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A Ia fin du 18e siécle, environ 4 milliards de

Achataigniers d'’Amérique (Castanea
dentata) recouvraient les Ftats-Unis. Mais

aux alentours de 1900, une espéce de chataignier
d'Asie fut introduite, hébergeant en son seinun
champignon parasite (Cryphonectria parasitica)
qui aura fait disparaitre la quasi-totalité des
chataigniers ameéricains en une cinquantaine
dannées. Il y a vingt ans est né un projet national
visant 3 restaurer cette espéce emblématique. Et
il semble enfin porter ses fruits. William Powell et
Charles Maynard de la State University of New
York a Syracuse ont modifié génétiqguement des
arbres pour quiils résistent au parasite. Ces arbres
nommeés « Darling4 » contiennentungéne dublé
capable de détruire l'acide produit par le parasite
qui entraine des |ésions sur l'arbre. Aprés avoir
infecté des feuilles et des racines de Darling4
avec le parasite, I'équipe a constaté que larbre,
mais aussi ses jeunes pousses, sont beaucoup

Votre magazine
est congu avec
Newscientist,
l'une des plus grandes
rédactions de i
journalistes scientifiques
au monde. “
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Son contenu est
basé sur I'actualité
la plus récente.
Nos articles sont
le fruit dun véritable
travail dinvestigation
journalistique.

plus résistants que les
chétaigniers non modifiés. \
Aterme, l'équipe de
chercheurs espére pouvoir
en planter partout, « les graines seront
distribuées au public au cours d'un programme a
but non lucratif », nous a confié Charles Maynard,
Voila qui permettrait a tout un pays de sunir pour
sauver [arbre le plus emblématique de ses foréts.
« Les sociétés ont progressé dans lamesure ol
elles-mémes, leurs sous-groupes et enfin leurs
individus, ont su stabiliser leurs rapports, donner,
recevoir, et enfin, rendre » écrivaiten 1923
Marcel Mauss, I'un des péres francais de
l'anthropologie,
Dans notre cahier encyclopédique sur la sélection
de groupe, nous découvrons que « si certains
génes ne peuvent réussiraux dépens des autres,
alors la seule solution est de s'unir en un groupe
pour réussir tous ensemble ». Comme souvent
dans le monde vivant, certains modeles

« POUR CERTAINS GENES, se retrouvent, d'un domaine d&tude aun

LA SEULE SOLUTION EST
DE S'UNIR POUR REUSSIR

TOUS ENSEMBLE »

autre, tel un algorithme imposé parla
nature. Voila un merveilleux exemple de
la révolution végétale que nous vivons :
utiliser les sciences du vivant pour se
réconcilier avec lanature,
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Par Antonio Castro Neto,

Andre Geim et Sabine Casalonga
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UNE QUESTION DASPECT

Les formes les plus familigres du carbone -
Ia suie et le charbon - sont des assemblages
amorphes datomes de carbone. Leur
couleur noire est aussi une caractéristique

pour la conduction et il est
transparent parce que la lumiére ne
peut pas exciter les électrons liés,
ainsl, elle n'est pas absorbée.

du graphite, 'une de ses formes cristallines  Le graphite, quant 3 lui, estun
»--‘:f "",}: pures. Celui-ci est un bon conducteur, empilement de couches hexagonales
':s.“'f [ \ extrémement doux et le composant d'atomes de carbone. Chaque atome
.._-J.E . x‘-.'% principal de lamine de crayon. Difficllede estrelié a seulement trois autres,
' deviner sa parenté avec l'autre forme laissant des électrons libres pourla
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cristalline du carbone : le diamant
transparent, isolant et dur.

Les différences résident dans la disposition
des atomes, Le carbone a quatre électrons
externes. Chez le diamant, chacun est|ié 3

conduction et la lumiére. Les couches
peuvent en outre glisser les unes sur
les autres, donnant au graphite sa
douceur. Tels sont les visages
familiers du carbone. A 'schelle

brillant réside dansles un voisin, créant une structure extr@mement  nanométrique. le carbone acquiert
liaisons étroites des atomes rigide, en trois dimensions (voirschéma).ll  cependant des propriétés
de carbone. estisolant, car il ne reste plus d'électron libre  entidrement nouvelles. (

« Aléchelle

FULLERENES

ET NANOTUBES nanomeétrique,

La premiére forme nanométrique de carbone Ie carbone

avoir défrayé la chronique étaitle fullerane, acquiert des .
un ensemble quasi sphérique de 60 atomes 1

de carbone disposés en anneaux hexagonaux menétéS .
et pentagonaux (voir schéma), Son nom officiel EntIEFement

est le buckminsterfulleréne, d'aprés le designer
américain Buckminster Fuller dont le ddme
géodésique a une forme similaire.

Le fulleréne a été synthétisé pour la premigre
fols @ l'université Rice au Texas (Etats-Unis), en
1985 par Irradiation laser intense de graphite.
Celaavalu a ses découvreurs Robert Curl, Harold
Kroto et Richard Smalley un prix Nobel de chimie
en 1996, Cétait le premier d'une famille de
structures simllaires avec différents nombres
d'atomes.

Les nanotubes de carbone sont eux cylindrigues.
Egalement formées par le bombardement de
graphite par lasers, leurs parois peuvent étre .
constituées de couches simples ou multiples. ‘ /

nouvelles »

Cestle travall du physicien japonals Sumio lifima
de l'entreprise NEC qui les a rendus célébres,

au début des années 1990. Les nanotubes -
sont utilisés pour accraftre la durée de vie dune M
variété de matériaux et de colorants, maisdes | l" '\
inquiétudes subsistent quant 3 leur toxicité — I r
-
==\

possible, par exemple en cas d'inhalation.

Cela, couplé avec des difficultés 3 contrdler

les propriétés mécaniques et électriques s

des nanotubes et des fullerénes, amis un frein =( \
aleur utilisation plus large. t \
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LE GRAPHENE : LINGENIERIE DU CARBONE

R e Le carbone est un élément miraculeux. Sans lui, la vie ne serait
e D ki pas possible. Il existe naturellement sous deux formes
B St i cristallines radicalement différentes - le graphite noir malléable

o2 .\;’] ‘.& # I'h“b ‘{;j’:’a‘ o

Diamant

et le diamant dur étincelant.

Depuis plusieurs décennies, de nouvelles formes créées

par l'ingénierie se sont multipliées. Leurs propriétés inédites
suscitent beaucoup d'intérét. Le graphéne en est le dernier
et le plus passionnant exemple.

LE BENZENE: ./ e

L'UNITE DE BASE

11y a 150 ans, le chimiste Friedrich Auguste Kekulé
tentait de résoudre une énigme ancienne:
la structure du benzéne. Découvert dans les résidus
brillés de I'huile de lampe par le chimiste
et physicien anglais Michael Faraday en 1825,
le benzéne est une des molécules d'hydrocarbures
les plus importantes, largement utilisées dans
@ Friedrich Auguste les parfums et les produits pharmaceutiques.
Kekulé (ci-dessous) Si sa composition de six atomes de carbone et

adécouvertla six d'hydrogéne était connue, son architecture
structure du ’ restait un mystére, Dans les années 1860, il n'y avait
benzéne, funité pas moyen de déterminer directement la structure
de base du monde

d'une molécule. ll fallait la reconstituer a partir
d'indices tels que la facon dont la molécule réagit.
Un jour, au cours d'une réverie,
I'image d’'un serpent se mordant

la queue surgit dans I'esprit de
Friedrich Kekulé. Il a alors réalisé
que le benzéne était un anneau
hexagonal de six atomes de carbone
avec un atome d’hydrogéne accroché
sur chacun d'eux. Aujourd'hui,

ce motif hexagonal de base se
retrouve au cceur de la plupart

des matériaux a base de carbone,
comme le graphite et les formes
nanamétriques découvertes

au cours des derniéres décennies :
les nanotubes, les fullerénes et

le graphéne. C'est I'unité de base

du Nouveau Monde de carbone.

nanométrigue
du carbone.

SCIENCE PHOTO LIBRARY
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UN CONDUCTEUR CAMELEON

Ce n'est pas seulement la vitesse des électrons dans le
graphé&ne qui est impressionnante : la grande force de
liaison de la structure lui permet de transporter un
grand nombre d'électrons sans se briser. De plus,

ce nombre peut &tre modifié de plusieurs ordres

de grandeur en appliquant une tension externe,
transformant le matériau hautement conducteur avec
de nombreux électrons libres, en un semi-conducteur
avec quelques électrons libres ou (au moins
enthéorie) enisolant.

Un matériau présentant ces caractéristiques

« caméléon » est appelé un semi-métal. La réponse
des électrons du graphéne a une tension appliquée

- samobilité d'électrons - est prés de 100 fois
supérieure a celle des électrons dans le silicium. Il est,
enfait, le matériau le plus électriquement sensible
connu. Des changements de conductivité similaires

peuvent étre obtenus en exercant une
contrainte sur le réseau de graphéne
ou en ajoutant d'autres éléments.

Mis en contact avec de I'hydrogéne
ades températures élevées, par
exemple, les électronslibres du
graphéne se lient avec 'hydrogéne,

le transformant enun isclant - un
matériau entiérement nouveau appelé
graphane. ll suffit alors de le chauffer
anouveau pour détacher I'hydrogéne
et que le graphane redevienne
graphéne. Cela suggére le rle
potentiellement capital du graphéne
pour stocker 'hydrogéne dansune
économie oil ce dernier aurait
remplacé les combustibles fossiles.




GRAPHENE : DES SUPER-PROPRIETES

Le graphene est un matériau miracle. De I'épaisseur d'un seul atome,
il est un million de fais plus fin qu'un morceau de papier et peut étre
plié et roulé comme un film plastique. Pourtant, il est plus résistant
gue le diamant et conduit la chaleur et I'électricité mieux que le cuivre
ou l'or. Il n'est pas étonnant que de toutes les nouvelles formes

de carbone, le graphéne soit celui qui attire le plus dattention.

ISOLER LE GRAPHENE

Graphite, fullerdnes et nanotubes sont des conventionnelle, en utilisant des
déclimaisons empilées, enveloppées etenrouléesdun  bandes de plastique collantes pour
matériau plus fondamental : le graphéne.Silediamant  enlever des couches simples datomes
est en trois dimensions, le graphéne se compose dune  de carbone a partir d'un bloc de

seule couche de graphite de I'épaisseur d'un atome. graphite. En général, la tendance

La nature a horreur des structures de basse du graphéne ase froisser peut étre
dimensionnalité, Pour les créer, les vibrations contrée en le plagant surle bon
thermiques doivent &tre supprimées sinon la couche substrat, affaiblissant ainsi ses

se froisse. Ainsi, bien que le graphéne soit laforme la vibrations thermiques, puisen

plus élémentaire de carbone cristallin, il a étéle utilisant des techniques
dernier a étre isolé, a l'université de Manchester, au lithographiques modernes pour
Royaume-Uni, en 2004. Cela a &té fait de fagon peu le tailler dans la forme requise.

LE GRAND BOSS DE LA MECANIQUE

300°Cdans lair, Etenfin, cela explique sa résistance: transformer le graphéne conducteur
un hamac en graphéne pourrait balancer un chatd'un enunmatériau isolant!

de carbone d'un atome

Grace ason épaisseur atomigue, le graphéne est kilogramme. L'application d'une force
un matériau souple et trés doux, comme un tissu. |atérale similaire étirerait une feuille de
Son existence mé&me est un miracle. Un film mince de graphéne d'environ un quartde sa
tout autre métal - comme l'or, par exemple - méme longueur. Cependant, alors que la
10 fois plus épaisses que le graphéne, ne survivraitpas  plupart des matériaux se comportent
aux températures et pressions ambiantes, ses comme du plastique, s'étiranten
vibrations thermiques le feraient coaguler en piéces filaments, le graph&ne maintient sa
arrondies. Le carbone doit sa stabilité a un effetde structure, la distance entre les atomes
mécanique guantique appelé hybridation, qui rend de carbone augmente tout
quatre de ses six électrons en orbite disponiblespour  simplement. Ce qui a son tour affecte
" créer des liaisons courtes, mais trés fortes, I'hybridation des électrons, et donc
'E Cela fait du graphéne un excellent conducteur de 'adhérence du matériau. En appliquant
/ é chaleur, parce que la structure peut vibrer 3 des une tension dans la bonne direction,
Le graphene E fréquences trés élevées sans rompre. Cela le rend il est méme possible de manipuler ses
consiste en couches % chimiquement inerte; le graph&ne résiste jusqua propriétés électronigues etde
g

d'épaisseur.

LE KIOSK Mai/juin/juillet 2014 | Les Cahiers du Monde des Sciences #3 |11




DEONNSA ==  VVERS DES ECRANS FLEXIBLES

Méme réduit en une fine poudre, le graphéne

conserve sa résistance mécanique etdesa De nombreux dispositifs et gadgets modernes aun substrat isolant. plat et propre,
conductivité lectronique exceptionnelle. Une disposent d'écrans plats, que ce solent des affichages  qui n'influence pas le flux d'électrons.
Idée est d'utiliser cette poudre comme additif d cristaux liquides ou A diodes électroluminescentes.  Le dioxyde de silicium, le substrat
pourremplacer des formes plus classiques de Souvent, comme dans les smartphones, ils sont classique en microélectronique, est
tarbone. Prenez les pneus de volture. Iis doivent tactiles. Un élément essentiel de ces écrans est une trop inégal. Des recherches actuelles
leur couleur au noir de carbone, une forme couche de surface a la fols transparente ethautement  essayent de le remplacer par du
amorphe de carbone ajoutée pour leur conductrice, une combinaison peu fréquente. L'oxyde  nitrure de bore, extrémement plat et
renforcement. Le graphéne pourrait améliorer d'indium-étain, le favori actuel pour de telles chimiguement inerte. Ces questions
encore leur durabilité. Dansles plles zinc-carbone, applications, estloin d'&tre idéal : il estrare etmanque  d'ingénierie, nous I'espérons, seront
le graphite est utilicé comme matériau de de souplesse et de résistance mécanique. un jour résolues. Quand ce sera le cas,
stockage : les ions se déplacent entre Le graphéne est non seulement trés conducteurdans e graph@ne offrira des qualités
l'empilement de couches de graph&ne qui les bonnes conditions, mais aussi en grande partie uniques : la flexibilité et Fextensibilité.
forment un cristal de graphite ety sont maintenus transparent, absorbant seulement 2,3 % de lalumiére.  Des sociétés telles que Samsung et
par des interactions électrostatiques avec les Un film composé de plusieurs couches superposéesde  Nokia envisagent de produire des
électrons libres dans le cristal, En augmentant la graphéne surpasserait, en théorie, n'importe quel gadgets électroniques personnels qui
distance entre les couchesindividuelles, plusieurs matériau existant. Dans la pratique, cependant, la pourront étre portés comme des

ions peuvent étre stockés. Toutefois, la pile atteint technologie est trés en retard. Pour fonctionnerdans ~ montres et étre pliés et dépliés,
salimite quand les couches sont complétement un dispositif, la couche de graphéne doit &tre associée  selon les besoins.

découplées lune de l'autre - quand le graphite

devient graph&ne. La surface grande et facllement

accessible du graphéne, couplé avec sa

conductivité élevée, pourrait augmenter a la fols la

durée de vie et les apacités de stockage de ces

batteries, Cette possibilité est étudiée par des

sociérés telles que BASF. Maigré les fanfares et

l'excitation entourant l'dlectronique de carbone, le

graphéne est plus susceptible de faire sa premiére

entrée dans dautres mateériaux déja familiers « Grace augraphéne,
PR SR des gadgets
électroniqu
PROBLEMES %l
A RESOUDRE pourront etre portes
comme des montres
Un des freins a futilisation industrielle du A ' £ :
s et étre pliés et_dépllés,
premigres méthodesimpliguant le décapage des selon les besoins »
couches de graphéne a partir de graphite étajent
seulement adaptées a de petites quantités. Des
films de graphéne aussi grand qu'un mitre carré
peuvent maintenant Etre synthétisés surune
surface métallique en utilisant le dépdt chimigue
en phase vapeur, Cela sapparente a la réaction
catalytique dans les pots d'échappement :un
y hydrocarbure gazeux frappe une plaque de métal
¢ thauffée, ladépouillart de son hydrogéne et
dautres atomes et laissant derriére ses atomes de
' carbone qui, dans les bonnes conditions, vont v S o
_ formerun film de graphéne. La qualité de ce . i a3 K,
graphéne de masse reste cependant falble. Le : T BT
méme probléme qui avalt ralenti lindustrie du B e e
 silicium, ily 50 ans, a €t résolu avec le temps et gl 34 % Y 0
desinvestissements. On peut espérer le méme ﬂ"q ‘{‘f,g;' B
.g@a‘.':'*; o ok




LE GRAPHENE : A QUOI CA SERT?

Des centaines d'applications ont été proposées pour tirer parti des propriétés
remarquables du graphene. Certaines sont plus réalistes que d'autres et des difficultés
restent a surmonter — mais des puces d'ordinateur aux écrans tactiles, il y a quelques
idées prometteuses en chantier.

'ELECTRONIQUE DU CARBONE

Parce que les électrons dans le graphéne sedéplacent  conductivité d'un semi-métal, ce qui
trés rapidement et se dispersent peu, les puces est pourtant une exigence pour tout
d'ordinateur a base de graphéne pourraienten théorie  matériau de processeur.

&tre ala fois plus rapides et moins sujettes au bruitque  Néanmoins, des succés ont déja été
les puces existantes, Les semi-conducteurstelsquele  signalés. En 2010, IBM a présenté un
silicium nécessitent que le champ alternatif qui les transistor de graphé&ne sur un substrat

excite oscille au-dessus d'une de carbure de silicium qui fonctionne a
certaine fréquence. Dansun des fréquences allant jusqua
semi-métal, tel que le graphéne, 100gigahertz. On estime que les

ol il y a toujours des électrons composants 3 base de graphéne
libres, cette restriction ne devraient &tre en mesure de parvenir
s'applique pas, ce qui pourralt 21000 GHz.

ouvrir une gamme de fréquences Les premidres applications

plus large pour ['utilisation de électronigues du graphéne devraient
Finformatique et des se limiter @ améliorer la performance
communications. Transistors a de puces en silicium. Une possibilité

haute fréquence, amplificateurs, est de mettre a profitla haute
modulateurs optiques et autres conductivité thermique du graphéne
composants électriques abase de pour faire des « puits de chaleur » afin
graphéne sontal'étude, de refroidir les puces. Il faudrait pour
Une puce faite 3100 % de celaune meilleure interface entre e
graphéne neverra cependantpasle siliciumetle graphéne, car, a I'heure
jour avant au moins une ou deux actuelle, |a jointure crée une
décennies, Pour commenicer, il est résistance supplémentaire,

difficile d'éteindre complétementla supprimant la performance de la puce.

L‘  Des transistors dbase

|h' de graphéne pourraient &tre
beaucoup plus rapides. '
que ceux ensilicium, etlis

e 0 deviennent déjaune réalité,
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UN UNIVERS DE MATERIAUX A EXPLORER

Bien que déja matériau miracle, le
graphene en cacherait d'autres. Les
perspectives les plus intéressantes
pourraient découler de sa modification
chimique ou structurelle. Par exemple,
nous pourrions associer le graphéne avec
dautres formes de carbone comme les
nanotubes et les fullerénes afin de créer
des échafaudages tridimensionnels avec
des propriétés électroniques et
structurelles difficiles a anticiper. Dans le
méme temps, manipuler les propriétés
électroniques du graphéne en utilisant
I'élongation - « I'ingénierie de tension » -
est un domaine encore trés immature.

Le graphéne est une des créatures d'un
nouveau monde passionnant. Cest le
royaume des cristaux bidimensionnels.
D'autres exemples incluent l'oxyde de
cuivre ou cuprate, des couches ayant une
capacité encore mal comprise de conduire
I'électricité sans résistance, et le
manganite, dont les changements
dramatiques de résistance électrique en

supraconducteurs ou peut-étre

une combinaison des deux.

Une fois que les propriétés de ces couches
simples auront été étudiées, il sera possible
de les combiner pour produire des
matériaux en trois dimensions inconnus
dans la nature, avec des comportements
complexes créés sur commande.

Nous pourrions imaginer, par exemple,
une structure faite d'une premiére couche
de graphéne transparente et conductrice;
d'une deuxiéme couche pour transformer
la lumiére en électricité, et enfin une
troisiéme a la conduction optimisée pour
transporter cette électricité a une unité
de stockage. Un lointain équivalent de

la photosynthése des plantes en quelque
sorte — mais sur une structure un million
de fois plus fine qu'un cheveu humain.

Ce nouvel univers nous réserve

des surprises insoupgonnées.
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présence d'un champ magnétique les
rendent trés prometteurs comme
composants pour les disques durs de la
derniére vague de smartphones et de
tablettes. Tout comme le graphene, ces
matériaux sont susceptibles d'avoir des
propriétés inhabituelles. Certains
pourraient méme é&tre magnétiques,
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TOUT SAVOIR
SUR...

