. Dan

éliminent toutes les cellules cancéreuses, 4 ’ex-
ception des plus résistantes, qui parvienngent a
survivre. De proche en proche, de tels traitemhents
induisent in fine la résistance des celluleg a la
chimiothérapie, tout comme les pulvérisafions
répétées d’un pesticide dans un champ finigsent
par favoriser I'essor des insectes résistantd a ce
pesticide. La thérapie adaptative consiste a gdmi-
nistrer des traitements anticancéreux a|plus
faibles doses afin de préserver des celluleq sen-
sibles ala chimiothérapie. Elles se disputentjalors
les ressources avec les cellules résistantds, de
sorte que ces dernieres ne profilerent pag, cir-
conscrites a un niveau modéré. Tout I’¢njeu
consiste a maintenir la tumeur a une petite faille.
Robert Gatenby et son équipe au centre dq trai-
tement du cancer Moffitt, en Floride, menerjt des
essais cliniques aupres de patients atteints|d’un
cancer de la prostate particulierement agressif.
D’apres de premiers résultats publiés en 2017, les
tumeurs traitées par thérapie adaptative restent
sous contrdle au moins trente-quatre mofs, au
lieu de treize mois avec les thérapies classiques.
Enfin, avec mes collegues, nous cherdhons
des traitements qui feraient obstacle a la cgopé-
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ration des cellules cancéreuses entre elled, par;
exemple en bloquant les signaux que les cellules
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Lavie sociale des cellules cancéreuses|dans

l’organisme est bien Elus comglexe que pous

expériences in vitro, ils ont montré que i
duction de ce gene dans le génome de ce
issues d’ostéosarcomes d’humains et de chi
restaure la production de protéines p53, §
ravant défectueuse, et renforce le systen
défense par apoptose.

Une deuxieéme piste se révele promett:

des traitements dits «par inhibiteur de j

de controle immunitaire », dont le princiy
de bloquer la capacité des cellules cancérg
a envoyer des signaux qui empéchent le
lules immunitaires de les détecter. Ces t
ments sont en cours d’évaluation et ont
remporté quelques succes dans la lutte c
le mélanome.

Une troisieme approche, nommée «t
pie adaptative», vise a affaiblir les tumeurs

en y préservant des cellules cancére
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unicellular and
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ne P'avions imaginé. Mais nos cellules [sont

ot beat

encore plus élaborées et recelent de pomf
breuses armes contre les cellules qui déraillent
Chacune contient un réseau de genes effjcace
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t;eatmenfvf-rnﬁasfatl:
castrate-resistant prostate

cancer, Nature
Communications, 2017,

M. Sullak et al., TP53 cqpy

outils nécessaires pour la restaurer, a I'ihstar
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L'ESSENTIEL L'AUTEUR
I:;L;_:Sr!ﬁ est certaines personnes
du GABA, malintentionnées abusent.

inhibiteur du systéme ne ve14x > Aujourd’hui, on Saii que
central qui « éteint » it v pes
teré rél

les neurones. ades 7
effets bénéfiques pour diverses BERNARD CALVINO
> Il a été synthétisé dans pathologies : narcolepsie, professeur d'université
é idement syndrome de sevrage —honoraireen——
n alcoolique, fibromyalgie neurophysiologie et ancien
il facilite le sommeil. Mais - entre autres. membre du conseil
ensuite, il est devenu scientifique de Uinstitut
une drogue récréative, dont UPSA de la douleur

il soigne...

Le GHB, aujourd'hui connu comme la drogue
anesthésiant hypnotique. Cette molécule se moptre
aujourd’hui d'une aide précieuse dans le fraitement
de la narcolepsie, de I'addiction, de la fibromya|gie,
voire de certaines maladies neurodégénératives...

e GHB, ou acide gamma-hydroxy-
butyrique, est une moléculd qui a
récemment acquis une sipistre
réputation en faisant la unge des
médias en tant que «drogjie du
violeur». Dans les bars, boites de
nuit ou rave parties, des individus malintefjtion-
nés lutilisent pour «faciliter» un viol [en le
versant dans le verre de la future victime,|p son
insu: cette derniere perd alors le comntrdle
d’elle-méme, comme anesthésiée, perdant
toute capacité de résistance.

UN SOMBRE TRAFIC —

Or il est difficile d’identifier a posteriori
l’intoxication, car la victime ne garde en géné-
ral aucun souvenir de ce qu’il lui est arriyé et,
dans la mesure ou cette molécule est rapide-
ment métabolisée par le foie et éliminé¢ par

© Egor Tetiushev/Shutterstock
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Analogue au principal
neurotransmetteur inhibiteur

G offre
de nombreux bénéfices
thérapeutiques.
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I’organisme, elle n’est pas détectable par les
tests toxicologiques de routine. Résultat: seul

le souvenir - éventuel - de ’événement pearmet
d’établir — difficilement — un diagnostic...

De sorte qu'aujourd’hui, se développg sur
internet un mouvement appelant a boycptter

les bars o, hélas, se multiplient ces pratigues,
tandis que les dépdts de plainte pour agregsion
sexuelle ou viol, en particulier dans le milieu
étudiant, ne cessent d’augmenter.

11 faut dire qu’également euphorisaht et
relaxant, le GHB favorise aussi la pratique

récréative du chemsex, mot-valise anglais [pour
chemical sex, le fait d’avoir — a priori volontai-
rement — un rapport sexuel sous substancg: les
individus recherchent alors I’euphorie, la
connexion avec le partenaire et ’exacerbation
du plaisir que ce produit procure. Mais| cela
augmente les risques de dérapages: sous ’em-
prise de la drogue, est-on vraiment consenfant?
A-t-on encore la lucidité de se proféger
correctement?

Par ailleurs, le GHB est aussi répandu dans
le milieu du... culturisme. Parce qu’en 1977,

des Japonais ont rapporté que la moléculd aug-
menterait les effets des stéroides et la lipéra-
tion de ’hormone de croissance. Bien quie ces
résultats n’aient toujours pas été validés sgien-
tifiquement, la molécule est largement utlisée
par les adeptes du bodybuilding depuis les
années 1980, en particulier aux Etats-Unis,
pour augmenter la masse musculaire et glimi-
ner les graisses tout en passant entrg les
mailles des controles antidopage...

UTILE EN ANESTHESIE

P n nsommer du GHB, méme en
petite quantité, n’est paj anodin: il existe des

risques d’intoxication aigué et de compprte-
ments dangereux - conduite automoljile a
risque, agressivité... -, voire de troubles| psy-
chiatriques: insomnie, anxiété, hallucinafions
auditives et visuelles. Et lorsque la consorhma-
tion devient quotidienne, elle comporte un

UN REGULATEUR DE L'ACTIVITE CEREBRALE

omment le GHB agit-il ? Depuis

> de Tormpreux scierntifiques

sesontintéressésacetteglécule,

afin de comprendre comment et pourquoi

CUE PIESEIE SES aClvites

pharmacologiques. Le GHB

est une substance endogéne naturelle

des organismes de nombreux

mammiferes. Dans le cerveau, il est

synthétisé a partir du GABA, dont il est

un métabolite, grace a l'action de diverses

enzymes qui remplacent le groupe

chimique amine (-NH;) par

un hydroxy (-OH). Ensuite, le GHB

est stocké dans des vésicules synaptigues

neuronales, mais il est aussi présent

dans les liquides extracellulaires.
L'activité du GHB résulte de sa liaison

a deux types de récepteurs : il mime

teselfets duCADA eI se fixari sur

tesTécepteurs CADADaucerveau (inais

pas sur les GABA-A) et agit aussi sur

ses propres récepteurs, les récepteurs

GHB, dits « a sept domaines

transmembranaires couplés

a une protéine G ». C'est seulement

en 2003 que l'équipe de Michel Maitrg,

a l'Institut de chimie biologique

de la faculté de médecine de Strasbourg

a pour la premiére fois identifié

ces récepteurs chez les rats, puis chefz

Thomme en 2007. Ils se retrouvent

principalement dans l'hippocampe, siege

de la mémoire, le cortex, ou se déroulent

les fonctions cognitives supérieures

comme la planification et

le raisonnement, le striatum, entre autres

responsable du contréle des mouvements,

le thalamus, carrefour de nombreuses
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aptitudes cognitjves et régulateur

i, rvelet, qui intervient
notammentdans te-comtréte moteur,
et les bulbes olfactifs. Ces récepteurs ne
ressemblent pas du tout aux récepteurs
GABA-B et ne fixent que le GHB, qui,
de fait, représente un véritable
neurotransmetteur neuronal.