LA SELECTION
DE GROUPE

Par David Sloan Wilson et Marine Haquin
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Laltrulsmesemble \
etre une partie
intrinséque de fétre

humain, Pourguoi?
.

UNE SOLUTION SIMPLE

Darwin a réalisé que le probléme serait résolu s'il
existait une sélection a l'échelle du groupe et pas
seulement une sélection a I'échelle individuelle.

Siun groupe composé d'individus agissant de

maniére prosociale entre en compétition avecun

groupe d'individus égoistes alors les traits

favorisant le groupe comme une unité vont évoluer.

En bref, la sélection naturelle entre les groupes
contrebalance le co0t des comportements

prosociaux des individus au sein de leur groupe. Ou,
comme Darwin le dit « ... une avancée des standards
de la moralité donnera certainement 'avantage &

une tribu ou 3 une autre, Une tribu accueillant
beaucoup de membres qui; de par leur esprit
patriotique, fidéle, obéissant, courageux et

sympathique; seraient préts a se sacrifier pour le
bien commun, serait victorieuse des autres tributs;

et ceci serait de la sélection naturelle. »

Cest le point de départ de la théorie moderne de

Quand les individus d'un groupe entrent
en compétition...

... lesindividus égoistes
engendrent plus de
descendants et vont dominer
le groupe.

Quand des groupes entrent
en compétition, les groupes
avec plus dindividus
désintéressés,,,

sélection a différents niveaux : les
systémes biologiques s'organisent en
une hiérarchie d'éléments imbriqués:
les génes appartiennent a un individu,
lui-m&me fait partie d'un groupe au
sein d'une population, etc. Et, 3
chaque niveau, les traits qui
favorisentla fitness relative 3
l'intérieur d'une unité défavorisent
F'unité dans son ensemble. Un individu
qui entre en compétition avecun
autre au sein de son groupe nagit pas
en faveur de celui-ci,

De facon générale : « L'évolution des
adaptations 4 chaque niveau de la
hiérarchie requiert un processus de
sélection naturel & ce niveau-ci et tend
a Etre sapée par la sélection aux
niveaux inférieurs. »
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UNE HISTOIRE
COMPLEXE

Dés la premiére partie du XXe siécle, Iidée
d'une sélection dite de groupe a été acceptée
par la plupart des biologistes de 'évolution,
et ce trés - trop - facilement. Influencés par
lidée que la nature était la création d'un dieu
bienveillant, de nombreux biologistes
pensaient que la nature était adaptative a
tous les niveaux - ce qui est bon pour
lindividu doit &tre bon pour son groupe, etc.
Lorsque certains biologistes ont réalisé

que I'évolution des traits prosociaux serait
souvent opposée a la sélection au sein des
groupes, ils ont supposé que la sélection
al'échelle du groupe devait prévaloir.

Mais, dans les années 1960, lorsque la
sélection de groupe a enfin été examinde,
sa domination sur I'échelle individuelle a été
rejetée, En se basant sur des arguments de
plausibilité plutSt que sur des expériences,
les biologistes ont conclu que la sélection
entre les groupes serait faible comparée

d la sélection au sein des groupes.

Pire, pour le biologiste George C. Williams

« les adaptations liées au groupe n'existent
pas ». Ce changement dans la pensée et le
rejet de la sélection de groupe représentent
un tournant. Durant les décennies qui ont
suivi, la plupart des biologistes de I'évolution
ontinterprété les adaptations sociales
comme des formes d'intéréts personnels qui
pourraient s'expliquer sans évoquer

la sélection de groupe.

Le zoologue Richard Alexander a pourtant
osé appeler a une réinterprétation radicale de
la moralité. « je suspecte que la quasi-totalité
des humains pense qu'il est normal pour un
individu d'aider quelqu'un d'autre 3 réaliser
ses intéréts, et cela aux frais de la personne
altruiste, a-t-il &crit dans The Biology of Moral
Systems (1987). Ce que la grande révolution
intellectuelle de ce siécle nous apprend,
c'est que malgré nos intuitions, il n'y a pas

la moindre preuve supportant cette pensée
de bienfaisance, et de nombreuses théories
convaincantes suggérent que ce genre de
visions seront finalement jugées fausses, »
Ainsi, on a vu renaitre la théorie de sélection
de groupe, maintenant bien établie.

Mais qu'est-ce qui a bien pu provoquer
unchangement aussiradical?

augmente dans la population globale m&me si
elle se réduit & I'intérieur des groupes.

... vont battre les groupes d' indwndus égolstes. ‘ 1
donc la proportion d'individus désintéressés
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UNE IDEE REJETEE

La théorie de la sélection naturelle explique clairement comment des attributs tels que les
dents acérées des tigres ou le pelage épais des ours polaires ont évolué. Lorsque les ancétres
des ours polaires ont colonisé I'Arctique, ceux qui avaient un pelage bien épais les protégeant
du froid avaient de meilleures chances de survie et de reproduction que les autres ours. Mais
certaines espéces présentent des traits qui bénéficient plutdt aux autres ou a 'ensemble de
leur groupe et il est bien difficile de retracer leur évolution. Daprés Darwin, ceux-ci favorisaient
la survie des groupes les plus forts, plutét que celle d'un individu et étaient ainsi conservés :
cest la sélection de groupe et son histoire est aussi longue que compliquée.

« L'idée de sélection
de groupe a été trop
facilement acceptée
par les biologistes
de I'évolution »

© Lesgroupes
coopérant avec
succésontun
avantagesur les
autres groupes.

o I

J

LE PROBLEME

Un loup partage sa nourriture avec les
autres membres de sameute. Un
vervet (une espéce de petits primates
d'Afrique, N.D.L.R.) n'hésite pas a crier
pour alarmer son groupe s'il repére un
prédateur au risque d'attirer
l'attention sur lui. Une abeille peut se
sacrifier pour sa ruche. ll est difficile
de comprendre comment de tels
comportements ont pu évoluer grace
ala sélection naturelle puisque les
individus qui se comportent ainsi
réduisent leur chance de survivre et
d'engendrer une descendance par
rapport a des individus plus égoistes.
Darwin lui-m&me était conscient que
les comportements suicidaires de ces
animaux et autres vertus associées a
la moralité humaine (comme le
courage ou la charité) représentaient
un challenge pour sa théorie.

Donc la question est : comment peut
évoluer un trait davantage tourné
vers les autres ou vers un groupe dans
son ensemble - un trait prosocial

- alors qu'il semble réduire la fitness
(lavaleur sélective, dépendant
directement des chances de survie et
des capacités de reproduction
N.D.LR.) individuelle?
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VALEUR SELECTIVE
INCLUSIVE, GENES
EGOISTES, ETC.

Lerejet du concept de sélection de groupe dans les
années 1960 signifiait que beaucoup de biologistes
ont d exposer dautres théories expliquant
I'évolution des adaptations sociales. Certaines ont
&té mises en avant comme |a théorie de valeur
sélective (fitness) inclusive - ou sélection parentale
—, la théorie du géne égoiste et la théorie des jeux
évolutionnistes.

William D.Hamilton, qui a mis au point lathéorie de
fitness inclusive dans les années 1960, futl'undes
premiers & deviner la sélection de groupe derriére
toutes ces théories, en examinant le travail du
biologiste théoricien George Price, dans les années
1970. La formule de Hamilton pouvait calculer
comment un géne altruiste évolue dans l'ensemble de
la population, mais ne pouvait suivre ce qui se passe
dans un groupe en particuller, A linverse, la formule
de Price divisait l'évolution du géne au sein d'une
population en composantes. Lorsgue Hamilton a revu
sa propre théorie  travers le prisme de laformule de
Price, il s'est apercu que l'altruisme était en faitun
désavantage a l'intérieur des groupes et qu'il n'évolue
que grice 4 la sélection entre groupes, comme e
présageait Darwin.

Hamilton se souvient: « A travers lextensionde la
formule [de Price] a 'échelle du groupe, jai eu une
bien meilleure compréhension de la sélection de
groupe et 'avais en main un bien meilleur outil pour
é&tudier toutes sortes de sélections agissantaun ou
plusieurs niveaux ». Malheureusement, peu de
biologistes partagealent ce point de vue et ses
révisions des années 1970 ont été ignorées.
Récemment, il est devenu clair que toutes les
théories sur I'évolution des comportements sociaux
considérent implicitement gue les interactions
sociales ont lieu dans les groupes qui sont petits

par rapport a 'ensemble de [a population.

Mais aussi que les comportements prosociaux, entre
autres nommés « coopération » ou « altruisme »,
sont désavantageux pour les individus et n'évoluent
que grice 4 la contribution différentielle des groupes
austock de génes. En d'autres termes, chaque
théorie dépend d'une simple logique de sélectiona
différents niveaux.

La raison pour laguelle tout cedi n'était pas évident
depuis le début est que ces théories ne suivent que
ce qui évolue dans 'ensemble de la population sans
suivre la sélection naturelle qui intervient
simultanément au sein de chaque groupe. |l est
impossible d'évaluer si la sélection de groupe est
nécessaire sans analyser la sélection naturelle 3
chaque niveau pertinent de |a hiérarchie biologique.

« Si certains génes ne peuvent
réussir aux dépens des autres, alors
la seule solution est de suniren un
groupe pour réussir tous ensemble »

i

DES TRANSITIONS MAJEURES

Jusqu'auxannées 1970, on pensait que 'évolution
n'était basée que sur l'accumulation de mutations &
travers les générations. Puis lablologiste Lynn

n'étaient pasissues des cellules bactériennes ayant
vﬂmd&m étapes mutationnelles, mais plutot
d'associations symm bactéries de
Mmﬂmmm organismes

John uaymmam Szathmary ont propasé
que les transitions évolutives majeures similaires

se soient réalisées tout au long de Ihistoire de la vie,
muﬂwdﬁyremleres cellules,
lapparition des muammulﬁcelluialms etle
Memntdﬁmwmm
(voir le diagramme). Feut-&h'emﬁnnlhppaﬂﬁm

de la vie, mais rien n'est démontré dans ce cas.

Pour qu'une transition évolutive majeurese
concrétise, il faut un changement dans I'équilibre
entre « au sein du groupe » et « entre les groupes ».
Un groupe ne peut s'unir et former un seul individu
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que sl la sélection entre groupes
est la force évolutive prépondérante,
De méme, celle-ci ne peut seréaliser
que lorsque Ia sélection a lintérieur
des groupes est supprimée, La méiose
par exemple, permet a tous les génes
des chromosomes d'avoir une chance
égale d'étre représentés dans les
gametes. Si certains génes

ne peuvent réussir aux dépens des
autres, alors la seule solution est de
s'unir en un groupe pour réussir

tous ensemble.

Les transitions évolutives sont des
événements rares dans 'histoire de la
vie et elles ne sont jamais complétes,
alnsi la sélection au sein des groupes
ne disparait jamais. Ainsi, certains
génes réussissent a biaiser les loisdela
méiose en leur faveur. Aujourdhul, de
plus en plus, les cancers sont étudiés
comme un processus évolutif se
déroulanta l'intérieur de Findividu.
Dans ce cas, certains génes réussissent
aux dépens des autres, avecun
résultat tragique pour le groupe de
génes dans son ensemble puisque
l'individu esten danger de mort.

@ Leancerrésultedune
finde la coopération entre
les cellules,



UNE IDEE RAVIVEE

Des études expérime
groupe détre réhabilit 5

les et [élaboration de meilleurs modeles valent a la sélection de
ée. Les biologistes se rendent compte que les individus d'aujourd’hui
' lesupesﬁ?hlerl Et il est devenu clair que les explications alternatives de I'évolution
des comportements prosm;;gaux sont en fait équivalentes a la sélection de groupe.

DES PREUVES DE LA SELECTION DE GROUPE

Le rejet de la sélection de groupe était basé sur le fait
que, en pratique, la sélection dans les groupes était
plus forte que la sélection entre ces groupes.
Néanmoins, des études récentes ont montré que des
traits peuvent évoluer grice a la sélection entre
groupes, bien qu'ils soient désavantageux pourun
individu au sein d'un groupe.

Par exemple : Aquarius remigis, cette espace d'insecte
qui glisse a la surface des lacs et marais. Les méles

Les individus daujourdhuiont
évolué a partir des groupes

Les groupes de cellules

simplesont évoluéen d'hier. Ce n'est possible quesi
cellules eucaryotes lasélection se fait a léchelle
PROTOBACTERIE d;Jég;O“pf:-‘ l:g;J'l;gt QIIJI'&
MITOCHONDRIE SR
e :
‘e
ARCHEE .

CHLOROPLASTE]
~

®
CYANOBACTERIE

Les groupes de cellules
complexes ont évolué en
animaux pluricellulaires

™= CHOANOFLAGELLES

Les groupes d'animaux
ont évolué en
super-organismes

OUVRIERS ET
SOLDATSSTERILES . Y

MALEET
FEMELLE

"k

REINEET
FAUX-BOURDON

affichent une grande variation de 'agressivité envers
les femelles et des études montrent qu'au sein d'un
groupe les males agressifs gagnent la compétition
pour les femelles face aux autres méles.
Néanmoins, les males agressifs empéchent les
femelles de se nourrir et peuvent méme les blesser,
En résulte un groupe avec beaucoup de males
agressifs qui produisent moins de descendants
qu'un groupe avec plus de méles pacifigues.

La variation intergroupe est amplifiée par la fuite
des femelles vers les groupes plus sécurisés pour
elles, Ainsi la sélection entre les groupes est
essentielle pour maintenir des males non agressifs
dans la population (Evolution, vol 64, p 3183).
Autre étude, une équipe de microbiologistes de
funiversité de Washington 3 Seattle (Etats-Unis)
afait pousser la bactérie Escherichia colidans des
puits et ainfecté certains de ces puits avec un virus.
lis ont ensuite imité la prolifération naturelle des
virus gréce a des transferts du virus entre les puits.
L'équipe a découvert que dans certaines
circonstances, une souche du virus poussant
lentament, « prudemment », avait plus de réussite
qu'une souche se développant rapidement,

« vorace », La souche vorace tue toutes les bactéries
d’un puits puis s'éteint elle-méme avant de pouvoir
se répandre vers un autre puits alors que la souche
prudente pousse plus longtemps dans un puits eta
donc plus de chance d'en coloniser d'autres. De cette
fagon, la souche prudente peut persister dans la
population méme si elle est toujours battue a la
compétition par la souche vorace siles deux se
trouvent dans un méme puits. En d'autres termes,
cen‘estque grace a la force de la sélection entre
groupes que la souche prudente survit (Nature, vol
442, p75). Ces deux études, a des échelles spatiales
et temporelles différentes, présententbien le
probléme clé et la solution posée par la sélection
de groupe: les traits qui bénéficient a 'ensemble
d‘un groupe ne sont pas forcément avantageux
pour un individu appartenant au groupe etils
requiérent d'autres forces sélectives pour évoluer.

LE KIOSK Mai/Juin/juillet 2014 | Les Cahiers du Monde des Sciences #3 |19




& Lapropagation
de l'agriculturea
faconné la planéte.

LIANG GADVCETTY

AL

LA SELECTION DE
GROUPE CULTURELLE »

L'évolution sociale est un processus a différents niveaux,
tout comme I'évolution génétique. Les traits transmis
socialement peuvent se répandre, car ils bénéficient a tout
le groupe, parce quil donne un avantage a lindividu au sein
du groupe ou bien parce qu'ils agissent comme des
parasites, en ne bénéficiant ni a l'individu ni au groupe.

Et des exemples peuvent se trouver a tous les niveaux
biologiques. Néanmoins la sélection de groupe semble
avoir un rble encore plus puissant dans I'évolution de la
culture humaine que dans I'évolution de la génétique.
Dans I'évolution génétique, un géne mutant se trouve 3
trés petite fréquence dans un groupe. |l faut plusieurs
générations pour qu'une mutation bénéfique devienne
commune dans un groupe avant, éventuellement,

de s'installer dans l'ensemble de la population. Dans
F'évolution culturelle, par contre, un nouveau trait peut
devenir assez fréquent dans un groupe en moins d'une
génération. Les variations culturelles entre les groupes
peuvent méme Etre maintenues en présence de migration,
tant que les individus immigrants abandonnent leurs
anciennes coutumes et adoptent les nouvelles. En finde
compte, n'importe quel trait peut s'établir dans un groupe
grdce a des normes ou en étant renforcé par des
récompenses ou punitions, La sélection de groupe via des
normes qui sont stables 3 I'intérieur de chaque groupe peut
&tre plus puissante que la sélection de groupe pour des
traits qui sont simplement sélectivement désavantageux
au sein d'un groupe.

La sélection de groupe culturelle a engendré le
développement d'une société humaine bien plus
coopérative que les sociétés préagricoles ayant vécu

ily 315000 ans. L'histoire humaine nous fournit un
enregistrement détaillé de cette évolution culturelle &
différents niveaux, notamment 'expansion des cultures
les plus coopératives et organisées ainsi que la chute des
cultures gangrenées par les divisions. En effet, cette
dynamique devrait expliquer I'ascension et la chute des
empires a travers 'histoire de 'humanité, comme

le détaille l'écologue Peter Turchin dans War and Peace
ond War(2005).

« Comme les traits
génétiques, les
traits culturels se
transmettent sils
sont bénéfiques
d un groupe »
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UN NOUVEAU REGARD SUR LEVOLUTION HUMAINE

Notre habileté a coopérer avec les autres membres d'un groupe montre que la sélection a été
particulierement puissante pour le groupe - par rapport a la sélection individuelle au cours de
I'évolution humaine. Elle a dd jouer un réle crucial en faconnant a la fois nos génes

et notre culture.

LA TRANSITION
HUMAINE :

UN EVENEMENT
RARE ET CAPITAL

Diverses preuves convergentes suggérent que I'évolution
génétigue humaine représente une transition évolutive
majeure, de celle qui nous rend uniques. Chez la plupart
des primates, les membres d'un groupe coopérent a
différents degrés, maisil y a aussi une intense
compétition pour la dominance sociale au sein du groupe.
Alinverse, les sociétés de chasseurs-cueilleurs étaient
trés a cheval sur I'égalitarisme, supprimant les individus
qui essayaient de tirer des bénéfices aux dépens des
autres. Or, supprimer la sélection au sein des groupes est
la marque de fabrigue des transitions majeures.

Cette importance de I'égalitarisme s'est certainement
manifestée trés tt au cours de 'évolution humaine

et a dii étre une condition préalable pour d'autres
attributs. Cest un exemple de coévolution entre les
génes et la culture.

A rinverse de nos plus proches parents primates,
lintelligence humaine semble &tre basée sur la confiance
entre les membres d'un méme groupe, faisant du partage
des connaissances ou la coordination des activités, des
avantages au cours de tant de générations qu'ils sont

€ Des actes de punitions

sont [a clé pour maintenir
la coopération et garder
les groupes compétitifs.

devenus instinctifs chez notre espéce.
Les chiens, qui ont coévolué avec les
hommes durant des milliers d'années,
surpassent la plupart des primates
concernant les adaptations fondées surla
conflance. (Science, vol 298, p1634).
Comme pour toutes transitions évolutives
majeures, la transition humaine estun
événement rare quia eu des
conséquences capitales. En tant que
super-organisme primate, nous nous
sommes dispersés sur 'ensemble du
globe, occupant des centaines de niches
écologiques et déplacant un nombre
incalculable d'espéces - pour le meilleur
ou pour le pire, Et la transition humaine
n'est, a ce jour, pas encore compléte.

La sélection au sein des groupes a été
réprimée, pas stoppée, donc une vigilance
constante est nécessaire pour maintenir
les comportements prosociaux.
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UN NOUVEAU CONSENSUS

Le probléme de Darwin est un fait
inévitable dans la vie de chaque espéce :
les adaptations prosociales jouent en
défaveur d'un individu face aux autres
membres de son groupe. La seule facon
de les voir évoluer est qu'il y ait un autre
niveau de sélection naturelle : c'est

la sélection de groupe. Les groupes
prosociaux battent les groupes dont les
individus sont plus égoistes, donc les traits
prosociaux avantageux pour un groupe
rattrapent leur désavantage pour un
individu au sein d'un groupe.

L'histoire scientifique de cette sélection
de groupe est complexe. Alors qu'elle
aurait pu constituer les fondements des
études sur I'évolution, elle fut acceptée
sans discussion, puis rejetée, réévaluée,
de nouveau acceptée. Aujourd’hui encore,
la confusion se fait sentir.

Ce n'est probablement pas un hasard

si les fluctuations individualistes dans

la théorie de I'évolution coincident avec
les fluctuations dans I'économie, les
sciences humaines et sociales et la culture
occidentale en général. Alors que les
évolutionnistes interprétaient toutes les
adaptations sociales comme des variétés
d'intéréts personnels, les économistes
expliquaient tous les comportements
humains comme une maximisation de
l'utilité individuelle, et la premiére ministre
britannique Margaret Thatcher déclarait
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gu'il « n'y a pas de société - seulement
des individus et des familles »,

Mais le nouveau consensus affirme que
l'organisme individuel n‘est pas un niveau
privilégié au cceur de la hiérarchie
biologique. L'harmonie et la coordination
associées au mot « organisme » peuvent
exister a n'importe quel niveau et les
individus peuvent perdre leurs propriétés
quand la sélection s'opére en leur sein,
comme c'est le cas lors d'un cancer.