On pense que les neurones
synthétisant et sécrétant du GHB
Colibereritaussiau GADA, uesorteque le
GHB participerait également a la
régulation de l'activité de la synapse
GABAergique : en se liant a un récepteur
GHB situé sur la terminaison
présynaptique afférente du neurone
GABAergique, le GHB bloquerait
Uentrée présynaptique de calcium
et diminuerait ainsi l'activité
de la synapse (en hyperpolarisant la
membrane du neurone) ; d'ou un
ralentissement de la sécrétion de GABA
(voir la figure ci-contre). Ou de toutjautrg
neurotransmetteur, comme
le glutamate et la dopamine, sécrété par
un neurone présentant également
a sa membrane présynaptique des
récepteurs GHB.

En réalité, l'effet pharmacologique du
GHB, thérapeutique ou récréatif, nécessite
& COTISOITITIAtON U UITe QUATIUE dSSeZ
élevée de la molécule — en moyenne
de 2 a 3 grammes chez 'homme - afin
que la concentration cérébrale de GHB
augmente suffisamment. L'équipe
de Michel Maitre a montré, dans
les années 1990, que la conséquence
de cette augmentation est en réalité
une variation « biphasique »
des concentrations extracellulaires

de GABA, mais aussi de dopamine et

de glutamate : dans un premier temps,
court({dedixa vingtminutes);

la libération de ces neurotransmetteurs
est diminuée du fait de l'action du GHB
sur ses propres récepteurs ; puis,

dans un deuxiéme temps, long (de une
a deux heures selon la dose adminisirée),
Ueffet s'inverse et la libération

de ces neurotransmetteurs augmente
considérablement (en particulier pour
la dopamine, plus de deux fois), de sorte
que leurs taux cérébraux se retrouvent
a des valeurs trés au-dessus des normales
physiologiques... Ainsi, selon Michel
Maitre, « apres une période courte
d'hypersollicitation des récepteurs GHB
(qui installent une hyperpolarisatior|
neuronale et une chute de la libération
des neurotransmetteurs étudiés), succede
une période de désensibilisation

de ces mémes récepteurs GHB avec
dépolarisation neuronale et libération
accrue de GABA, de dopamine et

de glutamate. Ce phénomeéne se produit
dans la plupart des régions cérébrales
étudiées. Le role bénéfique du GHB

en thérapie ou son utilisation comme
substance récréative serait donc

la conséquence d'une adaptation

des circuits GHB endogénes contrélant
la libération de certains
neurotransmetteurs, a la suite

de l'augmentation importante

des taux de GHB cérébral - consécutive
a la consommation de la substance ».
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risque d’addiction, de tolérance (le besoin
d’augmenter les doses pour obtenir les mémes
effets), ou de syndrome d’abstinence en cas
d’arrét de la consommation (méme si, l¢ plus
souvent, le sevrage du GHB ne nécessite pas
d’hospitalisation).

Pour toutes ces raisons, la Food and |drug
administration (FDA) a classé le GHB comme
drogue en 1989 et I'a retiré de la vente aux Etats-
Unis; la France I’a quant a elle répertorié comme
stupéfiant en 1999, et I'a également interdit a la
vente publique. Son usage «récréatif>», comme
euphorisant, dopant - et évidemment comme
facilitateur d’abus - est donc strictement illégal.

Reste son usage médical. Car le GHB tant
décrié de nos jours est avant tout une molécule
thérapeutique, ne serait-ce que pour induire
une anesthésie lors d’opérations chirurgicales,
fonction pour laquelle il a d’ailleurs été utilisé
la premiere fois quand on ’a synthétisg. Et
aujourd’hui, la substance est aussi un traite-
ment contre la narcolepsie, le syndrome de

(A

Neurone
présynaptique

GABAeraigue
9'q

Excitation

Récepteur GHB

[ 1o

Canaulcique

2 Récepteur
ouvert €@ P

GABAergique ¢

Inhibition

Neurone
postsynaptique

Les récepteurs du GHB sont présents sur différents types de neurones dans

le cerveau: ceux sécrétant le neurotransmetteur GABA, qui a une action
o B : . . R e
qui ont un effet excitateur. Quoi qu'il en soit, le GHB agit de la méme|facoh.
D'abord, il se fixe sur son récepteur GHB dit «a sept domaines
transmembranaires », ce qui provoque une fermeture des canaux caldiques
de la membrane du neurone présynaptique. De sorte que I'activité ;

de ce neurone diminue et les vésicules de neurotransmetteurs (voir

sevrage alcoolique, la fibromyalgie... Alors com-

ment faire la part des choses?

En 2011, dans sa these de sciences phar-
maceutiques intitulée L’acide gamma-hydroxy-
butyrique, intéréts thérapeutiques et usages
détournés, Damien Vignaud a fait le point sur
le sujet, en détaillant les effets thérapeutiques
bénéfiques du GHB tout en montrant qlie sa
consommation récréative présente toujours
une toxicité, a la fois aigué (a court terme) et
chronique (a long terme), en fonction de la
dose, de la durée d’utilisation et de son asso-
ciation avec d’autres substances.

UN PROBLEME

DE SANTE PUBLIQUE...

En effet, la dangerosité du GHB provient
tres souvent du fait qu’ill est consommé avec

d’autres substances toxiques, en partiqulier
’alcool, qui potentialise ses effets. Les princi-
paux signes d’une absorption de GHB vayrient
d’un individu a 'autre, mais en général, a partir

(B

Excitation
Neurone

présynaptique

GABAeraique
94

Pas de GABA

Neurone

postsynaptique

Excitation

©

ici contenant du GABA) n'atteignent plus la synapse. Il en résulte
une excitation du neurone postsynaptique par manque de GABA.

de la dopamine, on obtient également une diminution de la sé

de ces neurotransmetteurs, donc une inhibition de I'activité
du neurone postsynaptique (le glutamate et la dopamine
étant des neurotransmetteurs excitateurs).
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de l'ingestion de 1 a 2 grammes, on observe une
désinhibition, des comportements agressifs,
des hallucinations et des troubles moteurs|dont
une ataxie (un trouble de I’équilibre et de la
coordination des mouvements). A partir de

Le GHB est efficace

trois grammes, se développent méme| und
amnésie, une hypotonie (une baisse de gonug
musculaire) et une somnolence. Et, & partir dg
quatre a cinq grammes, une perte de conscignce
qui dure entre deux et quatre heures et quji res-
semble beaucoup a un coma éthyliqu, et
risque, comme lui, de mener a la mort...

Ainsi, en grande quantité, et sugtout
mélangé a d’autres substances, le GHB|proq
voque souvent des malaises importants; en
France, aux Etats—Unis, en Grande-Bretggne
en Australie, etc., on recense chez les jeunes
de plus en plus de comas associés a des driseq
épileptiques du fait de 'usage illicite du GHB
Bien que la délivrance de cette moléculg soif
la méme que celle des autres stupéfiants, 3
savoir par prescription sur ordonnances $écu
risées et nominatives, il reste relativement
facile de s’en procurer par les circuits paral;
leles et sur Internet. Résultat: sa mauyaise
utilisation et sa consommation a deg fins
récréatives sont de plus en plus fréquentes ef
en font un véritable probleme de dantd
publique, a Porigine d’un nombre croigsant
d’admissions aux urgences.

contre tous les
symptomes

de la narcolepsie:

il réduit le temps
de sommeil diurne,
les hallucinations,
les eépisodes de sommelil
et de perte de tonus
musculaire survenant

AUX ORIGINES DU GHB

D’ou vient le GHB? fffjnment agit-il? C’est
en 1960 que le chirurgien [et neurobiologistd
francais Henri Laborit synthétise le GHB
Initialement, il cherchait une molécule capabld

de reproduire les effets inhibiteurs du GABA,
un important neuromédiateur du cervedu, et
qui puisse étre administrée par voie sangpine.
En effet, il existe dans le cerveau deux fypes
de neurotransmetteurs ou molécules de com-
munication entre neurones. Les premiers
comprennent les agents excitateurs, comme la
dopamine et le glutamate, qui excitent les|neu-
rones ou ils se fixent en dépolarisant|leur
membrane; les seconds regroupent les n¢uro-
transmetteurs inhibiteurs, le principal étdnt le
GABA, qui repolarisent (ou hyperpolarident)
la membrane des neurones et diminuent leur
activité électrique ainsi que la sécrétion de
neurotransmetteurs a la synapse (U’espate de
communication entre neurones).

Ainsi, Laborit part du constat que le GABA
a un role inhibiteur dans le systéme nerveux
central - il «éteint» les neurones en r¢dui-
sant leur activité électrique -, mais qu’jl est
incapable de traverser le bouclier prote¢teur
du cerveau. D’ou son idée de synthétiser le
GHB: en remplacant le groupe chimjique
amine (-NH,) a Pextrémité de la molécule de
GABA par un groupe hydroxy (-OH), il ohtient
le GHB, alors en mesure de traversgr la
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barriere hématoencéphalique. Le neuroscien-
tifique montre ensuite que ce composé pénetre

facilement et rapidement dans le cerveau et
engendre un sommeil de bonne qualité,|avec
un éveil tres satisfaisant.

LA MOLECULE DU SOMMEIL

ace g éri aborit révele
alors que le GHB présente une activité hypno-

geéne - il endort - chez le rat et le chien, puis
chez ’homme. Le chercheur note que «!’aftion
hypnogene du produit, apres un temps d’aftion
variable suivant la dose et la durée de perfusion,
disparait brusquement, et que le sujet redgvenu
conscient en quelques secondes se leye et
marche comme au réveil d’'un sommeil|nor-
mal>». De plus, cette activité hypnogene du|GHB
est accompagnée d’un accroissement du fom-
meil paradoxal désynchronisé, ou se déropilent
les réves, 'une des phases du sommeil quj sur-
vient périodiquement apres la période de pom-
meil a ondes lentes.

Des sa premiere publication sur le GHB, le
neuroscientifique préconise donc l'utilisatipn de

O T O
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la substance en anesthésie et réanimation: a

partir de 1964, le GHB est régulierement

res-

paradoxal; de plus, c’est la seule molécule auto-
risée aux Etats-Unis et en Europe pour le trai-

crit comme agent inducteur intraveineu
I’anesthésie, notamment chez les enf]
D’autant que, selon Laborit, le GHB poten

x fle
angs.
ialise

les effets anesthésiques d’autres molécule
lisées lors des opérations chirurgic
D’ailleurs, le GHB sera longtemps la subst
de référence lors des accouchements néc
tant une anesthésie, notamment par césaric
mais ne ’est plus aujourd’hui depuis I'arriv,
la péridurale. Enfin, du fait de son méca

s uli-
ales.
ance
espi-
nre,
2e de
isme

d’action neuronale consistant en une rep
sation de la membrane et une diminutig
Pactivité électrique des neurones, Laborit
pose d’utiliser le GHB pour traiter cer
troubles neurologiques avec contractures ¢
formes d’épilepsie, ainsi que des maladies
chiatriques, comme les grands syndromes
tation (mais avec une efficacité modé
Toutefois, al’époque, la molécule n’est pas
lement acceptée du fait de ses rares effets s¢
daires, en particulier des formes d’absences
a des crises épileptiques temporaires.

Mais, depuis, le GHB a réveillé l'intéré
chercheurs et des médecins. Notamment

vlari-
n de
pro-
ains
tdes
psy-

tement des EDS et de la catalepsie.
Le GHB est efficace contre tous les p-
tomes de la narcolepsie, mais on peut alissi y

associer le modafinil, qui n’est actif que sur les

EDS. Comme le GHB est rapidement absorbé
et ¢liminé, le patient se doit d’en prendre deux
fois par nuit; on utilise généralement des doses
de 4,5 grammes d’oxybate de sodium, la forme
commerciale du sel de sodium du GHB, Les
effets secondaires du GHB sont modérés et il
est tres bien toléré quand il est pris conformé-
ment aux recommandations. Cela fait mainte-
nant trente ans que I’on traite les narcoleptiques
de cette facon, avec de treés bons résultats.

ET LES ALCOOLIQUES...

Tagi-

Le GHB est aussi efficace contre le syndrome

ée).

d’abstinence alcoolique, qui résulte des consé-

tota-
con-
liées

t des
barce

que des études ultérieures détaillant le mo
fonctionnement du GHB dans le cerveau
Pencadré page 80) ont montré que c’est en
sant sur ses propres récepteurs ou sur les r
teurs GABA-B, au niveau du thalamus notamx
que le GHB facilite le sommeil et est uti
anesthésie... Et aussi pour d’autres patholo

e de
(voir
agis-
bcep-
nent,
e en
bies.

ES

SOIGNER LES NARCOLEPTIQU

narcolepsie. Il s’agit d’une pathologie n¢u
gique résultant de la perte, sans doute d’o
auto-immune, des neurones synthétisar
deux hypocrétines A et B (ou orexines 1 ¢
des neuropeptides qui stimulent "appé

noyaux de I’hypothalamus. Les pat
souffrent d’un temps de sommeil diurne e
sif (EDS, pour Excessive daytime sleepi,
d’hallucinations, d’épisodes de sommeil
catalepsie intervenant brutalement, d’'un
meil nocturne perturbé et d’une paralys
cours du sommeil. La catalepsie est une
brutale du tonus musculaire, générale
déclenchée par une émotion forte, la suy
ou le rire, mais n’intervient pas toujou
cours d’un épisode de narcolepsie.
Le traitement habituel de cette ma
repose sur des stimulants psychomoteurs ¢
antidépresseurs, qui apportent un soulage
aux patients, mais qui présentent des ¢
secondaires importants et peuvent provq
une tolérance (et une dépendance). D’ouil
rét du GHB avec ses effets bien connu
l’augmentation de la phase de sommeil a g
lentes et sur la facilitation du som

Pétat d’éveil et qui sont synthétisés par

t de|la

rolo-
igine
t les

quences, sur les récepteurs cérébraux, d’une
consommation d’alcool a long terme. En effet,
I’alcool est un bloquant des récepteurs NMDA
du glutamate, ce qui provoque une augmentation
des effets inhibiteurs du GABA sur les neutones
et donc une diminution du tonus excitateur du
systeme nerveux central. Mais quand on ne boit
plus d’alcool, ces systemes glutamatergiques
sont hyperactivés, et on observe aussi une dimi-
nution des niveaux d’activité a la fois du GABA
et de la sensibilité des récepteurs GABA.
Conséquence: les récepteurs GABA étant moins
réceptifs, des concentrations cérébrales d’alcool
plus élevées deviennent nécessaires pour obtenir
le méme degré d’inhibition cérébrale. C’est de ce
processus que résulte la tolérance — puis|la
dépendance — a I’alcool...