La sélection de groupe est une force
exceptionnellement puissante dans

la génétique humaine et I'évolution
culturelle. L'accepter au pied de la lettre
et explorer ses conséquences aura des
implications dans toutes les branches
des sciences biologiques et liées a
I'humain en général, des origines de la vie
a la régulation de la société humaine a de
grandes échelles spatiales et temporelles.
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MIEUX EVALUER

Comment mesurer un tremblement de terre?
Depuis le début du XXe sigcle, les géologues
savent que certains séismes créent des fissures
atravers la surface de la terre, ce qui donne

une idée de leur force. Mais puisque la plupart
des failles de rupture sont entiérement
souterraines, il fallait d'autres méthodes pour
évaluer et comparer les tremblements de terre.
Les plus anciennes échelles, les échelles
d'intensité, assignaient en général un chiffre

a la sévérité de la secousse a un endroit donné.
Mais pour évaluer directement un séisme, il faut
pouvoir enregistrer et analyser les ondes

qu'il génére, Aujourd’hui, c’'est possible grice
aux sismographes qui délivrent des
enregistrements numériques, mais celan'a pas
toujours été le cas.

Le premier instrument compact capable

d'enregistrer fidélement de petits tremblements

de terre locaux était le sismographe Wood-
Anderson. Lorsque Ia terre tremblait, un poids
suspendu & un fil tendu se mettait a tourner,
déviant a lumiére surun film photosensible.
Limage « dessinée » par la lumiére reflétait

la sévérité des ondes sismiques.

Au début des années 1930, Charles Francis
Richter fit appel a ces sismographes pour mettre
au point la premiére échelle de magnitude.

Il utilisa un logarithme pour produire des valeurs
de magnitude gui puissent &tre facilement
repérées : chague augmentation d'une unité en
magnitude correspond a une multiplication

par 30 de I'énergie reldchée. Ainsi, un séisme
de magnitude 7 libére 900 fois plus d'énergie
qu'un séisme de magnitude 5. Le sismologue a
paramétré son &chelle pour que la magnitude

0 corresponde au plus faible tremblement de
terre qu'il estimait pouvoir &tre enregistré par
un sismographe de surface, Les séismes de
magnitude négative peuvent donc exister, mais
ont peu de chance d'étre détectés. L'échelle na
pas non plus de fin, mais son inventeur avait
sans doute en téte la magnitude 10 comme
limite supérieure. |l s'est en effet arrangé pour
que les plus violents séismes enregistrés en
Californie et au Nevada correspondent a peu
prés a la magnitude 7 etil supposaitquele
tremblement de terre de San Francisco en 1906
était de magnitude B environ. Depuls, le record
du séisme le plus violent a &té atteint en 1960
au Chiliavec une magnitude estimée de 9,5.
Cestd'ailleurs dans les années 1960 que
I'Américano-Japonais Keitti Aki a introduit

une nouvelle unité totalement différente :

le moment sismique. Celui-ci fournit toutes
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les caractéristiques de taille d’'un séisme
et est aujourd’hui la mesure utilisée lors
des analyses scientifiques. Une échelle de
magnitude de moment a donc été créée
pour convertir le moment sismigue en
magnitude de Richter, et c’'est ce dernier
nombre qui est repris habituellement dans

les médias. Celui-ci n'est donc pas vraiment
« sur lI'échelle de Richter », car il n'est pas
calculé selon les formules de Charles Richter,
mais, dans la lignée de l'invention de celui-ci,
les valeurs del'échelle de magnitude de
moment permettent efficacement d'évaluer
les tremblements de terre,

& charles Richter
(adroite) aemprunté
le terme de
«magnitude »
alastronomie.

San Franciscoa été
détruit par un séisme
en 1906 (en fond).
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HISTOIRE ET MESURES

Qu'est-ce qu'un tremblement de terre? Si 'THomme sait depuis toujours
jue juan de Fuica que la planéte gronde, il lui a fallu des siécles pour en trouver les raisons.
Et pour évaluer les séismes, les sismologues n‘ont mis au point
une échelle de mesure que dans les années 1930.

OU ET QUOI?

fetue 'fara':'be Notre conscience des tremblements de terreremonte  séismes passés et a essayer de
a nos plus anciens jours en tant qu'espéce sensible, comprendre les ondes d'énergie
mais durant la grande majorité de I'histoire humaine sismique générées lors de tels

Plaque nord-
americaing

nous n'en avons pas connu les causes. Cest phénoménes, Ces ondes, quise
seulement au siécle dernier que les scientifiques ont répandent depuis le pointd'origine
été capables de répondre a la question : qu'est-ce du séisme et soulévent le sol,
exactement qu'un tremblement de terre ? Dans sont restées au ceeur des études
'Ancien Monde, y compris autour de la Méditerranée scientifiques jusqualafindu

et au Moyen-Orient, les séismes se sont produits XiXe siécle, ll est d'ailleurs a noter que
suffisamment souvent pour faire partie de la culture le terme « séisme » est dérivié d'un
des premigres civilisations. Chez celles-ci, les motgrec ancien signifiant

légendes attribuant 'agitation géophysique aux « secouer », méme si aujourd’hui

caprices et aux fantaisies d'tres spirituels se il s'applique plutdt a la source du
retrouvent ainsi fréquemment. Puis les gens ont tremblement qua la secousse en
commencé a chercher des explications physiquesaux  elle-mé&me, Suite aux séismes de

sud-américaine

tremblements de |a terre, comme Aristote et Pline Mino-Owari (Japon) en 1891 et de San
FAncien, qui ont supposé gue les séismes étaient le Francisco en 1906, les recherches se
résultat de vents souterrains. sont orientées vers les mécanismes a
Les &tudes scientifiquesles plus anciennes sur le l'arigine de ces phénoménes. En

sujet remontent quant 3 elles au XVille siécle, marqué  utilisant les données obtenues par
~par une série inhabituelle de cing violents séismesen  triangulation (un ancétre du GPS).
Angleterre en 1750, suivis par le grand tremblement avant et aprés le tremblement de
de terre de Lisbonne (Portugal) en 1755. Lesenquétes 1906, le géophysicien Harry Fielding

Plague antarctique de 'époque consistaient notamment a référencer les Reid a développé I'un des principes
fondamentaux de la sismologie: la
Les théories du rebond élastique décrivent comment les séismes e Mamiondeiaded
apparaissent le long des failles 3 cause des mouvements tectoniques. Celle-ci explique que les séismes ont
lieu lorsqu'une faille reldche
FAILLE DECROCHANT FAILLE INVERSE FAILLE NORMALE soudainement les déformations

élastiques qui s'étaient lemtement

Les plagues accumulées (voir schéma). ll faudra

tectoniques cependant attendre encore un
bougent demi-siécle avant que la révolution
constamment, s des plagues tectoniques ne fournisse
mais trés lentemel e erfinkiis 3laguestion:

qu'est-ce qui cause les séismes? Nous

Les contraintes ‘

savons aujourd’hui que la plupartde
TRl ceux-ci naissent des contraintes le
Jusqui ce que lﬂngliesfrllmléluemlesplaquas,
lénergie soit 12 oli elles convergent ou glissent une
relachée dun coup, sur fautre. La science moderne adonc
générant un séisme Posé les bases permettant de

Lacro(te prés de|afaille mmﬂmmmmﬂatpmmr -
estdécalée, lesplaques

mntinuema avancer




'UN APRES 'AUTRE?

Les séismes sont souvent associés les uns aux
autres, 'un pouvant méme déclencher l'autre, mais
il subsiste des idées fausses sur ce qui les cause et

sur la facon dont ils sont liés. L'une d'elles est qu'un @ Le tsunami quia

gros sélsme ferait faire un écart a une plaque & AL 1 ) 3 = " frappé le Japonen
tectonique tout entiére. En effet, si 'une des @ o 3 Y RSPt - 2011 a causé plus
extrémités de la plaque pacifique bouge, le reste ] e . e S Fonal # dedégatsetde
de la plaque ne devrait-il pas en faire autant? & T e oy morts que le séisme
Le raisonnement parait bon... mais il est faux. Py : - ' =2 en lui-méme.

Les plagues tectoniques terrestres bougent sans TS U N A M ]

arrét, environ aussi vite que poussent les ongles

d‘un humain. Lorsque deux plagues adjacentes se Les séismes sous-marins peuvent engendrer une cascade d'effets

touchent, elles causent une déformation de la potentiellement mortelle : la rupture d'une faille peut faire bouger

crolite terrestre et un stockage d'énergie, mais le plancher océanique, ce qui va déplacer I'eau en surface et créer

seulement le long de leur frontiére. Larsquun un tsunami. Celul-ci déferle alors sur l'acéan dans toutes les

séisme survient et que cette énergie est libérée, directions, aussi rapide qu'un jet. S'il a une faible amplitude sur

cette petite couture rattrape simplement le reste Veau, il atteint en revanche des hauteurs incroyables lorsqu'il arrive

de la plaque. aurivage. Les tsunamis peuvent également apparaitre lorsqu’un

Les statistiques révélent cependant que les risques tremblement de terre déclenche une chute brutale de sédiments,

de répliques sont élevés : en moyenne, la plus mais [l sera alors en général de taille plus modeste.
grosse réplique sera d'une magnitude inférieure
d'une unité a la secousse principale. Et celles-ci
peuvent se produire le long de failles voisines

de la source du séisme.

En plus de ce risque lié aux répliques, un gros
séisme peut également en engendrer un autre dans
larégion, en général dans un rayon d'une dizaine de
kilométres, quelques minutes ou quelques dizaines
d'années plus tard. Ainsi, le 23 avril 1992, un séisme
de magnitude 6,1 a secoué la région de joshua Tree
en Californie du Sud et a été suivile 28 juinde la
méme année par un séisme de magnitude 7.3 3
Landers, 35 km au nord. Un tel enchainement est
en fait une conséquence du mouvement de la
premiére faille. Celle-ci va mécaniquement pousser
les fallles adjacentes, ce qui peut les faire

«rompre », en quelgues secondes ou en quelques
années. Un autre mécanisme est également
aujourd’hui reconnu comme la cause de certaines
successions de séismes : les ondes sismigues.

Les tremblements de terre déclenchés a distance
ont souvent lieu, mais pas toujours, dans des zones
volcaniques ou géothermigues actives,

ol le systéme magmatique souterrain est perturbé
par le passage des ondes sismiques.

Les récentes avancées en sismologie ainsi que les
siécles d'expérience montrent heureusement que
les séismes ne se déclenchent pas en cascade
apocalyptique. Cependant, durant ces derniéres
décennies, les scientifigues ont appris que les
failles et les tremblements de terre
communiquaient entre eux, d'une facon plus variée
et plusintéressante que ce que les termes de
séisme précurseur, secousse principale

et réplique peuvent suggérer.
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MOUVEMENT TERRESTRE

Comprendre les secousses causées par les séismes est indispensable pour s'y préparer.
Mais l'impact d'un tremblement de terre sur les populations et les villes ne dépend pas que
de sa magnitude. La cro(ite terrestre peut amplifier ou réduire la sévérité du choc.

VARIATIONS AUTOUR DU SEISME

Méme s'ils ont la méme magnitude, deux séismes ne
sont pas pour autant égaux. Or comprendre d'ot
viennent les différences entre leurs secousses
permettrait de mettre au point des structures et des

infrastructures capables d'y résister. En fait, la sévérité

d'une secousse sismique dépend de trois facteurs
principaux : la magnitude du séisme, la diminution de
I'énergie au fur et 3 mesure que les ondes parcourent

dépendre également significativement de facteurs
tels que la profondeur du foyer du séisme,
l'orientation de la faille, le fait que la rupture

de la faille aitlieu plus rapidement ou plus
lentement que la moyenne...

Latténuation des ondes sismiques varie en outre
considérablement selon les régions. Dans des
endroits comme la Californie ou la Turquie,

la cro(ite terrestre et la modification de la secousse du
fait de la structure géologique locale. La secousse peut

ou lacro(te terrestre est fracturée de manigre
importante et est relativement chaude, les ondes
se dissipent rapidement. En revanche, dans les
régions éloignées des frontiéres entre les plagues
tectoniques, comme la péninsule indienne oule
centre et l'est des Etats-Unis, les ondes voyagent
plus facilement. Ainsi, suite au tremblement de
terre de San Francisco en 1906, le géologue G. K.
Guilbert remarquait qu'a trente kilométres de la
faille, « seulement quelques cheminées étaient
renversées et tout le monde nétait pas réveillé ».
Alors que les séismes qui ont eu lieu en 1811-1812
& New Madrid, dans le centre des Etats-Unis,

ont abimé les cheminées et réveillé les dormeurs

a Louiseville, 400 kilométres plus loin|

Les structures géologiques locales telles que les
couches molles de sédiments peuvent méme
augmenter l'amplitude des ondes. A Port-au-Prince
(Haitti), certains des dégats les plus importants liés
au séisme de 2010 ont été le résultat de
lamplification de la secousse par de petites
particularités topographiques, comme des collines
et des crétes. Pouvoir caractériser la nature

des réponses d'un site reste donc I'une des cibles
principales des études des mouvements du sol.
Cela permettrait de cartographier les risques

et leurs variations sur toute une zone... etdonc

de pouvoir guider la planification urbaine et

la construction de batiments appropriés.

«l esséismes peuvent
souvent étre ressentis
dans un rayon

de 1000 kilometres »

@ Pour éviterque les
batiments ne seffondrent.
les géologues essayent de
cartographier les risques
liés a la géologie locale.
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POURQUOI EST-CE SI DIFFICILE ¢

Dans les années 1970 et 1980, les scientifiquescités  magnitude 6,3 frappa L'Aquila, comparent les tremblements de
dans les médias exprimaient leur optimisme surla faisant 308 victimes. Il est possible terre passés avec les données
découverte imminente d'un moyen de prédictiondes  queleradon ait &té reldché suite 3 enregistrées disponibles. De telles
séismes a court terme. Depuis, le pessimismeagagné  unesérie de petits séismesayant analyses rétrospectives sont
@ Cetappareil, duterrain. Pourquoi les tremblements de terre précédé lasecousse principale.llest  cependantcontaminées parde is
baptisé « table sont-ils si difficiles a prévoir? Un nombre infini aussipossible quecenaltétéquune  légersbiaisdanslasélectiondes  *
remuante » teste  de signes précurseurs a été étudié, comme coincidence. Car les scientifiques données, En effet, une fois le séisme
laréactiondes les répétitions de petits séismes, les signaux avalent exploré le potentiel de cet passé, il est aisé de regarderen
batimentsencas  électromagnétiques ou encore les modificationsdans  indicateur dans lesannées 1970 et arrigre etde nechoisirqueles
de séisme. les concentrations d'un gaz rare, avalentrapidementdécouvertquil informations quisemblent dessiner
le radon, en passant par les manquait de fiabilité. Ce quisignifie  unmotif récurrent, Cela estdailleurs
changements qu'une fois de temps en temps, les.  par la résistant
hydrogéochimiques, Nombre fluctuations des concentrations de
d'entre eux paraissaient radon peuvent &tre associées avec
" prometteurs, mais aucunna un séisme imminent, mais que la
= z passé letestdun examen plupart du temps, elles ne le sont:
* E rigoureux. pas. Et que certains gros “
2 Cestlecasduradonparexemple.  tremblements de terreont lieula o
b ¢ Ensebasantsurcetindicateur, aucune anomalie n'a été détectée.
g le technicien de laboratoire il en va de méme avec les autres
£ Glampaolo Glullanl avait annoncé précurseurs étudiés.
£ publiguement en mars 2009 Un autre probléme majeur se pase

& larrivée d'un gros séisme dans la

E région des Abruzzes, en Italie

& centrale. Une prédiction démentie
par les sismologues locaux.

g Pourtant, le 6 avril, un séisme de

LE MYTHE DES MEGA SEISMES

également : celui des testsde
prédiction. Pour développer une
méthode de prédiction des séismes
basée sur un type de signal
annonciateur, les scientifiques.

Depuis le séisme de magnitude 9 a Sumatra en 2004,
quatre autres tremblements de terre de magnitude
8,5 ou plus ont eu lieu sur la planéte, dont celui de
Tohoku, au jJapon, en 2011. La fréquence des séismes
augmenterait-elle? D'aprés les analyses statistiques
minutieuses, non, Le nombre récent de trés gros
tremblements est inhabituel, certes, mais ne
représente pas une augmentation statistigue notable.
Et la quantité totale d'énergie reldchée par les séismes

Les séismes de magnitude 8 et plus depuis 1900

85

Chili Japon
22 mai 1960 11mars 2011
1655 morts 28050 morts

1950

2010
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sur les huit derniéres années est toujours
inférieure a celle émise par les deux plus
grosses secousses enregistrées: cellede
1960 au Chili et celle de 1964 en Alaska.
Cependant, le changement climatique lié
aux activités humaines pourrait influencer
al'avenir le nombre de tremblements de
terre: le rebond postglaciaire, qui
correspond au soulévement des masses
terrestres du fait de la déglaciation,
pourrait générer des séismes. Ceux-ci
auraient alors unimpact local important,
mais 'énergie reldchée serait infime par
rapport 3 celle des séismes associés aux
mouvements tectoniques. 5i les méga
séismes ne sont donc pasa l'ordre du jour,
il estenrevanche probable que le nombre
des mégadésastres causés par les
séismes, lui, augmente dans le futur.
Clest en effet la conséquence inévitable de
Ia croissance de la population, associée
alaconstruction d'habitations fragiles
dans les paysen développement.




PREDICTION

De nombreuses voies vers la prédiction des séismes ont été
explorées, et pourtant, savoir exactement quand un tremblement
de terre va avoir lieu demeure impossible aujourd’hui. La bonne
nouvelle est que les connaissances sur les futures secousses

FUTURS SEISMES
CE QUE LON SAIT

Lorsque la question leur est posée, les sismologues
ont tendance a rapidement répondre que non, ils ne
peuvent pas prédire les tremblements de terre.
Prédire, non... mals prévoir, aul. Nous savons ainsi
dans quelles régions du monde ils sont plus
susceptibles de se produire et pourla plupartde
celles-ci, nous avons de bonnes estimations du
nombre de séismes prévu along terme

(voir la carte), Nous savons également que les
tremblements les plus violents ont lieu le long des
zones de subduction, |a oti une plaque tectonique
plonge sous une autre, mais que nimporte quelle
frontigre entre deux plagues tectoniques peut
générerun gros séisme. Par exemple, deux ans
avant le tremblement de terre  Haiti en 2010,

le géophysicien Eric Calais et ses collégues ont
publié 'analyse des données GPS de la région et
indiqué que « |a faille d'Enriquillo peut générer

un séisme de magnitude 7,2 si la tension élastique
accumulée depuis le dernier gros tremblement

de terre est reldchée en une seule fois ».

Bien que ce scénario ait &té différenten 2010,

il s'en est fallu de peu. Les prochains séismes
importants sont attendus en Californie,
Lesrecherches de James Lienkaemper et de ses
collégues concluent qu'il y a suffisamment de
tension accumulée le long de la faille de Hayward
al'estde labaie de San Francisco pour produire

un séisme de magnitude 7. En général, une
secousse de cette force alieu tousles 150 ans

et laderniére s'est produite en 1868. L'inquiétude
locale augmente inévitablement du fait de cette
information, et pourtant, les séismes ont lieu

selon une horloge irréguliére : sile temps moyen
de répétition est de 150 ans, il peut varier
deB0a220ans.

Nous restons donc dans une incertitude : le prochain
séisme attendu pourrait n'avoir lieu que dans une
cinquantaine d'années... ou demain. Sur une échelle

E
z
3
=
3

exerucede préparation aux séismes.
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de la Terre ont tout de méme augmenté.

SEUILMAXIMUPI :
DESECOUSSE
ATTENDU

L7

Les géologues utilisent des cartes de
danger pourillustrer les risques de
séismes dans une région. Celle-ci
montrela violence des secousses
alaquelle doivent sattendre les
autorités locales dans les

50 prochaines années.

géologigue, cela ne fait pas de grande
différence, mais a l'‘échelle humaine,
plus tit au liew de plus tard, semble
tout changer. Si les scientifiques ont
faitde grandes avancées sur la
prévision du nombre moyen de
séismes destructeurs, le défiqu'il
reste a relever est a présent donc
de trouver la volonté politique

et les ressources pour préparer
les populations a finévitable,



Susan Hough est
sismologue au Centre des
séismes de Californie du Sud
et fait partie de 'Union
américaine de géophysique.
Elle a dirigé une éguipe de
secours afin dinstaller des
sismographes a Haiti aprés
le tremblement de tere de
janvier 2010.