Le GHB, ou acide gamma-
hydroxybutyrique, est un analogue

t2),
it et
des
ents
Kces-
ess),
et de
5om-
ie au
berte
ment
prise
S au

[adie
tdes
ment
ffets
quer
inté-
5 sur
ndes
meil
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ibiteur
du cerveau, le GABA. Cette substance,
euphorisante et sédative, est utilisée en
anesthésie, mais aussi pour le traitement
de diverses pathologies.
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Par ailleurs, I’apparition d’hallucinations
résultant de ’abus d’alcool est attribuée a 'aug- ..
mentation des concentrations en dopamine ,
cérébrale, un neurotransmetteur trés impartant d 1 L
dans le syndrome de dépendance alcooligfe. De S etu e S C lnlque S
Or le GHB présente une activité semblahle
a celle de Palcool: il diminue la libératign fl Semblent montl"er que
de P’activation des récepteurs GHB présynap- 1 /4 s
tiques, dont on a montré qu’ils sont spé¢i- e GHB presente aus Sl

GABA par les neurones GABAergiques dy fai

fiques du GHB et font donc de ce derni¢r yin - ;7 A
véritable neurotransmetteur endogene ((voir ‘ l n n t t d n 1
Pencadré page 80). De plus, le GHB stimule les 1 ere a S e Sevra e
récepteurs GABA-B dans le circuit reliant|le
cortex au systeme limbique, comprenapnt |le
thalamus et le striatum, ce qui provoqug upe
augmentation de la libération de dopamirle. [t
comme le GHB est rapidement éliminé et p’gn-
gendre pas de tolérance (contrairemgny & les neurones se réorganisent et créent de nou-

lalcool), ses actions permettent au sysfeme  velles connexions). Outre la douleur, les autres
nerveux central de retrouver un certain fqui-  symptomes sont fatigue, troubles du somymeil

—-+ O

/

libre, indispensable pour se remettre dulsyn- et raideurs matinales.
drome d’abstinence alcoolique. Une étude récente a montré que ’'oxybdte de BIBLIOGRAPHIE
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tion, a 50 milligrammes par jour. Résultat: les  le territoire européen. Des études complémen- %Lg::%eesp?;?;gf:'
patients traités au GHB ont bien diminud leur  taires sont encore nécessaires. hal-017 39 086, 2011,
consommation d’héroine, ainsi que gelle Le GHB aurait aussi un role préventifjdans
d’autres substances stupéfiantes non opigid¢s, la maladie d’Alzheimer. En effet, des études L. J. Russell et al, Sodiym
et ont mieux suivi leur traitement 2 la nalt-  préliminaires réalisées chez ’animal ont fnon- OXybate retieves paiirand
rexone. Toutefois, le trop petit nombjre tré qu'en agissant sur le systéme GABAergique ;:lf};;;;mome:
d’études réalisées sur ce sujet ne permef pas  le GHB favorise 'expression de genes qui ¢limi- A randomized, doubld-
encore de valider completement Pefficacifé du  nuent la neuro-inflammation et protegent dond blind, placebo controlled,
GHB pour cette indication. les neurones. Ces arguments ont plaidé en multicenter clinical trial,

faveur de P'utilisation du GHB pour la pré¢ven- Arthritis Rheum., 2003
POUR SOULAGER tion du développement de la maladie d’Alghei L. Gallimberti et al,
A FIBROMYALGIE mer et des études cliniques sont en cours|chez Clintcatetticacy ot —

Le GHB serait également un traitement fle  des patients a risque face a cette pathologie. gammw tyric
choix contre la fibrgmyalgie. Cette pathologie Malgré sa mauvaise réputation de «drogue a?d n t’ea_“:;nt '
chronique se caractérise par des douleurp dif- _du violeur» et le danger que son usage réctéatif I?Ie?zlr);;tsifz::)- rawal
fuses, fort insupportables, et concerne P,3% représente, il est fort probable que|l’on pharmacology, 1995.

a 5% de la population adulte dans le mgnde.  découvre, dans les années a venir, d’afitres

Son origine est méconnue mais on suppose  applications médicales du GHB, qui n’est rien H.Laboritetal,

qu’il s’agit d’un syndrome «nociplastique», d’autre qu’un analogue du principal n¢uro-

C’est-a-dire une affection résultant d’ung p¢r-  transmetteur inhibiteur du cerveau! Il m¢rite- et lemploi clinique
turbation de la perception de la douleur[daps  rait donc d’étre mieux reconnu et davantagg du y-hydroxybutyrate

le cerveau liée 4 sa neuroplasticité (le faif gie  étudié pour ses bénéfices cliniques. B de Na*, Agressologie| 1960.
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. La base de données qui rassemble toutes les
AcademiaNet<% q

femmes scientifiques de renommeée internationale

AcademiaNet offre un service AcademiaNet, base de données regroupant toutes les femmes
unigue aux instituts de recher- scientifiques d'exception, offre:
che, aux journalistes et aux - Le profil de plus des 2.300 femmes scientifiques les plys
organisateurs de conférepces qualifiées dans chaque discipline - et distinguées par des
qui recherchent des femmes organisations de scientifiques
d'exception dont I'expérignce et ou des associations d'industriels renommées
les capacités de management - Des moteurs de recherche adaptés a des requétes par
complétent les compéterjces discipline ou par domaine d'expertise
et la culture scientifique. L - Des reportages réquliers sur le théme »Women fn Science«

I |

I |

Partenaires

— ropertBoschsiifung  Spektrum  pature  Stience

der Wissenschaft

—— www.academia-net.org Cf v




ENDEZ-VOUS

P.86 Art & science
P.88 Idées de physique

P.92 Chroniques de I'évolution
P.96 Science & gastronomie

P.98 A picorer

ART & SCIENCE

I

L'AUTEUR

LOIC MANGIN
rédacteur en chef adjoint

A
A travers le projet «Aérocénen, présenté avec d’autres
.| ] . ] o o1 I [ PSR
DLC

argentin Tomas Saraceno invite a changer d’ére et a quitter

I'Anthropocene pour s’envoler, littéralement.

n ces temps d’urg
climatique et de menaces sur la bioc

ence
liver-

le commissariat de Rebecca Lamarche-
Vadel, qui avait mis en scene la carte

sont invités a s’approprier le dispositif, a

Paméliorer, a le tester...

sité, la grande affaire de l'artiste arg
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Tomas Saraceno est de reconnecte
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es

multiples présences au monde, de re

o€

rer des liens distendus voire coupés

humains et autres animaux, entre ine
animé, entre ciel et terre... La plupa
ses ceuvres s’inscrivent dans cette ¢
de relations durables et équilibrées.
peut s’en rendre compte en visitant I'¢
sition «Du sol au Soleil», qui se tie
domaine des Ftangs, & Massigna
Charente, un lieu ot justement le cie
terre se sont rencontrés, violemn
lorsque la météorite de Rochechouai
astéroide de 1,5 kilometre de diam

s’est écrasée a 10 kilometres de 13,
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207 millions d’années, modifiant ir
diablement paysage et sous-sol.

Dans la Laiterie du lieu, vingt e
oeuvres sont présentées, dans une soxte

7
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u

rétrospective des dernieres années,

SO
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e
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te Une grande toile noire un peu chiffo

blanche de l’artiste au palais de To

O

by

a

Paris, en 2018. Et'on retrouve par ex

le

des toiles d’araignées, un leitmot
Toma4s Saraceno dans sa quéte d’'une
munication interespeces.

Dans une salle, une ceuvre intr

s’étale de tout son long au sortir d
sorte de sac équipé d’instruments

niques. C’est un «sac a dos Aéroc
L’idée de ce qui est présenté comme
sculpture? Offrir a qui veut ’occasic
s’envoler sans recourir a la moindre
gie fossile, ni hélium, ni hydrogene, n
terie! La toile en question est celle
ballon aérosolaire qui, par la seule for,
Pécart de température entre deux m
d’air, a 'intérieur et a ’extérieur de 1¢
loppe, permet d’emporter un humai
dessus du sol: 2 °C de différence suffi
Entierement en open source, les utilisa

Une communauté internationale
constituée autour du projet Aéro
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regroupant artistes, géographes, p
sophes, scientifiques et autres exp
teurs. Et "on compte aujourd’hui
d’une centaine de vols estamg
Aérocene. L'un des derniers, détail
domaine des Etangs, a été particul
ment exceptionnel (voir la photogr:
ci-dessus). Il a eu lieu le 25 janvier 202
dessus du désert de sel Salinas Gra
dans la province de Jujuy, dans le N
Ouest de PArgentine, a 3000 metre
dessus du niveau de la mer. Son origir
plutdt iconoclaste: le groupe de K-poy
et son leader Dae-hyung Lee ont org
«Connect BTS», une exposition mon
afin de «relier les fans et les non-f:
travers l’art et la musique». T
Saraceno, a Buenos Aires, a été de I’
ture avec 'opération Aerocene Pacha.
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Reprenant les principes de base du
concept, un ballon a été concu sur place

La divinité a sans doute entendu ces
invocations, car le vol s’est déroulé au

Le vol libre d'un ballon aérosolaire

au-dessus d'un désert de sel

aig ains i Une
nouvelle fagon de penser les liens
entre humanité et environne:ment.

I’Anthropocene par celle de '«Aérocene»,
arefaire de ’espace un commun partagé,

avec ’aide de communautés locales|del|la
région (Tres Pozos, Pozo Colorado...)
avec ’ambition de faire résonner |eurs
revendications quant aux abus liés| a
Pextraction du lithium sur leurs terres,
une activité particuliérement polluante
et surtout gourmande en eau: deux mijl-
lions de litres sont nécessaires pour
obtenir une tonne de cet élémepnt
chimique au coeur de la transition éner-
gétique et indispensable aux batteries.

mieux et a méme battu de nombreix
records, validés officiellement par des
représentants de la Fédération aérgnau-
tique internationale présents sur place,
dont le plus long vol en ballon [sapns
recours a une quelconque énergie. La
pilote, Leticia Noemi Marqués a pardouru
d’une traite 667,85 metres en 16 minutes
et s’est élevée a 272,1 metres d’altitude

Selon Tomds Saraceno, Aerdcene

Pacha offre un exemple de technologies,

L’agriculture et le mode de vie des
peuples indigenes sont menacés par I'gs-
sor de cette «révolution verte». Ainsi,
sur la toile de I'aéronef était ingcrit:
«L’eau et la vie ont plus de valeur que|le
lithium.» Avant le décollage, une céré-
monie réunissant Argentins et Coréens
a placé le ballon sous la protection de
Pachamama, la Terre Mere, la déesse de
la Terre nourriciere des peuples Andins.

indépendantes de tout extractivismie,

qui est donné a voir aux visiteurs du
domaine des Etangs. En guise diapo-
théose, rendez-vous leur est donné en
avril 2022 pour I'inauguration de Du sol
au Soleil, car le titre de I'exposition est
aussi le nom de ’ceuvre permanente et
monumentale qui sera installée [a ce
moment. Cette structure aérienne, a la
fois nuage et toile d’araignée, est destinée
une fois encore a relier le ciel et 1a terre. m

mises au service d’une cause sociale tout
en provoquant des émotions. Plus encore,
le projet Aéroceéne dans son ensernble,
avec son message simple et poétique de
se laisser porter par les courants aériens
au gré des conditions climatiques, invite
a repenser nos relations avec I’envjron-
nement et a renoncer a vouloir I'assujet-
tir. Et c’est cet appel a remplacer I’ere de

« Du sol au Soleil », de Tomas Saraceno,
jusqu'au 24 avril 2022, au domaine

: - jgnac.
domainedesetangs.com/fr/actuglites/

Pollock, Turner, Van Gogh,
\LIIJ Vermeer et la science...
(Belin, 2018)
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ET EDOUARD KIERLIK

Paris

a Sorbonne Université,

POINT POU
LE TELESCO

Le télescope spatial «James-Webb»

solaire, un point dit «de Lagrange».
En quoi consiste ce type de point

et pourquoi est-ce une bonne idée
d’y placer un satellite?

e 25 décembre 202]
fusée Ariane 5 s’est envolée ddpuis

une

lorigine physique de ces «points de

compliquées et sont de nature chaotique!
lie-

Kourou, en Guyane, avec a son bord

télescope spatial James-Webb (JWST)).
Celui-ci a atteint sa destination tferjte

JoUurs pius tard @ quetque 1,5 miliign de

kilometres de la Terre, dans une dirdc-
tion opposée a celle du Soleil. L3, il grbite
désormais autour d’un point de I’egpace
qui tourne autour du Soleil au njérhe
rythme que la Terre. Le plus étonnant g¢st
quen ce point particulier, on ne tropivg...
rien! Comment est-ce possible? Orpiter
autour de rien? La réponse est a chefcher
dans les travaux du mathématici¢n
physicien francais Joseph ILioyis
Lagrange. Au xviIr© siecle, il a mgntré
qu’il existe pour le systeme Terre-$olgil
cinq points de ce type. Découvrops

Lagrange» et leurs avantages pour I’as-  Nonobstant de nouveaux résultats ré
le tronomie et Pexploration spatiale. rement publiés, on peut considérer qf
. «probléme a trois corps» ne sera jg

DE DEUX ATROIS CORPS complétement résolu en pratique.
Le mouvement de deux corps massjfs En tout bon physicien, il est u
en interaction gravitationnellg est partiqu-_de simplifier: gu’advient-il lorsqu
licrement simple et élégant. Les tfajdc-  des trois masses est assez petite paf
toires sont des cercles, des ellipsed, des  port a celle des deux autres pour rd
paraboles ou des hyperboles, soif, ¢n  son effet négligeable sur leur mg
termes mathématiques, des coniqu¢gs. ment? On peut des lors détern
Qu’en est-il avec trois corps? Newtpn d’abord la trajectoire des deux obje
s’était posé la question en réfléchisspnt &  plus massifs (une conique), puis ét
Peffet du Soleil sur la rotation de la Luhe  le mouvement du troisieme. C’e
et autour de la Terre, mais comme l’albign  s’intéressant a cette situation, fréqy
compris le mathématicien Henri Poifcqré ~ en mécanique céleste, que Lagr

deux cents ans plus tard, le passage de[depx ~ découvrit ses fameux points.

atrois masses change tout: les trajectoites Prenons le cas du Soleil, de la Te
peuvent étre incroyablement variées [et _d’un satellite comme le JWST. La Tq
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CINQ POINTS, C'EST TOUT

L Dans le systeme Soleil-Terre, les points d¢ Lagrange sont répartis
—l?bng-d-u-plﬂrdvl-ed-rphq-uz—l.—l.—(tﬂ-n-l' éctiptiquetr 1 rejoint par le JWST)

et L3 sont a‘liyu’ OTTJy G x O oaev D 'rs

sont a quelque 1,5 million de kilométres de notre planéte et spnt
utilisés pour des missions spatiales. Le troisiéme est le symétrique
de la Terre par rapport au Soleil. L, et L; sont les sommets des
triangles équilatéraux ayant pour cété le segment Terre-Sole]l.
Le « paysage » de l'énergie potentielle (en fond) montre
que chaque point de Lagrange correspond a des extrema.

| )

(AR
I
T

Joseph Louis Lagrange, Henri Poincaré et Isaac
. Newton se féliciteraient du lancement du télescope

ensuite rejoint le voisinage de I'un des point:
dits «de Lagrange». En ces points, en présence

de deux corps en orbite circulaire, comme le[Soleil
et la Terre, un froisiéme de masse négligeablg,
resterait a peu prés immobile par rapport auy deux
autres. Ces points constituent des solutions
particuliéres du probléeme a trois corps parmjbien
d'autres: le tableau montre d'autres solutiong
trouvées par Leonhard Euler (en haut), Lagrange
encore (au centre) et, plus récemment, en 2000, par
Alain Chenciner et Richard Montgomery (en bas).

une orbite quasi circulaire autour du centre
de masse du systeme Terre-Soleil, ce

Pobjet de la part du Soleil et de la Terre
est exactement compensée par la force
centrifuge qui tend a I’éloigner du c¢ntre

ne devrait pas étre stable; a la moindre
perturbation, le satellite devrait s’éloi-
gner indéfiniment.