DE LUTILITE DE LA SISMOLOGIE

Dans les années 1970, a l'apogée des
recherches sur la prédiction des séismes,
Charles Richter est resté sceptique sur
celles-ci et I'a fait savoir, ce qui a jeté un
froid entre lui et ses collégues plus
optimistes. D'une maniére générale,

les décennies qui ont suivi ont donné
raison au premier. Pourtant, interrogé

en 1979 pour savoir s'il pensait que la
prévision des séismes serait un jour
possible, il répondit : « Rien n'est moins
prévisible que |le développement d'un
domaine scientifique ». Et en effet, 25 ans
plus tard, les recherches ont avancé d'une
maniére que Charles Richter n‘aurait pas
pu imaginer, Récemment, il a ainsi été
établi que de nombreuses zones de
subduction pouvaient générer une sorte
de murmure sismique doublé d'un trémor
(un type de séisme) non volcanique.

Ce dernier, qui est supposé apparaitre

le long des extensions des failles en
profondeur, la ol les couches géologiques
sont trop chaudes pour étre vraiment
cassantes, a également été identifié

le long de quelques failles en dehors

des zones de subduction. Ce processus en
jeu dans les couches profondes pourrait-il
étre la clé pour comprendre l'arrivée

de gros tremblements de terre?

Les discours scientifiques sur de telles
recherches se rassemblent au sein
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de débats sur les méthodes de prédiction.
Durant ceux-ci, certains se demandent

si le pessimisme sur la mise au point de
prévisions fiables des séismes n‘aurait pas
écarté des études qui auraient pu nous
aider a comprendre comment les séismes
fonctionnent. Dailleurs, quelques
questions basiques subsistent : pourquoi
un tremblement de terre commence-t-il
aun endroit donné a un moment donné?
Pourquoi sarréte-t-il? Et lorsqu'un gros
séisme frappe, était-il « programmeé »
pour &tre gros ou est-ce plutét un petit
séisme qui a « dérapé »?
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LES FOSSILES

Par Pat Shipman et Marine Haquin




LA FAUNE
D'EDIACARA

Les fossiles des plus anciens organismes
multicellulaires se sont formés il y a 585 millions
dannées. Nommés daprés les collines
d'Ediacara en Australie ol ils ont été découverts,
ces animaux &taient oxygéne-dépendants,

ils n‘ont donc pu évoluer qu'aprés la modification
de la composition atmosphérique parles
micro-organismes photosynthétiques.

Ces organismes semblent avoir occupé tous

les continents, sauf FAntarctique. Pourtant

leur conservation est une énigme, car leurs
corps étaient mous., Des sédiments trés fins et
des poussiéres volcaniques pourraient &rela
clé: les sécrétions de micro-organismes
auraient permis la cohésion de ces sédiments
qui ont protégé les corps délicats. Les fossiles
mesurent entre quelques millimétres et
plusieurs métres de long et leurs formes sont
parfois si inhabituelles que leur appartenance
aumonde animal peut tre débattue. Certains
rappellent des méduses primitives ou des
urachordés, mais Charnia, par exemple, pourrait
&tre décrit comme un cauf au plat d'ob aurait
poussé une plume ou une sorte de fronde de
fougére!

Ce quin'est pas discutable par contre, cest que
ces créatures éfaient multicellulaires et
complexes, Lafaune dEdiacara a disparu au
début du Cambrien, il y a environ 542 millions
d'années pour une raison inconnue.

Des changements d'ordre chimique dans les
océans et 'atmosphére ont été suggérés, tout
comme la fragmentation du supercontinent et
I'émergence de prédateurs.

@ Lestrois brasdu
Tribrachidium heraldicumsont
des curiosités du monde animal.

FRANS LANTING/DORBIS

'EXPLOSION CAMBRIENNE

Un monde tout aussi bizarre a succédé a celui des
Ediacariens. De lamudstone - une roche boueuse 3
l'origine - sombre, s'est déposée sur le plancher
océanique il y a 505 millions d'années, au début du
Cambrien : ce sont les schistes de Burgess,
aujourd’hui dans les montagnes Rocheuses du
Canada. De nombreux fossiles y ont été
découverts, suggérant une véritable explosion de
la diversité biologique. Ces fossiles ont été
compactés en couches sifines que l'on peutles
observer en contre-jour. Leurs conditions de
fossilisation sont mystérieuses, car tous ont été
aplatis et certains ont été détériorés par des
mouvements sédimentaires.

La plupart des espéces de lafaune de Burgess
étaient suspensivores, cCest-a-dire qu'elles se
nourrissaient en filtrant la matiére organique de
l'eau, mais 10 % d'entre elles étajent des espéces
prédatrices, L'aspect de ces animaux était bien
singulier a I''mage des Anomalocaris. On pensait
qu'il s'agissait de trois organismes différents : ses
bras étaient assimilés a des crevettes, sa bouche
était classée parmi les méduses et son corps parmi

32| Les Cahiers du Monde des Sciences #3 | Mai/Juin/juillet 2014 LE KIOSK

-

les éponges! Ces erreurs sont
notamment dues au fait
qu'Anomalocaris était a la fols mou

et dur. Il n'était donc pas conservé
uniformément et n'a jamais été
retrouvé entier. La révélation s'est
faite lors de la découverte d'une
connexion indiscutable entre un bras
etune bouche. Autre spécimen
célébre, Hallucigenia, tellement
bizarre qu'on ne sait pas vraiment ol
est sa tétel Au début, Simon Conway
Morris, découwreur de I'espéce, avait
reconstitué l'individu a l'image d'un ver
qui devait se déplacer en marchant sur
sept paires d'épines et qui pouvait se
nourrir grace a dix tentacules se
trouvant sur son dos| Aujourd’huila
plupart des chercheurs imaginent gue
la créature était plutbt dans l'autre
sens, les tentacules ausol etles épines
protectrices sur son dos. Dans tous les
cas, Hallucigenia était un original |



LES SIGNES D'UNE VIE PASSEE

Les fossiles ne sont pas seulement des éléments pétrifiés comme des os, des dents
ou des coquilles. Ce sont aussi danciennes bactéries, des restes de tissus tels que les
plumes et la peau ou de simples empreintes de pas et de feuilles. Certains ne sont pas
particulierement vieux : Otz — ou Hibernatus — na que 5300 ans, mais est considéré
comme un fossile, tout comme les momies incas naturellement lyophilisées du Pérou.

Méme les mouches et grenouilles préservées dans lambre sont des fossiles!
ls ne représentent gu'une infime portion de tous les organismes ayant vécu sur la
planéte, mais restent notre meilleure source d'information sur les organismes et

environnements passés.

@ Lestrilobites sesont
diversifiés durant le Cambrien
etontvécu 270 millions
dannées.

LA PLUS ANCIENNE TRACE

Ily a peu de chance pour que |a premiére forme de vie
terrestre ait &té fossilisée, mais déterminer le plus
vieux fossile existant pourrait aider a résoudre un

ovoides ou sphériques et creuses,
délimitées par ce qui peut tre une
paroi cellulaire d'épaisseur uniforme.

double mystére : quand et comment la vie est-elle Les gouttelettes suggérent un
apparue? Cestunchallenge, car le plusancien fossile  comportement biologique d'aprés
ne doit pas beaucoup ressembler a une forme de vie I'équipe de David Wacey. Certaines

actuelle donc les candidats au titre de premier fossile
sont toujours controversés, les plus sceptiques
suggérant qu'il sagit d'étranges formations
géologiques plutdt que les traces d'un organisme
ayant vécu. Aujourd'hui, les plus sérieux prétendants
sont de minuscules gouttes de 3.4 milliards dannées
découvertes a Strelley Pool, en Australie par David
Wacey de l'université d'Australie-Occidentale (Nature
Geoscience, vol 4, p 698). La vie sur Terre est de type

présentent ce qui ressemble a une
paroidéchirée, et le contenu cellulaire
extrudé comme on I'observerait chez
un organisme cellulaire détérioré. Ces
parois sontriches en carbone, azote et
soufre, suggérant un métabolisme de
ce dernier. Et cette découverte est
cruciale pour I'équipe, car, ilya

3.4 milliards d'années, le monde était

cellulaire doncle plus vieux fossile doit présenterdes  chaud et quasiment privé d'oxygéne
structures cellulaires réguliéres et ces gouttelettes etl'activité volcanique aurait produit
semblent remplir cette condition. La plupart sont du soufre en abondance.

Comment se forme un fossile

La carcasse des animaux repose dans un lieu propice, 3 I'abri des éléments et
des charognards. Les fonds de mer et de riviéres produisent les meilleurs résultats, ~—

Irnprégnmtles osou mq;ﬁﬂesanur
former un fossile. Dans dautres cas,
lorganisme est dissous ou les restes
laissent une empreinte moulée,

Enterrédansle sahle,iesuf ou
laboue, lanimal se décompose
lentement & cause dumangue
doxygéne.

composition chlmim.ie des osou coquilss
estmodifiée pardes minéraux et éléments
chimiques sintroduisant par percolation,
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« Nous pouvons
reconstituer les
couleurs et les motifs

COLORER LE PASSE

En 2008, Jakob Vinther, alors étudiant a l'universitéde  de pigments produisant des nuances
Yale (Etats-Unis), afait une découverte extraordinaire:  de gris, jaune, rouge ou encore bleu.
on peut reconstituer la couleur et les motifs des

Chaque pigment donne au mélanosome

plumes fossilisées d'aprés laforme de leurs organites  une forme spécifique et leur
des plumes de pigmentaires, les mélanosomes. lls peuvent contenir organisation a lintérieur de la plume
k de la mélanine qui crée une pigmentation noire réfracte la lumiére spécifiquement,
dinosaures » (oublanche enson absence) et toute sorte générant des couleurs. Le premier
dinosaure a plumes 3 avoir été colorisé
grace a cette technigue estun

Anchiornis huxleyi de 150 millions

d'années découvert dans le Liaoning en

Chine. L'équipe menée par Jakob Vinther

et Li Quanguo, du Museum d'Histoire

Naturelle de Beijing (Chine) a ainsi

révélé un animal extravaguant avec des

taches, des rayures et méme une créte &
E de plumes rouges sur la téte (Science, it
E vol 327, p 1369)! L'équipe suggéreque

ces couleurs éblouissantes servaient
aattirer les femelles.

@ Anchiornis huxley
essayait-il dattirerune
partenaire avec ses
couleurs éblouissantes?

@ uninstantané

delavie passée:

un placoderme L'un des gisements les plus excitants se trouve 3
du Jurassique Messel, en Allemagne, le site a méme été classé
découverta au patrimoine mondial de 'UNESCO en 1995.Un
Salnhofen. écosystéme, vieux de 47 millions dannées y a été

conservé 3 un niveau de précision
saisissant, méme de petits
animaux rarement conservés sont
intacts tels que des pangolins, des
chauves-souris ou encore des
fourmiliers. M&me leur peau, leur
fourrure et le contenu de leur
estomac ont été conservés en
plus des parties dures
habituellement retrouvées
comme les osou les dents! La
W2 diversité préservée 3 Messel est
32 touta faitstupéfiante, elleinclut
é des espéces de poissons, des

¢ serpents, des tortues, des

g lézards, des crocodiles, des

§ alligators, des oiseaux, deux

a typesde petits chevaux primitifs
5 et certains des tout premiers

?1 carnivores. En 2008,
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UN SITE EXTRAORDINAIRE
A MESSEL, EN ALLEMAGNE

un extraordinaire fossile de primate a('téajwtta .
laliste. Un temps soupgonné d8tre l'ancétre de ,f
tous les hommes, Darwinius masillae, sumnmn?
Ida, est tout de m&me un primate

trés primitif, ressemblant aux Iémuriens actuels.,
Messel doit son exceptionnelle préservation
aunancien environnement idéal. Le paysage
comprenait un lac entouré de foréts tropicales
et alimenté par des rivigres, créant un habitat
humide propice a la sédimentation.
Périodiquement, des remous dans les boues
lacustres privées d'oxygéne entrainaient
unreldchement de dioxyde de carbone mortel
pour les animaux se trouvant a proximité,

Ces sédiments étalent dépourvus de micro-
organisme, les animaux n'étaient

donc pas décomposés et pouvaient étre fo
Aquuﬂ’hul.mmqmusfnssls
emprisonnés dans des schistes b 1
humides qui se détériorent en séd
préserver le matériel, il est essen
délicatement les schistesb
recouvert de laque, et d'ajo
synthétique pour renforcer



BIEN PLUS QUE DES OS ET DE LA PIERRE

' .
La fossilisation impligue de longs processus de consolidation des sédiments et de
remplacement du matériel organique par des minéraux. Ainsi, en principe, les tissus mous
djspara_is;erEt bien avant d@étre fossilisés. Heureusement il n'est pas impossible de retrouver
un organisme intact avec ses parties molles dans les gisements nommeés lagerstdtten,
que l'on poty it traduire littéralement par « lieux de stockage ».

LES PREMIERS OISEAUX

L'un des lagerstitten les plus connus - des gisements
fossiliféres a conservation exceptionnelle N.D.LR. -
se situe 4 Solnhofen en Allemagne ol le calcaire est
extrait depuis I'époque romaine. Ce gisement s'est
L_ > formé durant le Jurassique, il y 2 151 millions dannées
' lorsque la région était un lagon peu profond. Sans
courant pour mélanger les eaux de la mer Téthys
adjacente et les eaux trés salées du lagon, |a salinité
aaugmenté et les sédiments se sont vidés de leur
oxygéne : les conditions étaient parfaites pour
préserver les organismes. Tout animal ou plante qui
aurait été enfoui dans les sédiments aprés sa mort
suite a une chute dans I'eau est resté ainsi a l'abri
des courants, des charognards et autres bactéries.
Le potentiel fossilifére des calcaires de Solnhofen
; _ \ . a &té révélé en 1860 avec la découverte d'une plume
< fossilisée appartenant au tout premier spécimen du
'\, céldbre oiseau Archeopteryx lithographica. Puls, des
\ centaines d'autres organismes ont été sorties du
% calcaire : des ptérodactyles avec leur tanné, des ailes
avec une fourrure intacte, le petit dinosaure
Compsognathus, des crocodiles marins, des insectes,
des poissons, des crustacés, des méduses
ettellement dautres|

MWES DINOSAURES A PLUMES

DLI&'INBdeux dernieéres décennies, Liaoningen Chine  protoplumes. Anchiornis, le plus vieux dinosaure

: thvanu le lieu de rendez-vous privilégié des a plumes connu, avait des plumes bien reconnaissables,
ogues. La province doit sa célébrité aux mais il devait 8tre incapable de voler, car ses ailes

ux dinosaures a plumes datantde120a étaient courtes. Et il y a aussi Microraptorgui dont les

130 milliops d'années qui y ont été découverts. quatre membres étaient des ailes a plumesi Malgré
ek | En 1996, les photos de Sinosauropteryx primaont des simulations, Impossible de déterminer comment
c‘; f’ ébranlé le monde scientifique en apportant la preuve il se déplagait. Ces fossiles nous ont poussés a imaginer
Y . quie les oiseaux actuels descendaient d'un groupe d'autres fonctions que le vol pour la plume. Parmi les
| de dinosaures! Les conditions de préservation hypothéses on retrouve la parade étant donné que
; ; exceptionnelle ont permis de révéler touteunegamme  certaines plumes étaient de couleurs chatayantes ou
«jeune »Dronmensauridé de de plumes. Alimage de Sinosouropteryx, certains encore une fonction d'isolation contre la chaleuretle
130 mililor&d'années » spécimens présentaient un duvet non ramifié, ou des froid comme chez les Dromaeosauridés.
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LE REGIME ALIMENTAIRE INSCRIT DANS LES 0S

Les os fossilisés peuvent apporter de bonnes
indications sur le régime alimentaire d'une
espéce disparue et sa place dans la chaine
alimentaire. Les animaux incorporent dans leurs
os différents éléments traces de leur nourriture,
ceux-ci peuvent étre détectés par des analyses
chimiques. Le strontium et le calcium dérivent
du sol, donc les plantes enregistrent le ratio
local de ces éléments dans leurs tissus. Les
animaux assimilent préférentiellement le
calcium dans leurs os, donc les herbivores
présentent un ratio strontium/calcium plus
faible que les plantes qu'ils mangent. Un
carnivore se nourrissant d'herbivores a un ratio
plus faible encore et les prédateurs supérieurs
se nourrissant de carnivores affichent les ratios

les plus faibles. Il est m&me possible de définir
le type de plantes qu'un herbivore consommait
en examinant les isotopes du carbone des
fossiles. Les herbes tropicales utilisent une voie
photosynthétique qui résulte surune
incorporation préférentielle du carbone 12 dans
leurs tissus alors que les plantes ou les arbres
des milieux tempérés produisent plutét du
carbone 13 dans leurs tissus. Le ratio de ces
isatopes dans un os fossilisé révéle la
proportion de ces deux types de plantes au sein
du régime de 'animal.

Mais ce sont les dents fossilisées qui apportent
le plus de renseignements. M&me le plus
moelleux des mets comme un fruit produit des
éraflures ou des trous dans I'émail et la dentine.

Construire une collection référengant ces
détériorations des dents associées aux
différents régimes connus permet de
déterminer ceux des espaces éteintes.
Récemment, Peter Ungar de l'université de
I'Arkansas a développé une approche utilisant la
technologie de microscopie électronique pour
réaliser des modéles 3D de la surface des dents,
permettant ainsi de faire des comparaisons
statistiques entre les dents.

Cette approche a révélé que deux hominidés
primitifs, éteints depuis environ 1,2 million
d'années, avaient des régimes alimentaires bien
distincts : Paranthropus boisei consommait
pluttt des herbes alors que P, robustus préférait
les aliments mous (Science, vol 334, p190).

LES CANNIBALES

DE FONTBREGOUA

En 1986, des restes dgés de 6000 ans, retrouvés dans
la cave de Fontbrégoua en Provence, ont été analysés,
et les résultats ont jeté un certain froid. Dix des treize
fosses examinées contenaient des restes d'animaux -
un renard, un loup, un mouton notamment - portant
des traces de boucherie. Les trois autres renfermaient
des os humains ayant subi le méme traitement : Paola
Villa et son équipe de l'université du Colorado ont
conclu qu'il s'agissait 1 de preuves de cannibalisme.
Les traces de boucherie sur les restes animaux et
humains étaient similaires {que ce soit pour
l'emplacement ou la fréquence des coups et coupures),
tout comme le motif de cassure sur les os longs pour
en extraire la moelle. Aussi, aucune fosse n'était
différente des autres, suggérant que toutes avaient la
méme utilité. Si les animaux ont ét€ mangés - une
Interprétation indiscutable - alors les humains ont d0
'étre aussi. (Science, vol 233, p 431).

L'équipe a également conclu que ce possible
cannibalisme n‘avait pas été incité par des rituels
religieux ou une famine. Les habitants de Fontbrégoua
devaient simplement avoir des traditions que nous
avons du mal a intégrer aujourd hui.

SINCLAIR STAMMERS/SPL




CE QUE CONTENT LES FOSSILES

Regardez bien les fossiles, vous pourriez y découvrir comment les anciens organismes
vivaient et interagissaient. Pour reconstituer ces histoires, les paléontologues se tournent
vers la taphonomie : I'étude des processus de fossilisation. Car la décomposition, laltération,
le transport laissent des indices qui attendent d'étre interprétés pour raconter I'histoire

du fossile.
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Enmillions d'années avant aujourd'hui

DES OUTILS A LA POINTE

L'analyse des marques de coupures sur lesos fossilisés  quaucun reste humainouquoiquece  avait des bords naturellement bien

a connu un formidable essor ces dermiéres années.Ces  soit évoguant un campement ne fit tranchants par exemple. Néanmoins,
marques laissées par des outils en métal ou en pierre retrouvé, les marques de coupures et en 2010, une équipe de la California
peuvent aujourd’hui &tre bien distinguées des marques  de percussionsdécouvertessurdesos  Academy of Sciences (Etats-Unis)a
laissées par des dents de camivores. Les percussions — dantilopes et dautres animaux a découvert de nouvelles traces qui seraient
des coups assénés sur un os avecune plerre, peut-8tre  proximité prouvent que nos ancétres des marques de coupures surdesos

pour en extraire la moelle - laissent aussidesmarques utilisaient ces outils pour préparer la fossllisés A Dikika, en Ethlopie. Ces restes,

et des fractures caractéristiques. Ainsl, on peuten viande. La recherche d'outils plus datant de 3.4 millions d'années,
déduire si un animal a été la prole d'un carnivore ou anciens s'avére laborieuse et les repousseraient forigine de ['utilisation
s'il a été préparé et consommé par nos ancétres. chercheurs expliquent ces difficultés des outils de 800 000 ans en arriére!
Cela aide aussi 3 déterminer l'utilité d'un outil, Le plus parle fait que les tout premiers outils Mais, l'interprétation reste controversée
vieil outil en pierre connu vient d'un site de la région ont sOrement été utilisés par tant qu'on n‘aura pas retrouvé les outils

Afar en Ethiopie et date de 2,6 millions d'années, Bien opportunisme, parce qu'une pierre eux-mémes.
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Pat Shipman estune
paléoanthropologue fascinée
par la taphonomie et la maniére
dont on s'en sert pour
reconstruire 'écologie

ou les comportements de

nos ancétres. Son dernier livre
est The animal connection
(Norton, 2011) et elle tient e
blog psychologytoday.com/
blog/ the-animal-connection

LES REVELATIONS DE LADN

Durant les dix dernieéres années,

les techniques pour extraire 'ADN des
fossiles ont connu de belles avancées,
nous ouvrant une nouvelle fenétre surle
monde passé. Aujourd'hui, nous sommes
capables de dévoiler la couleur des yeux
d'Hibernatus, tracer les déplacements
des mammouths autour du monde et
déterminer si nos ancétres se sont
reproduits avec d'autres hominines.
Prenons le cas trés médiatisé de I'ADN
de Néandertal. En 1997, Svante Paabo
et ses collégues de l'institut Max-Planck
danthropologie évolutionniste a Leipzig
(Allemagne) ont annoncé avoir extrait
379 paires de base d’ADN mitochondrial
d'un os de Néandertal. En comparant cet
ADN aux séquences correspondantes
dans I'ADN d'un millier d'humains actuels,
I'équipe a conclu que les hommes de
Néandertal n'avaient en rien contribué

a notre patrimoine génétique moderne,
rien n'indiquait alors que I'homme
moderne et Néandertal se soient
reproduits entre eux.