C’est sans compter avec la for¢e de
Coriolis, cette force d’inertie qui dépepd de
la vitesse et qui est responsable du sehs de
circulation des alizés sur la Terre ou/de la

centre, compte tenu du rapport des [depx
masses, étant situé a l'intérieur du Soldil, de masse Terre-Soleil.
légerement décalé du centre de I’étoile. Afin de mieux comprendre les|pro-

Considérons maintenant un référgntiel Briétés de ces points, notamment cg qui

dont l'origine est ce centre de masse et
dont les axes tournent a la méme vitegse
que la Terre, c’est-a-dire le référentiel pu
Soleil et Terre sont immobiles. Lagrahge a
montré qu’il existe dans ce référentie] cinq
positions particulieres telles que sijor] y
place un objet, ce dernier restera immlo-
bile. Cela signifie qu’en pratique ces dbjgts
tournent autour du centre de masge ¢lu
systeme Terre-Soleil selon une trajeqtofre
circulaire avec la méme vitesse angylajre
que la Terre. En ces points, la sommg des
deux forces gravitationnelles que pulbit

se passe a leurs voisinages, la représgnta-
tion de I’énergie potentielle du satdllife,
somme des énergies gravitationnel]le [et
centrifuge, en fonction de sa positign gst
utile. Les points de Lagrange sonf des
points d’équilibre dans ce référentie|, des

mum, ce qui correspond a une forfe
totale nulle. Hélas, aucun de ces extferpa

rotation du pendule de Foucault. Les|phy-
siciens ont montré qu’elle rendait staljle les
équilibres aux points L, et L a condition
que la masse de la planete soit inférigure a
3,8% de la masse du Soleil, ce qui est Je cas
de toutes celles du Systeme solaire.

n’est une «cuvette» d’énergie pgten-
tielle (voir la figure ci-dessus, a droit¢), et
tous sont des «cols» ou des «sommgpts»:
cela signifie que I’équilibre en ces ppints

L

Les auteurs ont
notamment publié:
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Ainsi, en ces points, la présence pro-
longée d’objets célestes est parfaitement

possible. Dans le cas du systeme Spleil-
Terre, astéroide 2010 TK, a été rgpéré
au point L, en 2010 et, tout dernfiere-
ment, le 2020 XL, au point L. Peut-étre
est-ce dli aux perturbations engendlrées
par les autres planetes? Ce point se fitue
en effet a 150 millions de kilometyes la
Terre, et le champ gravitationng¢l de
Jupiter y est supérieur. A contrario,jon a
découvert des 1906, mais cent trentg ar

apres ’étude de Lagrange, une accgimu-
lation d’astéroides autour des points L,
et Ly du systeme Soleil-Jupiter, la|plus
massive des planetes: appelés «troygns»,
ils forment des nuages un peu étalés le
long de P’orbite de Jupiter et, vus de fette
planete, ils semblent tourner autouf des
points de Lagrange selon des trajectpires
tres allongées, conformément aux prgdic-
tions de I'analyse de stabilité.

Lagrange, L, gosséde les mémes prgprié-

DES POINTS BIEN UTILES

i JWST pres
de L2 Il rejoint la longue liste des engins

spatiaux déja placés en cet endroif]
satellites WMAP, Herschel, Planck et [Gaia,
qui y est toujours), faisant fi de sor} ins-
tabilité. On peut invoquer plusieur rai-
sons: d’abord ces points ne sont pag tres
éloignés de la Terre; ensuite, en raison
justement de cette instabilité, on eqt str
de ne pas y trouver un corps célestq sus-
ceptible de perturber la mission; enfin, le
voisinage de L, reste une zone ou le pilan

quasi-périodiques, pas nécessairement
dans le plan de I’écliptique et parfois quasi

résiduel des forces est faible, et il [y gst
donc beaucoup plus facile de corrigpr ou
de changer de trajectoire en actiornant
les propulseurs que dans une zone|avec
un champ de forces plus élevé. Cettq dgr-
niere propriété est d’ailleurs au coefir fle
la conception du réseau de trangpqrt
interplanétaire, un ensemble de trjjdc-
toires gravitationnelles a travefs |le
Systeme solaire qui nécessitent| pgu
d’énergie pour étre parcourues, leq cqr-
rections se faisant justement au voisjnage
des points de Lagrange associés aux djf-
férents couples Soleil-Planete. pi [la
sobriété énergétique est de mise dafis fe
tels transits, la contrepartie est une qurg
de voyage considérablement allongge.

Pour en revenir aux pointp de

tés que L, mais est plus adapté a 'ops¢r-
vation du Soleil, comme c’est le cas|aviec
le satellite Soho, plutot que celle dg I'gs-
pace profond. Il y a enfin une raison pls
profonde a I’utilisation des points fe
Lagrange: depuis Poincaré, on sait|qy’il
existe en effet des familles de trajectioires

fermées (on parle d’orbites de halo) a
proximité de ces points, y compris lep ins-
tables L, et L,. Pour un satellite plagé sur
une telle orbite, le cotit pour 'y maintenir
malgré I'instabilité intrinséque de I'grbite
et d’éventuelles autres perturbations
(dansle cas du JWST, par exemple, I'¢cran
solaire qui le protege subit de plein fouet
la pression de radiation de la lumiefe de
notre étoile) est tres limité. Pour le JWST,
ce colit équivaut a booster chaque année
sa vitesse de 2,5 metres par secqnde.
Lorbite choisie (voir la figure ci-dessus) est
a bonne distance de L,: elle s’en élgigne
de 250000 a 832000 kilometres. Grace a
son inclinaison par rapport a ’écliptique,
jamais le télescope ne se trouvera |dans
Pombre de la Terre ou de la Lune: de|quoi
maintenir en permanence la commupica-
tion vers la Terre et éviter des variafions
d’éclairement a méme de perturber le
délicat équilibre thermique de l'instru-
ment. L, est si pratique que Gaia et le
JWST seront rejoints bientdt par Eudlid et
Nancy-Grace-Roman, deux autres téles-
copes spatiaux! m
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}»800 000 km

TOURNER AUTOUR DU POINT

Le JSWT ne va pas simplement se positionner au point de Lagrange L,, mais plutot
se mettre en orbite autour de celui-ci. Ces schémas montrent différentes vues

de la trajectoire de transit et de six mois d'orbite de l'engin, ou il se déplacera

a des vitesses de l'ordre de 250 métres par seconde. Le télescope spatial s'éloignera
jusqu'a 832 000 kilometres de L, et sera toujours exposé a la lumiére du Soleil.

L 800 000 km

suivant I'axe ve

400 000 km
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L'AUTEUR

L'animal vit dans un long
tube rigide de quelques
ittine tametre

On le rencontre dans les mers
des zones tropicales et tempérées

planté dans le sable

HERVE LE GUYADER audes; nota :
professeur émérite les cotes espagnoles, dans
de-biotogie-évotutive des sols meubles jusqu'a
a Sorbonne Univérsité, 30 meétres de profondeur.
a Paris

DE L'ORIGIN
DES REINS

différents qu’il y parait? Une enquéte a I'échelle
moléculaire s'imposait...