Puis, en 2010, la méme équipe a publié
une premiére version d'un génome de

4 millions de nucléotides construit
d'aprés trois hommes de Néandertal.

En comparant ce génome a ceux de cing
hommes modernes, les chercheurs ont
découvert que les personnes d'origine
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non africaines avaient hérité 13 4 %

de leurs genes de Néandertal.

Ceci a été interprété comme une preuve
du croisement entre les deux espéces,

il ya45000 ans environ, peu aprés que
des hommes modernes ont quitté
I'Afrique. Cependant, certains chercheurs
se montrent trés sceptiques, il faudrait
des échantillons plus larges pour lever
les ambiguités.,

Les enregistrements fossiles seront
toujours sujets a interprétation, mais
plus on perfectionne les analyses d’ADN
ancien plus on pourra en apprendre.

Les fossiles nous promettent encore bien
des révélations surprenantes!
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FISSION NUCLEAIRE : LES FONDAMENTAUX

Dans une fission auto entretenue, un neutron
provoque la fracturation du noyau atomigque,

ce qui libére plus de neutrons qui engendrent 3 leur
tour la désintégration d'atomes voisins, dans une
réaction en chaine (voir schéma). La chaleur émise
par ce processus peut &tre utilisée pour produire de
I'énergie électrique.

Seules les divisions d’atomes d'uranium ou de
plutonium peuvent produire les neutrons nécessaires
aune réaction de fission. Le plutonium n'‘existe pas
dans la nature. L'uranium a trois isotopes naturels
ayant des masses atomiques de 234, 235 et 238.
Ce dernier est le plus abondant, mais ne peut pas
maintenir une réaction de fission. L'uranium 235,

le seul isotope fissile, ne représente gu'une part

VIRTUELLE

Certains pays, comme la Russie, la Chine et I'lnde, sonten

L'ENERGIE NUCLEAIRE

de 0,7 %. La grande majorité des
réacteurs nucléaires utilisent donc
un mélange d'uranium, dans lequel

la proportion duranium 235 a été
enrichie entre 3,5 et 5%. La premiére
étape consiste a convertir du mineral
d'uranium en gaz d'hexafluorure

d’uranium par un processus complexe.

Etant donné que les molécules du gaz
contenant de l'uranium 238 sont plus
lourdes que celles contenant 'isotope
Iéger, une centrifugeuse peut les
séparer, concentrant Furanium 235
par étapes. Aprés enrichissement,
furanium est transformé en pastilles

train de développer le nucléaire civil. Ensemble, ces trois
pays envisagent de construire prés de 30 nouveaux
réacteurs au cours des deux prochaines décennies, dont

D'autres s'en détournent dans le sillage de la catastrophe
de Fukushima au Japon en 2011. L'Allemagne va ainsi
fermer ses centrales nucléaires d'ici Ia fin de l'année

sept sont déja en cours de construction (voir graphique). J

2022. Cependant, avec les réseaux électriques nationaux
maintenant intégrés dans les grands réseaux. iln'y a
aucune garantie que les pays non nucléaires ne soient
pas alimentés par I'stome. L'Italie par exemple,

n‘a pas de centrales nucléaires propres, mais recoit

14 % de son électricité de la France, quidispose d'un
secteur nucléaire dominant. Cette dépendance indirecte
est appelée énergie nucléaire virtuelle.
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qui sont placées dans des barres

de combustible, regroupées a
I'intérieur du coeur d’'un réacteur 3 eau
légére. L'eau est chauffée parla
fission nucléaire et transformée en
vapeur qui alimente une turbine.

Une centrale nucléaire typique peut
alimenter environ un million de foyers.
Seule une petite fraction de f'uranium
existe en concentrations suffisantes
pour étre extraites. Environ 90 %

de l'approvisionnement provient de
sept pays: le Canada, I'Australie,

le Kazakhstan, |a Russie, la Namibie,
le Niger et 'Ouzbékistan.

PRODUITS DE FISSION
Ada  CESIUM137
w STRONTIUM 90

Les réacteurs nucléaires
bombardent les atomes
duranium avec des neutrons.
Lorsque les atomes se
fractionnent, ils libérentde

lénergie et plus de neutrons




LA FISSION DE LATOME

Les protons et les neutrons dans le noyau d'un atome sont liés par
la force nucléaire forte. En fusionnant les noyaux de deux atomes
légers, ou en fractionnant un atome lourd dans un processus de
fission, on peut libérer une partie de cette énergie de liaison.
Apres plus de 50 ans de recherches, la fusion reste
technologiquement inaccessible. La fission est exploitée dans
des centaines de réacteurs dans le monde. En 2011, elle a fourni
environ 13,5 % de I'énergie électrique mondiale.

s'enthousiasmaient de la possibilité des
« nuplexes » - des centres commerciaux
ou des petites villes construites autour

radiations nocives - a freiné cet élan.

N
7 UNE BREVE HISTOIRE DE LA FISSION
En décembre 1942, Enrico Fermi réalisa la premigre
réaction nucléaire en chaine auto entretenue, en
exploitant le processus qui sera utilisé pour dévaster les
villes japonaises de Hiroshima et Nagasaki en ao(it 1945. de centrales nucléaires qui auraient
A la suite de cette destruction, les partisans de I'énergie fourni leur électricité.
200 . nucléaire ont fait valoir que la fission pourrait également La prise de conscience des effets
étre utilisée pour fournir de I'énergie propre a tous. potentiels sur la santé des accidents
Lorsque cette méme réaction nucléaire en chaine est nucléaires - at les colts élevés de la
canalisée pour produire de I'électricité, un seul gramme construction d'installations blindées
d'uranium peut fournir 1 kilowatt de puissance pendant pour protéger la population des
une année, soit environ la consommation électrique
d'un Britannique moyen en 2011. Cependant, les réacteurs nucléaires
isp Dans les années 1950, I'énergie nucléaire a commencé produisent de I"électricité sans

2 étre utilisée pour la production d'électricité ainsi que
l'alimentation de sous-marins, de navires de lamarine et
de brise-glace. On parlait alors avec engouement des
futurs trains et avions nucléaires. Dans les années 1960,
I'énergie nucléaire était considérée comme la réponse aux
voyages dans I'espace. Des articles dans le New York Times

émissions de gaz 3 effet de serre cude
polluants tels gue les oxydes d'azote,
de soufre et de carbone. Aujourd'hui,
31 pays sappuient sur I'énergie
nucléaire pour générer une partie

de leur électricité.

100 —
Programme spécifiqgue et La part de I'énergie nucléaire varie
propositions desites. d'un pays alautre: elle représente
Démarrage prévudans15ans  jusqua B0 % del'énergie

en place. Fonctionnement

électrique en France, 20 %

Autorisations et financements  aux Etats-Unis et 1,9 % en Chine

prévudansBal0ans Toutefois, cela va changer;
la majorité des 60 réacteurs
50 - B en construction sont en Russie,
g n construction en Chine eten Inde
E . La Chine deviendra le leader
E REACTEURS NUCLEAIRES EN mondial de la production dénergie
E FONCTIONNEMENT nucléaire dici 15 ans si tous ses
E— il I AUJOURD'HUIDANSLEMONDE  prpjets de réacteurs voient le jour
ug II - III-. ll..lll. &= - m -

@ 2
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LES DECHETS
NUCLEAIRES

Un probléme majeur de l'industrie nucléaire est

ses déchets. Un réacteur typigue a besoin de se
débarrasser de 20 tonnes de combustible usé par an.
Les principaux composants radioactifs de ces déchets
sont le césium 137 et le strontium 90, leur radioactivité
met 1000 ans a diminuer 3 des niveaux négligeables.
Ily aussi des produits de fission de plus longue durée
et de l'uranium et du plutonium dont Iisotope

239 met plus de 150000 ans a se décomposer.

Le combustible usé est initialement placé dans une
piscine du réacteur. Aprés quelques années, le
carburant est mis dans des f{its secs de stockage,
Deux de ces flts peuvent contenir le carburant usé
d'une année pendant 100 ans, Aprés cela, les fits
doivent idéalement étre ensevelis dans des tunnels
souterrains profonds dans une zone géologiquement
stable. Cependant il n‘existe pas encore de tels dépdts.
Des préoccupations d'ingénierie et la bureaucratie
autour de I'implantation ont bloqué le processus.
Alors, que devons-nous faire avec les quantités

sans cesse croissantes de déchets nucléaires?

Aux Etats-Unis, prés de 65000 tonnes de combustible
usé languissent dans des installations provisoires.
Un autre probléme sera I'élimination des déchets

de démantalement des réacteurs défunts :

une version standard, une fois démolie, produit plus
de 100000 tonnes de déchets, y compris le béton,

la cuve du réacteur, les postes de commande et la
tuyauterie. A ce jour, seulement 17 des 135 réacteurs
défunts dans le monde ont été démantelés.

IGOR KOS TINSYOMAMCORENS

LE RETRAITEMENT

Le combustible nucléaire usé contient encore des
matiéres fissiles. Cela signifie qu'il peut étre traité
chimiguement pour éliminer les produits de fission
etisoler luranium et le plutonium. Tous deux
peuvent se substituer a l'uranium 235 comme
combustible neuf. Cette opération peut réduire les
besoins en uranium d'un réacteur d'environ 20 %.
Il permet également de réduire le volume des
déchets de haute activité d'environ BO %.

Le retraitement est effectué en France, au
Royaume-Uni, en Russie, en Inde et au Japon.

Ce processus est politiquement sensible, carle
plutonium peut étre détourné pour fabriquer des
armes nucléaires. |l y avait six kilos de plutonium
dans la bombe de Nagasaki. Une quantité similaire

« Les conséguences
along terme
de la catastrophe

de Tchernobyl sont

encore inconnues »
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peut &tre produite en unan par
une centrale alimentant une ville
de 25000 personnes. Enoutre,
les usines de retraitement ne sont
pas strictement nécessaires:

un ensemble de centrifugeuses
agaz utilisé pour alimenter un
grand réacteur pourrait, avecdes
changements mineurs, fournir
suffisamment d'uranium
hautement enrichi pour

36 missiles. Ces préoccupations
sont au ceeur des sanctions contre
les programmes nucléaires civils
dans des pays comme [I'Iran.
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ZONE DANGEREUSE

Méme avant 'effondrement des trois réacteurs de Fukushima, une renaissance du nucléaire
était loin d'&tre assurée. Aux Etats-Unis et en Europe, toute transition vers I'énergie
nucléaire avait calé en raison de questions sur la sécurité, 'élimination des déchets
nucléaires et la production possible de matériaux darmement par les centrales.

LES CATASTROPHES NUCLEAIRES

Les accidents impliquant la fusion d'un coeur de réacteur
sont peu probables, mais leurs conséquences peuvent
étre considérables. Deux ont conduit a des pertes
humaines : en 1986 a la centrale nucléaire de
Tchernobyl en Ukraine et en 2011 a la centrale

de Fukushima Daiichi au Japon.

Le processus de fission nucléaire ne peut pas étre
stoppé en coupant falimentation en combustible.

Sila réaction en chaine cesse, la désintégration
radioactive continue, émettant des niveaux de chaleur
dangereusement élevés. Pour garder le réacteur froid,
75 tonnes d'eau sont nécessaires la premiére heure

et 960 tonnes le premier jour. Si l'alimentation en eau
tombe en panne, |a fusion résultante peut entrainer

des do qui exposent le cceur du réacteur.
_ sur quiconque a proximité seraient
_ L'Agence internationale de l'énergie

atomigque précise que pour un travailleur, la dose
annuelle maximale de rayonnement sans effets sur
la santé est équivalente 3 Iabsorption de seulement

Une dose 50 fois plus forte provoque
un syndrome aigu d'irradiation dont

les symptdmes peuvent inclure des
éruptions cutanées, des vomissements
et de la diarrhée. Dans les cas graves,

la mort s'ensuit dans les jours ou
semaines. Pour bloguer le
rayonnement, un cceur de réacteura
un blindage de 2 métres d'épaisseur.

Si celui-ci se brise, lalibération des
isotopes radioactifs peut affecteria
santé des riverains pour les années
avenir. L'iode 131, par exemple, est
absorbé par la glande thyroide,

ce qui peut conduire a un cancer.

Plus persistants et problématiques,

le césium 137 et le strontium 90 sont
tous deux absorbés par le corps.

Un grand rejet de matiéres radioactives
peut conduire a des milliers de décés

10,02 joule d’énergie par kilogramme de poids corporel. supplémentaires par cancer.

7T
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En avril 1986, le réacteur n® 4 de Tchernobyl, en
Ukraine, a subi une fusion du ceeur catastrophique et

plus exposées. Toutefois, 90 %

de l'exposition aux rayonnements a été
exclue du rapport. Si toutes les données
avaient été prises en compte, le rapport
aurait prédit 40000 décés supplémentaires.
L'évacuation de 300 000 personnes a eu une
conséquence inattendue. Il a créé un refuge
pour la faune, y compris sangliers, lynx et
bisons, dont les habitats ont été détruits

par les industries locales.

une explosion de vapeur. La fusion et Iincendie
consécutif ont libéré de grandes quantités de matiéres
radioactives y compris des particules d'uranium,

dans la fumée.

La catastrophe a conduit a 31 décés directs, mais les
effets a long terme sont incertains. Le rapport de 2005
du Forum Tchernobyl estime les cas de mortalité
prématurée due au cancer a 4000 parmiles personnes
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LES SURGENE-
RATEURS

Certains critiquent fe fait que les réacteurs
en cours de construction ont été congus 3
I'époque des premigres télévisions
couleur. lls ont dil en effet étre testés sur
des décennlies pour garantir leur sGrets.
Plusieurs nouveaux modéles sont &
I'étude (voir schémas). Avant de créer la
prochaine génération de réacteurs,
cependant, les concepteurs doivent tenir
compte des enseignements de l'accident
de la centrale de Fukushima. Une lecon
est que I'utilisation de I'eau comme
liquide de refroidissement pose des
risques, car elle peut évacuerde la
vapeur radioactive dans le cas de fusion
du cceur d'un réacteur.

Parmi les nouveaux projets, les réacteurs
aneutrons (ou surgénérateurs)
n‘utilisent pas d'eau. Le projet SVBR 100
est ainsl refroidi avec un mélange liquide
de plomb et de bismuth, ce qui permet
une température de fonctionnement plus
élevée et supprime le risque d'explosion
en casde fuite.

Les surgénérateurs utiliseraient moins de
combustible que les modéles actuels -
environ un centiéme -, car ils en générent
eux-mémes. lis ne produisent pas de
déchets a métaux lourds, mais recyclent
leur plutonium, uranium, éléments plus
lourds et isotopes, Toutefois, les déchets
de produits de fission seraient identiques
a ceux d'un réacteur ordinaire.

La Chine espére que les surgénérateurs
supplantent les réacteurs a eau légére
aprés 2050. Cependant les expériences
passées ont £t mauvaises. Le Monju au
Japon et le Superphénix en France ont
passé plus de temps a l'arrt qu'en
fonctionnement.

LA POUBELLE NUCLEAIRE

L'endroit le plus approprié pour placer le stock croissant des déchets
nucléaires est le sous-sol profond. La Suéde et laFinlande sonten
train de construire de tels dépbts, mais tous les pays ne possédent
pas les caractéristiques géologiques requises. Une solution consiste
3 créer des stocks communs qui accepteralent les déchets nucléaires
de n'importe guel pays, sous le contréle de I'Agence internationale de
I'énergie atomigue. L'Union européenne a récemment autorisé les
Etats membres 3 utiliser des dépéts partagés, méme hors de F'UE.

‘Au cours des 50 demigres années, de nombreuses alternatives pour
I'élimination des déchets nucléaires ont &té proposées, certaines plus

plausibles que d'autres.

Un réacteur a eau légére standard

Le modéle le plus commun pour un tel réacteur utilise l'eau
pour refroidir le coeur et pour freiner les neutrons,

... transfére|a chaleur
4l'eau dans une boucle
secondaire...

Apres lafission, leau
ralentit les neutrons et...

Le coeur doit &tre remplacé tous les quatre ans. Ces réacteurs utilisent environ:
1% de |'énergie de fission disponible en théorie dans le minerai d'uranium.

Un réacteur surgénérateur

Une nouvelle génération de réacteurs, dits surgénérateurs, consommeraitdu
plutonium, recyclant leurs propres déchets pour produire du combustible neuf.
lls peuvent en principe utiliser le combustible usé d'autres réacteurs.
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Le ceeur (U -233 ou un mélange duranium et de plutonium)

Le manteau générateur Un liquide métallique .. Créantde
(U-238 ou Th-232) réfléchit ou unsel fondu de lavapeur
les neutrons etlesaccélére, refroidissement pour faire
brisant les produits de fission transfére la chaleura fonctionner
enextrayant plus dénergie un circuit secondaire.., laturbine

« Pourquoi

ne pas briler
tous les déchets
nucléaires

dans le soleil: ncesimportan
le four nucléaire >
ultime? »
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LES NOUVELLES FRONTIERES

LE COMBUSTIBLE
NUCLEAIRE
DE LOCEAN

Un réacteur nucléaire exige environ 200
tonnes d'uranium par an. Les codts de
I'exploitation miniére sont a la hausse, carles
gisements riches en uranium s'épuisent. D'oll
I'ldée de Fextraire de I'océan. Le métal est
présent dans 'eau de mer a une concentration
d'environ 3,4 parties par milliard, et a hauteur
d'environ 4000 millions de tonnes au total
dans les océans. Des chercheurs japonais ont
mis au point une algue artificielle qui absorbe
préférentiellement I'uranium. Extraire le métal
de cette maniére coitera peut-8tre 10005
(725 €) par kilogramme, mais l'efficacité du
processus pourrait bientt doubler. L'uranium
marin serait aujourd’hui une source abordable
de combustible méme s'il reste plus cher que

Avec 9 milliards d'individus en 2050, 'humanité consommera
bient6t plus dénergie que la quantité totale utilisée au cours
de son histoire. Déja aujourd'hui, nous produisons 1000 tonnes
de gaz a effet de serre (GES) par seconde. L'énergie nucléaire
pourrait répondre a nos besoins sans générer de GES, mais il
faudrait trouver une solution pour réduire ses risques.

THORIUM : LE SUPERCARBURANT?

Pourquoi utiliser de f'uranium quand un autre
combustible est aussi « propre » et sans danger?
C'estl'argument des partisans du thorium. lls
affirment que cet élément peut fournir une énergie
non carbonée presque illimitée sans générer de
déchets a long terme ou de périls liés au retraitement.
DAilleurs, le futur programme nucléaire de I'lnde

THORIUM 232
@ Electron
; }9 Neutron Q
N
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Ly ®
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> © THORIUM 233
URANIUMZ33 @
@
PROTACTINIUM 233

Bien que le thorium 232 ne soit pas fissible,

son homologue terrestre. Néanmoins les
aspects environnementaux n'ont pas encore

il peut Etre utilisé dans les réacteurs nucléaires.
Quand l'isotope absorbe un neutron, il devient le
thorium 233 qui se désintégre en uranium 233

&té analysés.

TRANSMUTATION

capable de fission.

ENFOUISSEMENT EN MER

dépendra fortement du thorium,

et récemment la Chine a également
rejoint cette course.

Le thorium existe naturellement sous
la forme d'un seul isotope stable, le
thorium 232, Celui-ci n'est pas fissile,
mais peut fournir du combustible

s'il est converti en uranium 233 par
des tirs a neutrons (voir schéma).

La technologie n'a pas encore été
pleinement développée, maisles
affirmations selon lesquelles elle
serait exempte des problémes qui
ont conduit aux catastrophes de
Tchernobyl et de Fukushima ne sont
pas fondées. Il est vrai que les
réacteurs au thorium ne généreraient
qu'une fraction des déchets
radioactifs a longue durée de vie
produits par les réacteurs a uranium,
Toutefois, ils doivent extraire une
partie de leur énergie de la fission de
l'uranium. Il reste donc a voir
comment les allégations sur

le thorium vont perdurer.

FORAGES SOUTERRAINS

Exposer des déchets nucléaires a des neutrons peut
les « transmuter » en isotopes qui se désintégrent
plus rapidement, réduisant ainsi la durée de vie de
lewr radinactivité, Bien que cette idée ait longtemps
ébé mise en avant, une étude approfondie par
I'Académie nationale des sciences des Etats-Unis
en 1996, financée par le ministére deI'Energie, a
conciu gue ce n'était pas pratigue en partie a cause
des multiples cycles requis. Comme e retraitement,
la séparation et la transmutation ajoutent de
nouveaux risques au cycle du combustibie nucléaire.

Dans une zone de subduction, Ia cro(ite terrestre est

entrainée sous une autre par le fluxlentdu

manteau. En mer, une telle région est marquée par

unlarge rift. Certains suggérent d'y éliminerles
déchets nucléaires, d'ol IIs glisseraienten
profondeur sous la terre. Cependant, les accords

internationauxinterdisent I'élimination des déchets
nucléaires en mer. En outre, la subduction progresse

d'environ un centimétre par an et cela pourrait
prendre 100000 ans pour enfouir des déchets
aun kilométre sous le fond marin.
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Une autre approche cansiste a enfouir les déchets
dans des forages si profonds qu'ils ne puissent
plus remonter. Les placer dans un environnement
trés salin empécherait la contamination des
aquiféres d'eau douce et dessites appropriés
pour des puits de 5 km de profondeur semblent
plus faciles aidentifier que pour des dépBts
géologiques. Cependant, le colit pourrait se
révéler prohibitif, et toute défaillance lors

de la pose serait catastrophique.




Richard Garwin est un
membre émérite du Centre
de recherche Thomas ].
Watson d'IBM a Yorktown
Heights, dans létat de New
York, aux Ftats-Unis.ll 3
travaillé dans le laboratoire
d'Enrico Fermi et conseille le
gouvernement américain
sur [énergie et les armes
nucléaires depuis la guerre
froide.,

LE PROBLEME DU PLUTONIUM

Tous les pays qui utilisent I'énergie
nucléaire sont confrontés a la question de
leurs déchets dangereux, En plus des
produits de fission de son installation
nucléaire de Sellafield, le Royaume-Uni a
accumulé 112 tonnes de plutonium, isolé
du combustible usé et stocké sous forme
de poudre d'oxyde. Ce qui, selon les
calculs de I'Agence internationale de
I'énergie atomique, est assez pour
concevoir 10000 armes nucléaires. Le
gouvernement britannique dépense des
milliards pour protéger ce stock.

Se débarrasser de celui-ci pourrait étre
aussi simple que de convertir le plutonium
en combustible réutilisable. Le processus
MOX - du nom du combustible, un oxyde
mixte de plutonium et d'uranium -
réduirait le volume de plutonium, rendrait
le reste trop radioactif pour &tre volé, et
produirait de I'énergie électrique.

Deux réacteurs a eau légere - construits
pour fonctionner avec du plutonium

- pourraient éliminer les 100 tonnes de
plutonium en 50 ans. Le combustible usé
peut ensuite étre placé dans un dép6t
géologique.

GE Hitachi a proposé une autre solution :
transformer deux de ses réacteurs PRISM
de nouvelle génération pour faire un
travail similaire, mais avec un combustible
métallique plutonium-uranium au lieu
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d'un oxyde mixte.

En attendant, GE propose d'irradier le
plutonium de Sellafield afin de le rendre

« autoprotecteur » : si radioactif que tout
voleur meure en essayant de s'enfuir avec.
Convertir et irradier I'ensemble du stock
de Sellafield de cette fagon requiert cing
ans. Toutefois, Ia combustion du
combustible résultant dans les réacteurs
PRISM nécessite 200 ans : beaucoup plus
que la durée de vie du champ de
protection ou des réacteurs concus pour
fonctionner 50 ans.

Une meilleure solution serait de se passer
des réacteurs et d'ajouter l'oxyde de
plutonium existant directement dans le
verre qui doit &tre produit afin de contenir
en permanence ces liquides hautement
radioactifs, La meilleure option pour le
plutonium de Sellafield est ce quelle a
toujours été - I'enfouissement.
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UN DOMAINE
FRAGMENTE

Dans les années soixante, les spécialistes de
lintelligence artificielle (1) pensaient pouvoir
atteindre leurs objectifs en quelques
décennies, a limage de I'aviation qui était
passée en trente ans du premier avion &
réaction a I'envoi d'un homme sur la lune. Mais
lintelligence ne peut pas se décrire en
quelques formules simples. Les chercheurs ont
réalisé qu'ils n'auraient jamais suffisamment de
matériel ni de connaissances pour simuler tout
ce que peut faire un humain, lis se sont donc
divisés, chacun se spécialisant dans un
domaine, telles la reconnaissance du langage,
la vision ou la déduction probabiliste. Toutes
ces sous-disciplines ont connu d'importants
succés. En 1997, fordinateur Deep Blue d'IBM a
battu le champion du monde d'échecs, Garry
Kasparov, |l était capable d'évaluer 200 millions
de positions d'échec par secondes pour trouver
le bon mouvement. Si sa victoire est
impressionnante, elle ne cache pas la limite de
ses compétences, La machine ne pouvait pas
discuter des stratégies employées ni jouer un
autre jeu, Rien 3 voir avec I'intelligence
humaine.

Originede A

Représentation et raisonnement
Compréhension du langage naturel
Robotique

Apprentissage par les machines

LLECTION: ALAMY/MOVIES TOSE COLLECTION BET TMANTORSS

THE KDBAL T

Les fondements de
l'intelligence artificielle
sont bien plus anciens que
les ordinateurs. Aristote
esten effet linventeur
d'une méthode, le syllogisme, qui permet, parun
raisonnement logique, de tirer des conclusions a partir
de prémices. Un exemple de ce type de raisonnement
est: «certains cygnes sont blancs, tous les cygnes
sont des oiseaux, donc certains oiseaux sont blancs. »
Ceci peut se résumer par « certains A sont B, tous les A
sont C, donc certains Csont B. ». Inutile de connaitre la
signification des mots. Une machine peut ainsi agir de
maniére intelligente, sans posséder toutes les
compétences humaines. Ce n'est qu'a la moitié du

XXe sigcle que les ordinateurs ont commencé 3 étre
assez sophistiqués pour pouvoir passer de la théorie 2
la pratique. En 1948, Grey Walter, un chercheur de
funiversité de Bristol, en Angleterre, a congu des

« tortues » mécaniques. Elles pouvaient bouger, réagir
alalumiére et apprendre. L'une d'elles, appelée Elsie,
réagissait a son environnement, par exemple en
baissant sa sensibilité a la lumiére 3 mesure que sa
batterie se déchargeait. Ceci la rendait imprévisible, ce
que Walter comparait au comportement animal. En
1950, Alan Turing a proposé que, dans la mesure ol un
ordinateur était capable d'entretenir une conversation

1965

appelé ELIZA, entretient des
conversations rudimentaires

« Freedy Rol

1967
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Le premier agent conversationnel,

Jor » Utilise

Le programme STUDENT
résout des problémes
mathématiques du niveau
lycée, écrits avec des mats

UNE ORIGINE PHILOSOPHIQUE

avec une personne, on doit admettre
qu'il « pensait». Le terme

« intelligence artificielle » n'a été
inventé qu'en 1956. Lors d'un collogue
d'été, les fondateurs de ce domaine
ontexposé leur vision : « Tous les
aspects de I'apprentissage ou autre
aspect de lintelligence peuvent en
principe &tre décrit si précisément
qu'une machine peut les simuler ».
Linvention de machines ayant une
intelligence comparable  celle

des humains semblait inévitable.

Aprés un départ ambitieux, lintelligence artificielle se sépare rapidement en plusieurs sous-disciplines interconnectées.




DES AMBITIONS PRECOCES

On a supposé depuis longtemps qu'il était possible de construire des machines capables
d'apprendre et de raisonner aussi bien que des humains. Mais ce qui semblait simple
au départ sest révélé étre bien plus difficile.

QU'EST-CE QUE LINTELLIGENCE
ARTIFICIELLE?

Pour pouvoir parler d'intelligence artificielle, it faut modifier le résultat. Dansla vie réelle,

d'abord savoir quand une machine peut &tre qualifiée elle peut prendre des formes multiples,
@ LefuturdellA d'intelligente. Certains programmes sont capables de gue ce soit un adversaire qui cherche a
change au gré calculer bien plus vite que nous, oude suivredes milliers  nous empé&cher d'atteindre notre but
dela culture de comptes bancaires. Pour autant, on ne les considére ou les conséquences insoupgonnées
populaire pas comme intelligents et nous ne nous étonnons pas d’une action. Un programme intelligent

gu'ils fonctionnent bien. Nous n'employons le terme doit donc non seulement modéliser

intelligent que lorsque des machines sont capables de une tache mais aussi I'environnement
maltriser des capacités habituellement réservéesafétre  danslequel elle se déroule. Il doitainsi
humain, comme la reconnaissance faciale ou la maitrise détecter les modifications de son
d'uninstrument de musique. Les programmes ordinaires  environnement et agiren

sont congus pour faire des t3ches dont on peut connaitre  conséquence. Une machine peut donc

M N

alavance le résultat. Mais dans le cas de l'intelligence étre qualifiée d'intelligente seulement
artificielle, il faut les programmer pour qu'ils trouventle lorsqu'elle peut trouver les bonnes
bon résultat sans que l'on connaisse nous-mémes la réponses dans un environnement
réponse. En effet, une part d'incertitude peut venir incertain.

1988 1998 2012
L'approche La premiere « 1A de Le programme de traduction de Google

dominante des 1A
deviant (e
rRisonnement
probabiliste
partir de donr
INncertaines
femplace la
logique

compagnie », Furby, est
vendue aux Etats-Unis

traduit plus de textes que tous les
traducteurs mondiawx réunis

2011

Le logiciel de reconnaissance
vocale dApple, Siri, permet
de discuter avec son | phone

Le premigr vaisseau spatial
entidgrement contrilé a
distance automatiquement
est lancé par la NASA

2011

[Robots vend sont
& millianiéme
robot aspirateur
Roomba

2007
A l'universits d'Alberta,
un programme résout
entierement un jeu
de Dames

1997
erordinateur d18M
tle champlon

d'échec Carry Kasparov

2000
Des robots explorent des
régions reculéesde
IAntarctique, ala recherche de
deébris de météorites
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CHERCHEUR
DE DONNEES

En 2011, IBM a présenté Watson,

un superordinateur capable de comprendre

des questions posées dans le langage de tous
les jours et d'y répondre. |l s'agit de

3000 ordinateurs connectés en réseau et
conservant des millions de documents auxquels
ils peuvent accéder instantanément.
L'entreprise a fait participer Watson a une
émission de questions-réponses américaine,
connue pour poser des questions tordues,
Jeopardy| Le jeu est bien plus complexe gu'une
partie d'échecs : il faut non seulement posséder
le savoir humain, mais aussi comprendre les jeux
de mots cachés dans les questions, Pourtant,

la machine a gagné face a deux champions.

Le succés du superordinateur vient du
raisonnement probabiliste, qui est |a capacité

A extraire du sens a partir d'informations
incomplétes. Avant le concours, fordinateur

a été chargé avec des textes provenant
d'encyclopédies, de pages web, de travaux de
référence et d'anciennes émissions de Jeopardy!
Le programme de Watson a été divisé en une
centaine de sous-programmes, chacun
spécialisé dans un domaine, par exemple les
auteurs célébres. La machine triait I'information
conservée par tous ses composants et
sélectionnait celle qui avait la plus forte chance
d'étre correcte. Ces superordinateurs ont une
finalité plus sérieuse que de gagner une
émission télévisée. IBM projette de les utiliser
pour alder les médecins, les entrepreneurs
etles agriculteurs en leur fournissant

des informations en temps réel.
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UN ORDINATEUR AU VOLANT

En 2012, I'état du Nevada a accordé le premier
permis pour une voiture automatique. Elle se
signale par une plague dimmatriculation rouge et
pleine de symboles. jusqua présent la conduite était
réservée aux humains, car elle comprend beaucoup
d'inconnues. Il faut par exemple déterminer

la vitesse exacte a laquelle arrive une voiture,
envisager |a possibilité d'un autre véhicule hors

du champ de vision ou la réaction des autres
conducteurs. Le premier véhicule ayant circulé sans
intervention humaine est pourtant plus ancien que
ce que l'on pourrait croire. En 1994, deux voitures
sans conducteur et bourrées de caméras et
d'ordinateurs embarqués ont roulé 1000 km sur
les quatre voies autour de Paris. La conduite en ville,
oli ontlieu la plupart des trajets, pose bien pius

de problémes aux systémes dotés d'intelligence
artificlelle, car dans ces conditions le Code de la
route ne suffit pas. Si une voiture automatique
respecte a la lettre les régles de priorité dans une
intersection, elle n'aura bien souvent jamais la
possibilité de passer. Des chercheurs de Google ont
donc modifié son comportement, pour gu'elle
avance de quelques centimétres au bout d'un

moment, afin de simposer. Une autre
source d'incertitude estla localisation
dans l'espace. Un GPS peut se tromper
de plusieurs métres. Les voitures
autonomes utilisent donc
simultanément des caméras, un radar
et un télémétre laser. Elles combinent
leurs données avec celles du GPS,

ce qui permet de compenser les
imperfections de chaque outil. Sans
aller jusquaux voitures se conduisant
toutes seules, les modéles récents
utilisentI'lA pour réguler leur
consommation de carburant ou
augmenter l'efficacité des freins.

Les voitures sans conducteur
pourraient-elles se généraliser?
Google a fait circuler une fiotte de
voitures automatiques en Californie.
Les véhicules ont parcouru des
centaines de milliers de kilométres
sur des quatre-voies comme en ville,
sans nécessiter lamoindre
intervention humaine,

@ Lavoiture autonome
de 'Université Sandford a
gagné lapremiére course
sans conducteur.



LINTELLIGENCE ARTIFICIELLE AU QUOTIDIEN

Sans vous en rendre compte, vous interagissez tous les jours avec
l'intelligence artificielle. Cest elle qui dirige vos appels
téléphoniques et valide vos achats par carte bancaire. En plus, elle
reconnait vos gestes lors de jeux vidéo ou les visages lorsque vous

prenez des photos numériques. Elle peut mé&me aider votre
meédecin a interpréter les résultats de tests médicaux.

CHASSEURS DE SPAM

0 H Plus de 90 % des mails envoyés sont des spams.
% 90 A] des ma IIS ; Autant dire que si tous se retrouvaient dans votre
sont des spams, cest boite mail, celle-ci serait ingérable. Cest grace aux
a3 = H filtres antispam que vous n'étes pas submergés
g raced d es,flltres d'e-mail publicitaire. Ces filtres se basent sur la
capacité d'apprentissage des machines. Pour cela,
ue vous netes pas

ils retiennent quels types de mails ont été
étiquetés ou non comme spam. Différentes
caractéristiques aident le programme a décider
quelle est la catégorie d'un mail entrant. Ainsila
présence de mots ou de groupes de mots, I'heure

submerge de-mails
publicitaires »

TRADUCTEUR UNIVERSEL

En seulement un jour, Google traduit plus de textes
que tous les traducteurs professionnels du monde en
unan. ll prend en charge 65 langues pour les traduire
dans n'importe laquelle des autres possibilités, soit
4000 combinaisons. Une mission impossible sans un
domaine de l'intelligence artificielle, le raisonnement
probabiliste. Au départ, les linguistes ont congu des
systémes de traduction basés sur des dictionnaires
bilingues et des régles grammaticales codifiées.

Par exemple, l'adjectif vient aprés le nom en frangais
et avant en anglais. Sauf qu'il y a des exceptions,
comme dans la phrase « un beau chien ».

Au cours de la derniére décennie, la traduction

est passée de régles écrites par des humains ades
directives probabilistes, automatiquement apprises
a partir d'exemples réels. Les machines traductrices
modernes rassemblent d'abord des millions de
documents déja traduits par des humains et présents
sur Internet, MEme si |a traduction automatique n'est
pas encore parfaite, elle saméliore progressivement.

Googile travaille sur une application
permettant de traduire I'oral.

Vous pourrez bientt parler dans

le micro de votre téléphone,
laisser I'application traduire

ce que vous dites dans la langue

de votre choix, et I'envoyer a votre
interlocuteur, qui pourra répondre
de laméme maniére.
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d’envoi ou l'ordinateur émetteur sont
autant d'indices. Ensuite, cest une
question de statistiques. Imaginons
un message contenant les phrases

« bas prix » et « emballage discret ».
LIA va se référer a des statistiques
globales, disant que ces phrases
apparaissent respectivement dans

8% et 3 % des spams, contre 0,1 et
0,3 % des messages ordinaires, En
appliquant la régle de Bayes, qui
calcule la probabilité d'un événement
en fonction de 'observation
d'événements associés, elle conclut
que ce message a 99,9 % derisques
d'8tre un spam. Mais le plus important
au sujet des filtres antispam est leur
capacité a se mettre ajour. A chague
fois qu'un utilisateur corrige une
erreur, par exemple en repéchant un
mail de la boite de courriers
indésirables, le systéme se meta jour
automatiquement. Les programmeurs
n‘ont donc pas besoin de spécifier
chaque étape pour identifier un spam.
IIs doivent seulement construire un
systéme d'apprentissage général et

le soumettre a des exemples de spams
et de mails inoffensifs. Le logiciel

fait le reste.




EVOLUTION

Laplupart des systémes d'lA modernes sont trop @ un groschien
complexes pour &tre programmés « & la main ». utilise I'A pour

Une des alternatives est de leur permettre escalader les terrains
d'évoluer. Les concepteurs construisent une accidentés.

simulation de Fenvironnement dans lequel
fonctionnera le programme, par exemple
undésert ou une mare. lis font fonctionner
plusieurs programmes dans cet environnement
et mesurent la qualité de leurs décisions.
Certains aspects seront rapidement efficaces,
tandis que d'autres auront plus de problémes,
ce qui conduira a leur élimination.

Des modifications sont effectuées pour prendre
en compte les paramétres qui fonctionnent le
mieux et le processus recommence, Ce mode
de conception rappelle la sélection naturelle.
On peut ainsi faire le paralléle entre les
modifications d'un paramétre d'un programme
et les mutations génétigues. Combiner deux
versions pour en produire une troisigéme fait
référence a la reproduction sexuée. Cest
pourguoi ce type d'instruction est connu

sous le terme d'« algorithmes génétigues ».
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LINTUITION AIDE
LES ORDINATEURS

Parfois, nous prenons des décisions sans savoir raisonnement plus délibéré. Certains
clairement ce qui a guidé notre choix. Nous appelons robots ont été congus avec une

cela « suivre son Intuition », Nous avons tendance 3 architecture hiérarchique, dans
penserque, comme les ordinateurs ne sembarrassent  laguelle les niveaux les plus bas sont
pas de détails sans importance ni de croyances purement réactifs, et ceux supérieurs
erronées, ils sont meilleurs. Pourtant, faire appel 3 inhibent ces réactions et produisent
Fintuition est bénéfique. Les &tres humains ont deux un comportement fixé vers un but,
modes de prise de décision complémentaire : I'une, Cette approche est notamment utile
lente, délibérée et essentiellement rationnelle; et pour permettre aux robots munis de
lautre, rapide, impulsive et capable de lier une Jjambes de se déplacer en terrain
situation présente avec des expériences précédentes  accidenté, De la méme manigre, doter
pour atteindre rapidement une conclusion. des robots d'émotions pourrait étre
Cedeuxiéme mode semble &tre ce qui rend utile. Si des robots autonomes
l'intelligence humaine si efficace. La partierationnelle  pouvaient ressentir de la frustration,
demande du temps et de I'énergie. Si on devait lis tenteraient une approche

compter sur elle pour savoir comment réagir face & différente aprés avoir échoué

une voiture qui surgit a improviste, la réponse serait  plusieurs fois a réaliser une tiche.
certes optimale, mais arriverait trop tard. Ces Créer des machines quisimulent des
raccourcis ne sont pas seulement utiles encas émotions est ardu, comme I'a souligné
d'urgence. Consacrer trop d'activité cérébrale pourdes  Marvin Minsky, un des fondateurs de
détails prend du temps et de I'énergie, qui I'A. Les émotions viennent de
mangueront pour des décisions plus importantes. l'interaction entre plusieurs parties
D'eil Ia question : est-il utile d'incorporer des du cerveau et le corps. Pourtant,
composantes intuitives a I'intelligence artificielle? concevoir un programme d'ordinateur
Laréponse est oul, puisque la plupart des 1A ont comme s'll était motivé par des
désormais deux composantes, une qui réagit émotions aiderait a créer des
instantanément 3 une situation et f'autre qui utiliseun  intelligences plus humaines.