d’ultrafiltration qui leur permet de détoxi-
fier organisme — une sorte de rein minia-
ture, en somme. Certes, d’'une branche du
vivant a I'autre, ce systéme présente des
différences morphologiques conpidé-
rables. Néanmoins, des les années 1940,
out semble distingugr les  des zoologistes se sont demandé $i les
phoronidiens des vertébrés. Ces pgetits  organes excréteurs n’auraient pas, malgré
animaux marins en forme de ver c¢iffés  leur diversité, une origine commund. Les
d’une couronne de tentacules vivept études anatomiques n’ont pas suffi pour
nichés dans le sol, protégés dans un|tupe ~ répondre, mais récemment, ’analyse
de chitine que feur peat SEcrete, se hoyr-  moléculaire des systemes excréteurp des
rissant du plancton et des détritus piégés animaux a levé le voile sur cette énigme.
dans leurs tentacules. D’ailleurs, |dahs
larbre du vivant, les phoronidiens|sont __DIS-MOI COMMENT
particulierement éloignés des vertéprés:  TU FILTRES...
les bilatériens, les animaux a symgéttie La plupart des prowt)stomiens et des
bilatérale, qui rassemblent la plupart des _deutérostomiens présehtent des organes
animaux connus, présentent deux grgndes  excréteurs spécialisés. Chez les phoroni-
familles que les toutes premieres éfapes  diens et nombre d’autres protostomiens
du développement embryonnairel dis- comme les annélides et les mollusques,
tinguent, les protostomiens et les|deu- ce sont des néphridies, sortes d’enton-
térostomiens, et les phoronidiens|font noirs filtreurs reliés a Pextérieur de I'or-
partie des premiers, tandis que le§ v¢r-  ganisme par un canal qui s’ouvre sur un

tébrés appartiennent aux secqnds. pore. Chez les insectes, il s’agit des l.lj Hervé Le Guyader .
Pourtant, phoronidiens et vertébrés ont  «tubes de Malpighi», et chez les néma- a récemment publié:
un point commun, qu’ils partagentjavec  todes, des «cellules de Rénette». Les ver- de I"évolution
nombre d’autres bilatériens: un sysfemhe  tébrés ont quant a eux des reins. (Le Pommier, 2021).

T T T T T T
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Cette douce couronne
hélicoidale de quelque
———2-000tentacutes=nommeée

« lophophore » — entoure
la bouche de l'animal.
Orientée vers le courant,

Phoronidien doré
(Phoronopsis californica)

TallleTZabcm
(partie émergée)
Jusqu'a 45 cm
(partie enfouie)

Les larves transparentes

des phoronidiens présentent tout d'abord

Ye

harmeri), des métanéphridies (en ro
La différence de pression entre

et son intérieur assure la circulation|

elle capte les particules
alimentaires en suspension
grace a des cils qui les
acheminent jusqu'a Uorifice.

EN CHIFFRES

1 MILLION

Un rein humain compte

Chaque néphfon présente
une surface|de contact

Chez I'humain, la fiftration rénale
produit enviror] 180 litres

(pour 1,5 litre d'urine défipitive).

glucose ou les acides aminés). Dans ce
cas, le fluide corporel (le sang chez les

.

i

Dans la seconde moitié du xx° siécle,
des physiologistes ont étudié ces diffié-

métamorphose (ici celle de Phoronopsis
ge).

le fluide dans lequel baigne la néphrjdie

du liquide et sa filtration a travers la fparoj.

rents organes a la recherche de simiilati-
tés. Ils ont ainsi découvert deux typps fle
fonctionnement fort différents. Certaings,
comme les tubes de Malpighi et leg c¢l-
lules de Rénette, sont sécréteurs. Ch¢z les
insectes, 'urine primaire est produite par
un transport actif du fluide corporel h tia-
vers les cellules de Iorgane, suivi ’une
réabsorption d’eau dans le tube digestjif.
D’autres, comme les reins des vert¢brgs
ou les néphridies des phoronidiens, forfc-
tionnent suivant le principe d’une yltra-
filtration, suivie de sécrétions

déchets comme l'urée) et de réab
tions (de «bonnes» molécules comi

vertébrés, par exemple) traverse un filtre,
dont il ressort une urine primair¢. Ce
filtre est lui aussi formé de cellules,mais
cette fois, le liquide passe entre elles et
non a travers.

Or les physiologistes se sont ap¢rcus
que ces filtres partageaient certgines

caractéristiques - 'ultrastructure def cel-
lules, par exemple -, ce qui suggéraif une
origine évolutive commune de l'ulyrafil-
tration. Ils ont émis deux hypotheses
principales: soit tous les organes ekcré-
teurs ultrafiltrants étaient homologues,
et les différences anatomiques dgpen-
daient seulement de la taille de ’prga-
nisme; soit la néphridie la plus simple
(appelée «protonéphridie ») représegntait
P’organe ancestral et avait été remplacée
plusieurs fois de fagon indépendante par
une métanéphridie, plus complexe.
Impossible, cependant, d’aller plus|loin.
Certes, les néphrons, les unités de[base
des reins, ressemblaient a des néphridies,
mais leur seule étude anatomique n¢ suf-
fisait pas a statuer sur une éventuellg ori-
gine commune.

En pareil cas, 'acces aux données
moléculaires déblogue souvent la gitua-
tion. Cependant, on connaissait pqu de
choses sur le développement dq ces
organes excréteurs, a ’exception defcelui
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du rein des vertébrés, exploré il y a une
quinzaine d’années. C’est ainsi qu’en 2011,

Peter Reddien, de I'institut de technolo-

gie du Massachusetts, aux Etats-Urlis, et
ses collegues se sont intéressés a ur sys
teme simple, celui de la régénération des
protonéphridies chez une planaire, un
ver plat (plathelminthe) classé darjs les
protostomiens, avec ’idée suivante
Puisque des genes semblables sont utili
sés chez nombre d’animaux pour le ¢léve
loppement d’organes similaires comma
les yeux, les muscles, le coeur, pourquoi

L'ULTRAFILTRATION A LA COTE

CHEZLES ANTMAUY

Hormis certaines branches comme les insectes et les nématodes, munis d'un systéme sécréTeer,

les animaux bilatériens présentent des organes excréteurs fondés sur le principe de I'ultrafiltration,
qu'il s'agisse de formes simples (protonéphridies) ou complexes (métanéphridies). En 2021, I'dquipe
d'Andreas Hejnol a recherché si des génes clés du développement des reins des vertébrés

intervenaient dans les autres branches des animaux bilatériens. En menant I'enquéte sur des Igrves
des membres de grands taxons des protostomiens (un phoronidien, un brachiopode et un anpélide
pour les spiraliens, un priapulien et un onychophore pour les ecdysozoaires), et sur un hémichordé

pour les deutérostomiens, elle a montré que c'était bien le cas.

n’en serait-il pas de méme pouf les
organes excréteurs?
De fait, ’équipe découvre que cer-

tains génes régulateurs de la transcrip-

tion (la premiere étape de ’expresgsion
des genes) intervenant dans le dévelop-
pement du rein de vertébré (eya, sjx1/2,
pous, sall, osr...) sont également exptimés
pendant la régénération des proto-
néphridies de la planaire. Ainsi] des
genes homologues, c’est-a-dire degcen-
dant d’un ancétre commun, paraigsent
gouverner le développement d’organes
excréteurs chez des animaux tres |éloi-
gnés sur le plan évolutif.

Peut-on généraliser un tel résyltat?

Pour le savoir, Andreas Hejnoli de Juni-

versité de Bergen, en Norvege, a récem-
ment réuni une équipe internationalg¢ afi

d’explorer ces homologies moléculaires
chez ’ensemble des animaux bilatéfiens.
Pour limiter le travail, il s’est focalisé sur
Pexpression des genes régulateuys de
transcription eya, six1/2, pou3, sall, hb
et osr mis en évidence lors de ’étude du

Spiraliens . N

—

Protostomiens

11
Bilatérieps

n

—

Deutérostomiens........._.

® Protonéphridie

Métanéphriflic_® Systémé sécréteur ® Absent

quelques exceptions qui, elles aussi, s’ex-
pliquent par des pertes secondaires. Tout

rein des vertébrés. Il a prioritairemepnt
pioché les organismes dans les Hdepx
grands taxons des protostomiens, lep spi-
raliens et les ecdysozoaires (les aninapix
a mue), puis il a complété ’étude ¢n [se
tournant vers les deutérostomiens non
vertébrés (voir Pencadré ci-dessus).