Un prototype
1 virtuel de la NASA
~ W atteintsonbutpar
essais-erreurs.

« Sides robots pouvaient ressentir
la frustration, ils tenteraient une
approche différente apres

un échec répétitif »

LE KIOSK




UN FUTUR NEUF

Plus d'un demi-siécle aprés le début de l'intelligence artificielle, trois éléments permettent
de prédire I'invention de machines intelligentes. De nouvelles données en neuroscience
guident la conception des logiciels et des équipements. Le développement d'internet
donne accés a de nombreuses données. Enfin, l'intelligence artificielle pourra méme
évoluer toute seule.

LE CERVEAU COMME
SOURCE DINSPIRATION

Pourquoi ne pas copier notre cerveau pour concevoirdes  cent fols par seconde. La configuration
machines reproduisant I'intelligence humaine? Durantla de notre cerveau nous rend meilleurs
derniére décennie, les recherches en neurosciencesont  pour des taches commela

amélioré nos connaissances surlafacondontle cerveau  reconnaissance d'objets.

stocke et traite I'information. Le cerveau humain se Les superordinateurs possédent
compose d'un réseau de 100 milliards de neurones guant a eux une mémoire d'environ
connectés entra eux par mille fois plus de synapses. 100 billions d'octets et pauvent

La plupart des cellules nerveuses changent d'étatdix a effectuer une opération 100 millions
de fois plus vite gu'un humain.

Dansl d iféres, le traite desdonné leur mémorisati li o o ilsnas
ans le cerveau des mammiféres, le traitement des données et leur mémorisation ont lieu .
auméme endroit. rendant le cerveau meilleur a effectuer plusieurs tdches a la fois. urd;r?auaurs adaptés aux tdches
précises et définies. Dans certaines
Un neurone estune TRAITEMENT situations, un systéme semblable au
cellule nerveuse qyl ETMEMOIRE cerveau humain serait bénéfique,
Ir}terpré‘re et envoie des Lessignaux électriques e malgré l'inconvénient de sa lenteur.
signaux électriques : -
sont transmis aux Certaines taches incertaines comme
autres neuranes

lareconnaissance faciale n'ont pas
besoin d'un circuit ultra-précis.

Ceci économiserait beaucoup
d'énergie. Pour réaliser tous ses
traitements de données, le cerveau
utilise I'fquivalent de 20 W, soitla
consommation d’'une ampoule
électrique. Pour effectuer les mémes
taches, un superordinateur a lui
besoin de 200000 W. Autre avantage,
le cerveau traite l'information au
méme endroit qu'il 1a stocke.

Ceci économise du temps et permet
MEMOIRE d'accomplir plus de t8chesen
paralléle. Pour ces ralsons, des
recherches sont en cours pour imiter
le cerveau. Les circuits d'ordinateur

Larchitecture traditionnelle des micro-puces sépare la mémoire du stockage, limitant la vitesse.
TRAITEMENT

4
-

Le traitement du futur seront prnbablerr.lent
finformationalieus mémoireest | Paralléles plutét qu'en série,

cisiidha oiiiisonl > stockée séparément  analogiques, plus lents,

De nouvelles architectures, imitant le cerveau, pourraient rendre les puces plus multitdches. mais consommeront moins d'énergie.
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Peter Norvig est directeur

de recherche au sein de Google.

l enseigne a [Université de Californie,
qui propose une intraduction

a lintelligence artificielle.

Il a précédemment dirigé le
département des sciences
Iinformatigues du centre de recherche
de la Nasa, un pionnier dans
lautomatisation de la planification

et de la détection de défaillances.

LA SUPERINTELLIGENCE EST EN VUE

La notion de machine ultra-intelligente,
c'est-a-dire qui surpasse I'étre humain
dans tous les sujets, a 6té émise par le
mathématicien |.). Good en 1965.

« La premiere machine ultra-intelligente
est la derniére invention que 'homme

a besoin de faire », disait-il. En effet,

a partir de ce moment, elle pourrait
construire dautres machines encore
meilleures sans que 'Homme n'ait rien
a faire. Cette perspective a donné
naissance a des visions du futur
opposées : élimination de 'homme
devenu inutile par les machines, comme
dans les films Matrix, ou futur rempli

de loisirs illimités. La technologie a déja
causeé des changements sociétaux
importants. Il y a 200 ans, la société
industrielle a délégué la plupart des
travaux manuels aux machines.

Puis, en une génération, nous sommes
passés a I'ere numérique. Aujourd'hui,
nous produisons avant tout de
linformation. Les ordinateurs sont
omniprésents et |a plupart de nos

Peter Norvig, je pense que la derniére
invention que nous ayons besoin de faire
est le partenariat entre 'Homme et l'outil.
De lamé&me maniére que les ordinateurs
des années soixante-dix ont évolué pour
devenir des micro-ordinateurs
personnels, la plupart des |A daujourd’hui
sont passés du statut d'entité autonome
a celui doutils. lls seront meilleurs a
mesure qu'ils deviendront plus
intelligents. Ceux-ci seront également
bénéfiques pour nous, en nous
permettant d'accéder a plus
dinformations et d'éducation.

Nous nous inquiéterons de la menace

de la prise de contrdle des machines
dans les films, mais dans la réalité,

les humains et leurs outils sophistiqués
iront ensemble de 'avant.
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RESOUDRE LE MYSTERE

La plupart des mécanismes épigénétiques qui sous-unité chimique (un groupe
permettent d'activer ou d'inactiver ungénesontdes méthyle). En effet, outre les quatre bases
modifications chimiques soitde 'ADN en lui-méme,  de'ADN (f'adénine, la cytosine,

soit des protéines qui le compactent. La premiére laguanine et la thymine), les
d'entre elles a avoir été découverte est la scientifiques ont identifié depuis des
méthylation, qui consiste a lier 3 I'ADN une petite dizaines d'années, une cinquiéme base,

- Ia cytosine méthylée. Mais ce n'est qua
l ”

& Ajouter un groupe
méthylealarégion
contrdle dun géne revient
al'‘éteindre pour de bon.

la fin des années 1970 qu'il a été possible
de trouver ol cette base apparait dans
le génome et les résultats sont
- étonnants : la méthylation de FADN
se retrouve un peu partout, mais esten
4 L général absente des régions controle des
™ génes. Ces séquences d’ADN se trouvent
a praximité des génes et permettent de
les activer ou non. Sauf que si larégion
contrble estméthylée, le géne quien
dépend ne peut pas étre activé et reste
doncsilencieux. C'est ce processus
de méthylation qui est utilisé pour
éteindre 'un des chromosomes X
chezles femelles par exemple. Autre
découverte importante : les motifs
de méthylation de I'ADN sont reproduits
lorsque FADN est répliqué et donc
transmis d'une cellule-mére a ses deux
cellules-filles lorsquelle se divise.
Cette hérédité de cellule a cellule
permet d'expliquer pourquoi 'extinction
épigénétique des génes est sistable
a travers le temps.

Ol

SCIENCE PICTURE CO/SOENCE FACTION/TORBIS BRYAN MULLENNIUGETTY

QU'Y A-T-IL DERRIERE
CEMOT?

L'épigénétique est une jeune science
et méme la signification du terme en
lui-mé&me fait encore débat. Une vue
généralement acceptée est qu'il se référe
ades changements héréditaires
al'intérieur d'une cellule et qui
n'impliquent pas de modificationdela
séquence d’ADN, Cette définition englobe
les modifications chimiques de I'ADN ou
des protéines qui compactent ainsi que
d'autres mécanismes, qui n'ont d'ailleurs
parfoisrien a voir avec 'ADN. Une
définition alternative se concentre sur
les modifications chimigues de 'ADN
et des protéines qui le compactent,

g que celles-ci soient héréditaires ou non.

2 Lesdiscussions sur la signification de

E I'épigénétique peuvent &tre infinies...
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LA DECOUVERTE

L'incroyable révélation eut lieu au XXe siécle : I'information biologique est enregistrée,

lue et répliquée sous forme d’ADN. Nos génes sont 'équivalent de paquets d'informations
écrites sous la forme d'enchainements, les nucléotides, qui codent pour des protéines, qui a
leur tour assurent les fonctions nécessaires a la vie. Lancé en 1990, le projet génome
humain n'a été que le début de la quéte visant a comprendre le plan architectural du vivant.
Les regards se tournent a présent vers I'épigénétique, cest-a-dire vers I'ensemble

des mécanismes moléculaires capables d'augmenter ou de ralentir Iactivité des genes.

& Ladouble hélice
d'ADN (2 droite) n'est
pas le seul porteur
de 'hérédité.

Le pelagedes
chattes écaille de
tortue (a gauche)
vient d'un motif
aléatoire d'extinction

de géne.

«Nos genes sont
léquivalent de
paquets
d'informations
écrites sous
laforme
denchainements»

Dans les années 1950, de nombreux
principes sur la facon dont les
instructions pour la vie sont codées et
transmises entre les générations ont
commenceé a émerger au sein de la toute
jeune science de la génétique. Pourtant,
I'hérédité ne semblait pas toujoursen
suivre les régles. Par exemple, les effets
du géne contrdlant la couleur des
graines du mais semblaient parfois
disparaitre pour réapparaitre chezles
générations suivantes. Plus tard dans la mé&me décennie, un
autre phénoméne identique fut observé sur les chromo-
somes sexuels chez les animaux. Chez les mammiféres, les
males ont un chromosome Y et un chromosome X tandis que
les femelles ont deux X. Pour éviter a celles-ci d‘avoir
cependant une double dose des génes du chromosome X, 'un
des deux chromosomes sexuels est aléatoirement sélec-
tionné dans chague cellule embryonnaire et désactivé de
facon permanente. Ce processus se met en place rapidement
lors du développement embryonnaire et se transmet malgré
les multiples divisions cellulaires. Cela s'observe facilement
chez les chattes avec un pelage écaille de tortue : le géne qui
code pour Ia couleur des poils se trouve sur le chromosome X,
donc les taches de couleur qui composent leur robe viennent
du fait qu'un groupe de cellules de la peau a inactivé un
chromosome X tandis que le groupe d'a cbté a inactivé llautre.
Une version moins évidente de cette extinction de génes

a été découverte quelques années plus tard, Les génes sont
présents en deux exemplaires dans chaque cellule du corps,
chaque exemplaire provenant d'un des deux parents. Certains
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PREMIERS INDICES

génes cependant se comportent
différemment en fonction du
parent dontils proviennent.
L'exemple classique estle géne
qui code la molécule IGF2
(insuline-like growth factor 2),
un facteur de croissance chez le
feetus. Or chez celui-cl, le géne
de I'lGF 2 hérité du pére est activé
tandis que celui de la mére est
éteint de facon permanente.
Mais comment un géne peut-il
«wsavoir » s'il vient du pére
oude lamere?

A partir des années 1980, les
scientifiques ont commencé a
réaliser que ce type de décou-
vertes présentaitdes points
communs et pouvaient étre en
fait différentes facettes d'un
méme phénoméne. Chacune
d'entre elles implique en effet
un changement durable dans
Factivité d'ungéne quinapas
de lien avec une mutationde la
séquence d'ADN en elle-méme.
L’ADN est intact, mais quelque
chose, au-dela de lagénétique,
F'empéche d'exercer sa fonction
habituelle... Cestla découverte
de I'épigénétique.




INNE CONTRE ACQUIS?

Un des aspects les plus controversés de

durant la grossesse, y compris le régime

@ Lesratsdélaissés

I'épigénétique estla possibilité quelleoffre  alimentaire, ont des conséquences dlong par leur mére
alenvironnement d'influencerlecorpsetles  terme surla santé des enfants. deviennentdes
comportements, au-dela des génes. Il faut Par exemple, ceux dont les méres ont été adultes plus sensibles

cependant garder a l'esprit que la majorité mal alimentées pendant leur grossesse ont
des mécanismes épigénétiques connus plus derisques de développer des maladies
répondent 3 des besoins internes de cardiaques et du diabéte une fois adultes.
forganisme et non a des signaux extérieurs.  Des mécanismes épigénétiques pourraient
Il a ainsi été prouvé récemment quele Etre al'ceuvre derriére ces phénoménes,

facteur déterminant le motif de méthylation

mais les preuves manquent actuellement.

de 'ADN est la séquence d’ADN en elle-méme, ce qui suggére que les génes Chez les rats en revanche, il a été possible
ont bien le dernier mot. de prouver I'influence de l'environnement :
Dans certains cas tout de méme, I'environnement influence la méthylation. les petits qui sont négligés par leur mére
Le meilleur exemple est d'observer I'effet d'un régime alimentaire particulier  deviennent des adultes nerveux et

chez les souris agouti. Les portées chez ces animaux comprennentdes souris ~ peureux, or lamise en place de ce

avec des pelages allant du jaune au brun foncé, déterminés par le géne comportement s'effectue grice ala
agouti. Mais lorsque la mére suit, pendant sa gestation, un régime riche en méthylation de 'ADN d'un géne qui régule
vitamines et amino-acides méthylés, elle donne naissance 3 plus de laréponse au stress. La justification de ce
souriceaux bruns. La forte sensibilité du géne agouti a laméthylationestdue  phénoméne pourrait se trouver du c6té de
& un transposon qul se trouve 4 proximité. Ces courtes séquencesd’ADNsont  I'évolution : la modification épigénétique
disposées aléatoirement dans le génome. Lorsque la méthylation est faible,  pourrait viser & préparer les rats délaissés
le transposon augmente l'expression du géne agouti au-dela du seuil a un environnement difficile en les rendant
habituel, ce qui donne une souris jaune. Augmenter artificiellement la plus sensibles au danger. Bien s(r, lorsque
méthylation en revanche, désactive le transposon et donne des souris les conditions savérent finalement
brunes. La question reste de savoir si l'environnement peut affecter les favorables, cette stratégie est contre-
mécanismes épigénétiques naturellement... ll est &tabli que les conditions productive...

MARINA GIANNGE| / MILLENNIUM IMAGES, UK

Les modifications épigénétiques permettent dactiver ou de désactiver des génes
en agissant sur le compactage de 'ADN.

ON

Quand les génes sont activés, I'ADN est
moins serré donc plus accessible aux
enzymes nécessaires a |a fabrication des
protéines.

4
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«Undes aspects les
plus controversés de
lépigénétique estla
possibilité guelle offre
a lenvironnement de
nous influencer »

UN PHENOMENE OMNIPRESENT

Outre la méthylation de I'ADN, d'autres mécanismes
épigénétiques impliquant des modifications chimiques
existent. lls agissent sur les protéines qui compactent 'ADN et
sont non seulement responsables de phénomeénes classiques
comme la couleur du pelage des chats écaille de tortues,

mais sont également impliqués dans le développement
embryonnaire ainsi que dans la régulation des génes au
quotidien... et finalement dans tout ce que « fait » I'ADN.

Ces mécanismes offrent de plus une voie d'entrée potentielle
pour que le monde qui nous entoure puisse influencer

:

Quand I'ADN est trés compacts, il estinaccessible
aux enzymes et les génes sont donc inactifs,

nos genes, réveillant le vieux débat de l'inné contre l'acquis.

EPIGENETIQUE : MODE D'EMPLOI

Laméthyilation de 'ADN a été le premier
mécanisme épigénétique découvert dans les
années 1970, mais depuis, une foule dautres
modifications chimigues de ce type a été
étudiée. Au lieu d'agir sur FADN en lui-m&me,
nombre d'entre elles agissent sur les histones.
Ces protéines ont pour réle principal de
compacter 'ADN dans les cellules des étres
vivants complexes. La structure ainsi obtenue
ressemble a des perles enfilées sur un fil, sauf
que I'ADN s'enroule autour des histones au lieu
de passer par un trou au milieu (voir le schéma).
Les histones ont en plus une longue queue de
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molécules qui présente de nombreux sites
possibles de modifications chimiques. Elles
peuvent ainsi étre liées 3 des groupes méthyle,
des groupes phosphate, des groupes acétyle ou
encore a de petites protéines comme
l'ubiquitine. Alors que laméthylation de I'ADN
éteint les génes, celle des histones peut soit
augmenter soit empécher factivité d'un géne,
en fonction de 'endroit oli le groupe méthyle
est ajouté surla queue de I'histone.
L'acétylation quant a ellle active presque
toujours les génes. En tout, une cinquantaine
de types de modifications concernant les
histones ont &té identifiés, et les scientifiques
essaient toujours de comprendre leurs effets,
Mais comment cela fonctionne-t-il? D'abord
grace a des enzymes, des types de protéines,
spécifiques dune modification épigénétique
(acétylation, méthylation, phosphoryiation...)
et capables soit de lamettre en place, soit de
I'interpréter, soit de l'effacer. Ensuite, il faut
savoir que pour qu‘un géne soit actif, une autre
série denzymes doit se lier 3 'ADN et fabriquer
une molécule intermédiaire : 'ARN messager.
Lorsque les premiéres enzymes installent un
marqueur épigénétique sur la queue des
histones, cela peut conduire a un compactage
plus serré de 'ADN, qui devient inaccessible aux
enzymes de fabrication de 'TARN messager et
rend donc la « lecture » du géne impossible.
Arinverse, dautres modifications chimiques
déroulent I'ADN afin de le rendre plus « lisible ».




A TRAVERS
LES GENERATIONS

Les caractéres épigénétiques peuvent-ils &tre transmis
de génération en génération? Chez les plantes,
la réponse est oui. Une forme particuliére de fleur
observée chez certaines plantes dites linéaires se
transmet fidélement entre générations et pourtantia
séquence ADN ne semble pas modifiée. Et pour cause:
cette spécificité vient en fait de l'extinction d'un géne
grace a la méthylation de 'ADN.
Les preuves d'une telle hérédité chez les animaux sont
plus rares, mais elles existent. Cest le cas chezles
souris agouti (voir « Inné contre acquis »), dont la
couleur du pelage varie de jaune a brun en fonction du
niveau de méthylation du géne agouti. Lorsque deux
de ces souris de la méme couleur se reproduisent, elles
donnent naissance a une portée qui comprend les
différentes couleurs de pelage, ce qui laisserait croire
que les modifications épigénétiques ne sont pas
transmises. Mais une analyse minutieuse révéle que
les parents jaunes ont plus de souriceaux jaunes que la
moyenne| Ce qui suggére cette fols que les
modifications épigénétiques sont transmises, dans
une certaine mesure, et bien que ce phénoméne
disparaisse a la génération suivante.
Et qu'en est-il de 'humain?
Les conséquences épigénétiques de Ia famine, de
I'abandon ou de la maladie peuvent-elles &tre
transmises? Une étude a montré que les personnes
dont l'un des grands-parents a connu la famine lors de
son adolescence meurent plus tot, en moyenne, si elles
sont du méme sexe que I'ancétre en question.
Concrétement, cela pourrait signifier que la famine a
modifié 'épigénome et que ces changements se sont
transmis sur deux générations. Mais les études de ce
type sont statistiques et rétrospectives, ne permettent
pas de savoir ce qui se passe au
niveau moléculaire ni de séparer le
biologique du culturel, Seules les
cartographies de I'épigénome
permettront d'en savoir plus, L'idée
que les caractéristiques acquises
durant la vie sont mémorisées
grace al'épigénétique et transmises
ala génération suivante aurait
cependant plu a jean-Baptiste de
Lamarck. Ce naturaliste est a
forigine d'une théorie de I'évolution
qui préne la transmission de I'acquis
entre les générations. Mals s'll est
possible gue les mécanismes
épigénétiques jouent un réle
mineur dans I'évolution, le consensus, supporté par
une montagne de preuves, reste que celle-ci procéde

¢ parsélection naturelle parmi des variations génétiques

% accidentelles.
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« Les changements
épigénétiques chez le
faetus peuvent avoir des

@ Lejeudes
geénérations : les effets
delaculture et de
I'hérédité peuvent étre
difficiles a démaéler.

conséguences avie »

EPIGENETIQUE
ET MALADIE

Une maladie purement d'origine épigénétique
correspondrait a une pathologie ot seul I'épigénome
est modifié alors que la séquence d’ADN est intacte.
Cela est certes dur a prouver (un réle des mutations
de 'ADN est difficile 3 exclure) et pourtant, certaines
maladies semblent remplir ces critéres. Ainsi,

le syndrome de Beckwith-Wiedemann est un trouble
congénital lié au dysfonctionnement du géne codant
pour IGF2, une molécule qui stimule ie
développement du feetus. Normalement, la copie de
ce géne héritée du pére est exprimée tandis que celle
de la mére est « éteinte » par la méthylation de I'ADN.
Mais sile géne maternel n'est pas correctement
désactivé, une trop grande quantité d'iGF 2 conduit a
un foetus trop gros, a des malformations congénitales
et a des tumeurs infantiles. Dans de nombreux cas,
aucune mutation de 'ADN ne peut 8tre détectée et le
risque d'apparition de la maladie dans les familles
touchées est plus faible que si une véritable mutation
génétique en était a l'origine. Certains syndromes de
Beckwith-Wiedemann ont donc sans doute une
origine épigénétique.