UN ARSENAL MOLECULAIRE

COMMU

Résultat: tous les genes étudids s’ax-

riment chez les animaux choisis, hormis
quelques exceptions qui s’expliquent faci-
lement par des pertes secondaires. Ainsi,
tout comme pour lceil, le coeuy, les
muscles, une méme boite a outils moléqu-
laires préside au développement
organes excréteurs ultrafiltrants. [Pour
enfoncer le clou, Andreas Hejnol a dgale-
ment recherché ’expression de quelq
genes (nephrin, kirrel, zo1) codant deq pro-
téines de structure des parties filtran
desreins. De méme, ces genes s’expriment
chez tous les animaux étudiés, [avec

cela conforte les diverses homologieq pro-
posées par les anatomistes et les phygiolo-
gistes. En d’autres termes, protonéphridies
et métanéphridies semblent bien avoir une
origine commune: ’ancétre commyn de
tous les bilatériens - protostomiens et
deuterostomiens - présentait tres proba-
blement déja un organe excréteur, [dont
les protonéphridies et métanéphrjdies
actuelles sont des variations. Il esf dif-
ficile, en revanche, de trancher entte les
deux hypotheses des physiologistes.
Néanmoins, les pertes secondpires
plaident plutdt pour des origines ndé-
pendantes des métanéphridies.

Et qu’en est-il des insectes? Les|phy-
logénies sont d’une grande clarté:|I’an-
cétre commun des arthropodes, dopt ils
font partie, était pourvu de néphridjes. Il
y a donc eu remplacement de celles-ci
par les tubes de Malpighi, et il en est de
méme pour les nématodes avec leg cel-
lules de Rénette. Des adaptation}s au
milieu terrestre? m
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COQUILLES ALTEREES

La qualité de ces perles de la gastronomie

HERVE THIS

sedégrade quand onjescongeie

physicochimiste, directeu
du Centre international
de gastronomie moléculaire

=

AgroParisTech-Inra, a Paris

a coquille Saint-Jag
est au centre de l’attention: dan
controverses franco-britanniques s

ur 1

péche, mais aussi dans les explora
scientifiques récentes de son gofit. F

ces dernieres, 'une porte sur la que
de la congélation: des coquilles cong
valent-elles des coquilles fraiches
congélation sert a conserver les coqt
entre le lieu de péche et les poin
vente. Leur nuit-elle? A P'universi
Morioka, au Japon, Chunhong Yuan ¢
collegues ont testé la congélati

-60 °C, avec une transition de 25 minut
ment
°q@).
10ins
sans
con-
s qui

aux températures auxquelles se for:
des cristaux de glace (entre -1 et -5

Les tests sensoriels au bout de it
d’un jour de congélation ont été
appel: la quasi-totalité des jurés re
naissaient en aveugle des coquille
avaient été congelées. Et cette reco

stio

ques
s les

a

ions
armi

Les coquilles Saint-
Jacques s'apprécient

elée
2L

S
a

1ille

S

picillemclﬁ torsqu'elles
sont fraiches.

Pour étudier ’évolution de la saveur,

s d

€

encore faut-il savoir ce qui la compo

sel A

¢ d

on

€

>t ses

a

€S

sance se faisait sur la consistance: |
men au microscope a montré qu
myofibrilles des muscles, composé

segments répétés d’unités contragti

essentiellement protéiques appa
saient plus courtes dans les tissu
avaient été congelés. La formatig
glace avait endommagé ces struc
biologiques, faisant perdre de la ¢

ures

tance. Les chercheurs ont constaté
P’expliquer que l'acidité diminuait ax
durée de congélation. Plus ennuy
pour des durées de congélation plus
gues, des enzymes produisaient des
posés odorants (notamment des al
a huit atomes de carbone) grace aux
les dégustateurs différencia
les coquilles fraiches et de celles cd
lées, au point qu’ils jugeaient ces
nieres inacceptables pour des sashi

reclla

ce propos, les chercheurs de Chun
Yuan ne connaissaient pas 1’étud
’équipe de Sebastian Dirndorfer, a
versité technique de Munich, la «sec
exploration scientifique récente» dul
de la coquille. Les Saint-Jacques
réputées «sucrées», mais ces chim
utilisant des techniques de fractio
ment couplées a des tests sensoriels,
pas pu déceler de sucres responsabl
cette sensation. En revanche, ils ont ¢
que la saveur caractéristique du
lusque est principalement due a 27
posés: des acides aminés contribuen
saveur «douce», d’autres molécules
responsables de la sensation de «bou
de poulet» (acide glutamique, acide
cinique, nucléotides), des ions (sod
chlorure, potassium, phosphate) ont
des effets (salés, amers, etc.).
Toutefois, comme les dégusta
parvenaient a distinguer le golt

—_—

ni

7eux,
on-
com-
c00ls
Juels
ient
nge-
der-

coquilles fraiches de celui de solu
préparées avec ces composés
chimistes ont traqué les substances

quantes. IIs ont découvert 'importance

sensorielle de composés azotés,

famille des «opines» ou des ammo
quaternaires (un atome d’azote
quatre groupes). Il reste a suivre ces
posés en cours de congélation. m

hong
e de

COQUILLES SAINT-JACQUES
(NON CONGELEES),

uni-
onde
golit

AU LEARD,—
SAUCE KIENTZHEIM

@ Détacher le muscle des coquilles

son

engii 1itre

stes,
nne-
1’ont
es de
tabli
mol-
com-
tala
sont
illon
suck
ium,
aussi

eurs
des
“ions
les
man-

le la
hium
avec
comf

ta partie piane de la coquilie fraiche.
Les parer, les laver a l'eau claire et les
réserver sur un torchon.

@ Dans un four préchauffé a 180 °C
étendre de minces tranches de lard
sur une plaque, et les faire griller
jusqu'a ce qu'elles soient bien

croustillantes (environ 20 minutes).

© Pendant ce temps, préparer
un beurre noisette en faisant fondre,

dans une petite casserole, un morc¢eau
de beurre jusqu’a ce qu'une légére
coloration brune apparaisse. Arréter
la cuisson aussitot.

O Pour la sauce Kientzheim, battrg
un jaune d'ceuf dans une terrine, avec
le jus d'un citron, beaucoup de poivre
et du sel. Puis, quand la main supporte
de rester sur le flanc de la casserole
de beurre noisette, verser ce derniar
goutte-a-goutte dans la terrine,
en fouettant comme pour monter
une mayonnaise.

@ Enfin, faire délicatement revenir
les coquilles dans une grosse noix
de beurre, jusqu'a ce qu'elles perdent
leur translucidité. Les servir chaudles,
couvertes du lard croustillant,

et entourées de sauce Kientzheim.
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pense que le «point de bascule»
rendant sa destruction irremedialble
efait de 40%. Mais en prenant en
compte les effets du changemen
climatigue et des phenomenes

En 2019, une équipe de chimistes a réussi a actionne externes, comme la répéﬂﬂon

de diamétre, chacune dotée de six dents.

e | des incendies, la balance serait
de l'ordre de... 20%!
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amazonienne deboisee
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Selon Grothendieck, il est imporfant, pourles scienfifiques,
de retrouver I'état d'esprit de I'enfance, car c'est le moment
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273 NEPHRON

du rein. Il filfre les substgnces
contenues dans le sang
grace a une grande surface
de contact avec les capillairgs
sanguins. Un rein humai
compte environ 1 millio|
de néphrons, de quoi filtrer
prés de 180 litres par jo

une pulssante eruptlon solaire, est survenu en I'an 775.
Depuis, ces superéruptions, dont on a retrouvé des traces
a plusieurs moments de I'histoire de la Terre, portent son

nom. Un tel événement pourrait fortement endommager
r les satellites et les réseaux de télécommunication sur Tefre.
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Suivant 'axe défini par ces deux corps, il se situ
a 1,6 million de kilometres au-dela de la Terre.
Les astronomes y ont envoye plusieurs télescog
spatiaux: WMAP, Herschel, Planck, Gaia

et le dernier arrive, en janvier 2022, James-Wel

cette molecule (I aC|de gamma-
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hydroxybutyrlque) est un messager
entre les neurones — un
neurotransmetteur. Mais alors que
les deux premiers excitent les neuro
le GABA est le principal inhibiteur
de ces cellules : il «éteint» les neuro
en réduisant leur activité électrique.
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