{
]
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DES EFFETS DE GRANDE ENVERGURE

Les technologies d'alde a la reproduction comme la
fécondation in vitro (FIV) semblent par ailleurs
augmenter légérement les probabilités de I'apparition
dusyndrome de Beckwith-Wiedemann et d'autres
troubles liés a l'extinction de génes, Comme il existe
également un taux élevé de problémes de ce type
chez les animaux clonés, cela suggére quil pourrait y
avoir des périodes critiques lors des premiers stades
dudéveloppement embryonnaire durant lesquelles
un environnement modifié pourrait engendrer des
erreurs épigénétiques.

Les dysfonctionnements épigénétiques sont en outre
impliqués dans une des causes de décds les plus
fréquentes : le cancer. En effet, quand les cellules sont
libérées du mécanisme qui les empéche normalement
de se diviser, elles se mettent a proliférer et forment
des tumeurs. Il est avéré que des mutations
génétiques sontla principale cause de ce phénoméne,
mais les sclentifiques ont également découvert que la
méthylation de 'ADN pouvait étre impliquée.

Par exemple, le géne MLh1, qui code une protéine
permettant de réparer les dégats sur I'ADN, est

souvent muté dans les cas de cancerdu
cdlon. Mais parfois, il est simplement éteint
et ne semble pas porter de mutation. Les
médicaments capables d'éliminer la
méthylation de 'ADN permettent dailleurs
de réactiver le géne MLh1 dans les cellules
cancéreuses, ce qui prouve que celui-ci n‘est
pas intrinséquement défectueux, mals qu'll
a été éteint par une modification
épigénétique. De plus, certaines mutations
de I'ADN a l'origine de cancer entrainent des
changements épigénétiques secondaires en
altérant la mécanique épigénétique. Ainsi,
certains cancers qui touchent les cellules
sanguines affichent une mutation du géne
TET2. Celui-ci code pour une protéine
qui permet de supprimer la
méthylation de 'ADN, empéchant
ainsi l'extinction accidentelle d'un
géne. Mais en l'absence de TET2,

les niveaux de méthylation sont

trop élevés et des génes

essentiels sont désactivés.
Finalement, la meilleure preuve

de importance de

I'épigénétique dans le cancer est

gue les médicaments qui ciblent

ces mécanismes peuvent étre

des agents anticancéreux efficaces.
La décitabine, une molécule capable
d'enlever les groupes méthyle, est ainsi
utilisée avec succés pour traiter certaines
leucémies. Et s'il pouvait paraitre dangereux
de perturber les signaux épigénétiques dans
le corps tout entier, les cellules cancéreuses
sont en fait éliminées avec des doses de
médicament relativement faibles, ce qui
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uisque les modifications épigénétiques des génes peuvent étre
ndes et durables, il est probable qu'elles aient une influence
sur la santé. Jusqu'ici, des erreurs de programmation épigénétique
ont été liées a quelques maladies congénitales et a certains cancers.
Mais une question subsiste : la susceptibilité épigénétique a

une maladie peut-elle passer de génération en génération?

laisse penser que I'épigénétique pourrait &tre
le talon d'Achille de certains cancers.

De nombreux médicaments de ce type

sont actuellement a I'étude et constituent
certainement une approche thérapeutique
prometteuse dans la lutte contre le cancer.
Quant aux autres maladies d'origine
épigénétiques encore inconnues pour

le moment, elles devraient étre découvertes
dans les années 3 venir, puisque de grands
projets de cartograp hie de I'épigénome

sonten cours dans ce but.

@ Les modifications
épigénétiques sont le talon
d'Achille de certains cancers
comme la leucémie.




Adrian Bird est membre

du Wellcome Trust Centre pour

la bilogie cellulaire et dirige
lachaire de génétigue a luniversité
d'Edimbourg (Royaume-Uni).

Ses recherches concement la
biologie et fimportance médicale
de la méthylation de FADN et des
autres mécanismes épigénétiques.
Son laboratoire a été le premier

a identifier les motifs de méthylation
de 'ADN chez un vertébré.

REVENIR AUX BASES

L'épigénétique a largement dépassé

la biologie et est devenu a la mode
chez les sociologues, les psychiatres
et méme les politiciens. Elle est parfois
percue comme une nouvelle science,
une version moderne de la génétique
et qui remplace la vieille idée selon
laquelle les humains sont programmeés
par leurs génes. Selon ce paradigme,
les marqueurs épigénétiques,
contrairement a I'ADN avec lequel
nous sommes coincés a vie, peuvent
8tre modifiés et il est facile dimaginer
pouvoir le faire a laide de
médicaments par exemple.

Ces idées sont attirantes, mais les
preuves pour les supporter ne sont
pas concluantes. En revanche,

ce que nous savons, cest que les
marqueurs épigénétiques servent
essentiellement a consolider les
motifs existants de l'activité des
genes. Cela signifie qu'ils nallument
ou n'éteignent pas les génes,

mais qu'ils renforcent leur statut,
augmentant ainsi l'efficacité du
génome. Concrétement, les génes
déja actifs sont « lubrifiés » pour
mieux s'exprimer, tandis que les génes
déja silencieux sont « fermés a double
tour ». Si notre environnement

influencait notre épigénome,

cela se ferait dabord en agissant sur
les facteurs de transcription, qui sont
eux capables d'activer ou de désactiver
des génes, et les modifications
épigénétiques qui apparaitraient

ne seraient que destinées a consolider
Ce premier processus.

En attendant de pouvoir vérifier

cela, nous en savons déja assez

pour affirmer que les mécanismes
épigénétiques ont une grande
importance sur le plan médical.

Des médicaments ciblant

ces processus arrivent sur le marché,
de nombreux autres sont en
développement, et nous allons
découvrir ce que la modification

de l'efficacité du génome a travers

le corps tout entier peut apporter...

et évaluer ainsi réellement le potentiel
de I'épigénétigue.
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OUT SA\IOIR
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LE CERVEAU
HUMAIN

Par Michael O'Shea et Clémence Gueidan
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CABLES POUR PENSER

En explorant l'anatomie des neurones au

XiXe siécle, Santiago Ramén y Cajal émis
I'hypothése selon laguelle les signaux parcourent
les neurones dans un seul sens. Le corpsdela
cellule et ses projections, appelées dendrites,
regoivent des informations en provenance d'autres
cellules qui sont ensuite transportées le long de la
fibre nerveuse, l'axone, jusqua la synapse, ol le
message est transmis au neurone suivant

(voir diagramme, droit).

Nous savons désormais que les messages sont
transmis a travers de bréves impulsions électriques
appelées potentiels d'action (PA). Ces PA ne durent
que quelques centaines de secondes, maisiils
peuvent parcourir d'importantes distances pendant
ce laps de temps, atteignant une vitesse

de 120 métres par seconde.

Le voyage de I'impulsion nerveuse se termine
lorsqu'elle parvient a la synapse, déclenchant
alors le relachement de molécules appelées
neurotransmetteurs qui vont transmettre le signal

Les neurones comptent parmi les
cellules les plus diversifiées du corps
humain, bien qu'elles partagent toutes
les mémes caractéristiques de base.
MOTEUR INTER
Envoie dessignauxades Fournis une connexion
parties du corps, comme entre d'autres
les muscles, pour diriger neurones
un mouvement
%
SENSDRIEL impliqué dans de
nombreuses airesde la
slgnmxmnenreau cognition, comme la
a partir du reste reconnaissance d'objet

du corps dans le cortex visuel
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ne.t

au neurone suivant en se fixant a sa
afin gue ce nouveau neurone Die se
propre signal, soit inhibiteur, enJérend
tempaorairement moins ré; a d'autres
signaux regus. La compl€xité du réseau qui

100000 milliards d'interconnexions.
Si nous commencions a les compte|
rythme d'une par seconde, nousy
encore dans 30 millions d'ag

GAINE DE MYELIN

DENDRITES

LE CERVEAU PLASTIQUE

A la différence des composants racablentlemeaualungterme.ceq“m/
électroniques d'un ordinateur, nos expliquerait comment nos souvenirs s
réseaux de neurones sont flexibles:une  stockés. De nombreux neuromodulateurs
catégorie particuligre de agissent seulement sur quelques
neurctransmetteurs, des neurones, mais il en existe qui sont
neuromodulateurs, est capable de

modifier la quantité d'autres

neurotransmetteurs reldchés parune

synapse etle degré de réponse des

neurones aux signaux entrants. Certaines

de ces modulations aident a régler

permettant de nous adapterau ond
qui nous entoure.

finement l'activité cérébrale en réponse 3
des événements immédiats. D'autres



LE CERVEAU A TRAVERS LHISTOIRE

Il'y a environ 250000 ans, des animaux dotés d'une capacité a penser sans précédent sont
apparus dans les savanes africaines. Ces créatures conscientes furent assez intelligentes
pour commencer a sinterroger sur les origines de leur propre intelligence. Aujourd’hui,
nous commengons tout juste a obtenir des réponses, mais cela n'a pas été sans encombre.
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@ santiagoRamény
Cajal est considéré par
beaucoupcommele
pere des neurosciences
modernes.

AVECLE NEURONE

SUNVANT

LES DEBUTS

La naissance des neurosciences a commenceé avec
Hippocrateil y a quelque 2500 ans. Alors que ses
contemporains, Aristote inclus, pensaient que
l'esprit résidait dans le cceur, Hippocrate affirma

que le cerveau était le siége des pensées, des
sensations, des émotions et de la cognition. Cétait

un pas monumental, mais une compréhension plus
profonde de 'anatomie et du fonctionnement du
cerveau prit bien plus de temps.

Aulle sigcle, le physicien Claude Galien, pensait que
le cerveau humain possédait trois ventricules,

des cavités remplies de fluides, et que chacun était
responsable d'une faculté mentale différente:
l'imagination, le raisonnement et la mémoire. Selon
sathéorie, le cerveau contrdlait les activités de notre
corps enenvoyant les fluides depuis les ventricules
jusqu'aux autres organes grace aux nerfs. Lautorité de
Galien était telle que cette idée continua a largement
dominer jusqu'au XVile siécle maigré
une faille majeure : un fluide ne peut
pas se déplacer assez rapidement pour
expliguer la rapidité de nos réactions.
En étudiant et en décrivant la
structure du cerveau de maniére de
plus en plus précise, une nouvelle
génération d'anatomiste finit par
s'intéresser aux tissus cérébraux
solides. Cest le cas du docteur
britannique Thomas Willis qui, au
XVllesigcle, y voyait |a clé pour
comprendre comment le cerveau
fonctionnait.

100 ans plus tard, Luigi Galvani et
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Alessandro Volta montrérent qu'une
source externe d'électricité pouvait
activer les nerfs et les muscles.

Mais ce ne fut qu'au XiXe sidcle que

le physiologiste allemand Emile du
Bois-Reymond confirmaque les nerfs
etlesmuscles eux-mémes généraient
des impulsions électriques.

A l'aube du XXe sicle, les travaux
spectaculaires de I'anatomiste
espagnol Santiago Ramén y Cajal
révélérent gue les neurones
constituaient la pierre angulaire du
cerveau. ll observa notamment que les
neurones des insectes rivalisent voire
dépassent en complexité les cellules
cérébrales humaines. Cela suggére
que nos capacités dépendentdela
maniére dont les neurones sont
connectés et pas seulement de leurs
caractéristigues intrinséques.

La vision ‘connexioniste’ de Cajal ouvrit
la porte 3 une nouvelle maniére de
réfléchir au traitement de
linformation dans le cerveau

et c'est toujours celle-ci qui domine
aujourd’hui.




MESENCEPHALE
SO0 g ol it e e
dansmgnﬁd nombre de nos actions physiques.

Onlappelle ainsi parce quelle est une riche source

de dopamine, un neurotransmetteur qui devient noir
dans les tissus post-mortem. Cette molécule est
essentielle pour le contréle des mouvements,

mais estégamnleneumumnmu Ia
«récompense », nécessaire dans de nombreuses
formes d’appranﬂsnge. dans les comportements
compulsifs et faddiction. Les autres régions du
mésencéphale sont Impliquées dans faudition, le
traitement des informations visuelles, le contréle des

PROSENCEPHALE

Beaucoup de nos capacités strictement humaines
émergent dans le prosencéphale (ou cerveau
antérieur), qui s'est développé rapidement pendant
I'évolution de nos ancétres mammiféres. llinclut le
thalamus, une station relais qui dirige les informations
sensorielles vers le cortex cérébral pour un traitement
de plus haut niveau, l'hypothalamus, quirelche des
hormones dans le fiux sanguin pour qu'elles soient
distribuées dans le reste du corps, f'amygdale, qui est
impliguée dans les émotions et 'hippocampe, qui joue

Parmiles parties les plus récemment évoluées, on
trouve les ganglions de la base, qui régulent lavitesse
etlafinesse des mouvements intentionnels initiés par
le cortex cérébral. Les connexions dans cette région
sont modulées par ladopamine, fournie parla
substance noire du mésencéphale.
Une déficience dans cette source
estassociée a plusieurs
symptdmes de lamaladie de
Parkinson, comme lalenteur
des mouvements, les
tremblements et les
troubles de I'équilibre.
Enfin, ilyale cortex
cérébral, le siege de
notre intelligence

NATURAL HISTORY MUSELM, LONDON GILLES PERESSAMAGNUM

La substance noire est une de ses structures centrales.

un rile majeur dans la formation de la mémoire spatiale.

“Couper le pont entre les deux hémsSpheres
du cerveau peut diviser le “soi’, comme si le corps
était controlé par deux cerveaux indépendants »

créative, de notre imagination et de notre conscience.
C'est |a que nous élaborons des plans, que les mots se
forment. que les idées sont générées.
Structurellement, le cortex est une feuille de tissu
constitué de six couches plissées repliées a l'intérieur
du créne. S'il était mis a plat, il recouvrirait plus de

1,6 métre®, Les informations entrent et sortent

du cortex 3 travers des millions de neurones, mais

il posséde plus de 10 milliards de connexions internes.
En clair, le cortex passe le plus clair de son temps

ase parler a lui-méme.

Chague hémisphére cortical posséde quatre lobes
principaux. Les lobes frontaux hébergent les circuits
neuronaux pour la pensée et |a planification, et sont
également considérés comme responsables de notre
personnalité individuelle. Les lobes occipitaux et
temporaux sont principalement concernés par le
traitement respectif des informations visuelles et
auditives. Enfin, les lobes pariétaux sont impliqués
dans l'attention et I'intégration des informations
sensitives. Nous possédons plusieurs ‘cartes’

de notre corps reflétant sa structure dans le cerveau.
Ainsi, les neurones qui traitent les sensations
provenant de nos pieds sont plus proches de ceux
concermnés par les sensations de nos jambes que de
ceux liés a notre nez par exemple. Les proportions
sont toutefois distordues, avec plus de tissu cérébral
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dédié aux mains et aux lévres quau
torse ou aux jambes. Redessiner

le corps pour représenter ces cartes
donne des personnages grotesques
comme I'homoncule de Penfield

(2 gauche).

Le pont de communication entre les
deux hémisphéres cérébraux estun
ensemble de fibres composé d'un
million d'axones, appelé corps calleux.
Couper ce pont, une procédure parfois
employée pour atténuer des crises
épileptiques, peut diviserla
manifestation unifiée du ‘self’, Cest
comme si le corps était contrilé par
deux cerveaux pensants

de maniére indépendante.
Sidifférentes tiches sont gérées
par différentes régions corticales,
un mystére demeure: comment le
cerveau parvient-il 2 combiner ces
taches fragmentées pour créer une
perception unifiée sans méme que
nous en ayons conscience?

Cest ce quon appelle ‘le probléme
de liaison’, 'un des plus grands défis
pour les scientifiques de demain.



CARTOGRAPHIER LE CERVEAU

Nos milliards de neurones, liés par des milliers de milliards de connexions neuronales,
constituent l'organe le plus complexe du corps humain. Les tentatives pour comprendre
son architecture ont commencé par I'étude des personnes présentant des dommages
cérébraux. Un dommage localisé induit des déficiences trés spécifiques concernant des
compétences particulieres, comme le langage ou |e calcul, Cela suggére que notre cerveau
est modulaire, avec différentes zones responsables de différentes fonctions mentales.

En permettant aux chercheurs de scruter des cerveaux sains de volontaires réalisant
différentes taches cognitives, les techniques d'imagerie récentes ont débouché

sur une approche plus détaillée et nuancée.

RHOMBENCEPHALE

Le rhombencéphale {ou cerveau postérieur) est situé

. alabase du crane, juste derriére le cou. Il sagirait
de la premiére structure cérébrale 3 avoir évolué,
ot LA Chez les humains, il est constitué de trois structures :
THALAMUS le bulbe rachidien, le pontet le cervelet.
HYPOTHALAMUS Le bulbe rachidien est responsable de beaucoup des
AMYGDALE comportements automatiques qui nous maintiennent
envie, comme la respiration, la régulation de notre
HEPOCAMFE rythme cardiaque et la déglutition. Ses axones se
croisent de part en part du cerveau en descendant vers
la moelle épiniére, ce qui explique pourguoi chague
moitié du cerveau contrdle la partie opposée du corps.
Un peu plus haut se trouve le pont, qui contrble
également des fonctions vitales comme la respiration,
le rythme cardiaque, |a pression sanguine
CORTEX CEREBRAL etle sommeil. Il joue aussi un rble important dans

le contrdle des expressions faciales etdansla
réception dinformations concernant les mouvements
et l'orientation du corps dans l'espace.

Le cervelet, |a partie la plus importante du
rhombencéphale, présente une surface ridée avec

de profondes fissures. Il est approvisionné
eninformations sensorielles a propos de la position

PONT et des mouvements du corps, et peut encoder et
CERVELET Y mémoriser les informations nécessaires pour réaliser
BULBE RACHIDIEN \ correctement des mouvements fins et complexes.
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NELROIMACING

NEURONES MIROIRS

Plusieurs neuroscientifiques pensent que
ladécouverte des « neurones miroirs »

Vva transformer notre compréhension de I'esprit
etdu cerveau humain, tout comme 'ADN

a transformé la biologie évolutive.

lis pourraient potentiellement aider 2

démystifier les plus humaines de nos qualités
comme l'empathie.

Mais que sont ces fameux neurones miroirs?
Leur caractéristique est qu'ils sactivent
alafois lorsque nous réalisons une action
comme attraper une tasse de café, et lorsque
nous voyons quelqu‘un faire la méme chose.
Cela suggére qu'ils incluent une compréhension
de la signification ou des intentions des actions
des autres, et nous permettent a travers un
mécanisme similaire de saisir leurs émotions.
Des chercheurs ont également suggéré une
implication de ces cellules particuliéres dans

le langage. Selon leur théorie, le langage
humain est issu de gestes physiques et 3
l'origine, les neurones miroirs étaient 1a pour
nous alder a traduire le sens de ces gestes.

UN ORDINATEUR
CONSCIENT

« La conscience est un phénomeéne fascinant,
mais insaisissable » écrivait Stuart Sutherland,
de l'université du Sussex a Brighton (Royaume-
Uni). « ll estimpossible de spécifier ce qu'elle
est, ce qu'elle fait, ou pourquoi elle est
impliquée. Il n'y a rien d'écrit A ce sujet qui vaille
1apeine d'&tre lu. » En effet, personne jusqu’a
présent n'a été capable de déterminer
comment |a conscience émerge de notre
cerveau. Pour tenter d'y voir plus clair,
les scientifiques essayent de créer des robots
dotés de cerveaux artificiels et capables
de pensée consciente et de compréhension.

En construisant des modéles de réseaux
neuronauxa large échelle, ils espérent capter
lasignature de la cognition humaine.

Le projet Semantic Pointer Architecture Unified
Network (SPAUN), par exemple, consiste en
2.5 millions de neurones artificiels. Des articles
suggérent qu'il est capable de réaliser des
taches du type de celles qui contribuent
ala cognition humaine. Il peut notamment
reconnaitre des images visuelles, obtient
de bons résultats dans une variété de tiches
de mémoire et a méme passé un test de QI
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DECODER LES SENS

Comment les neurones encodent-ils I'idée de quelque chose, de maniére a ce que
nous puissions immédiatement reconnaftre un visage familier, notre maison ou notre
livre préféré? La plupart des neuroscientifiques pensent que le stockage des
concepts relatifs aux objets s'effectue dans plusieurs neurones. Ces derniers doivent
travailler ensemble pour reconnaitre un objet donné, Selon cette théorie, lactivité
d'un neurone seul n'est donc pas représentative d'un objet particulier. Cest plutdt le
comportement du groupe qui détermine quel sens vient 3 l'esprit.

Certains neuroscientifiques affirment toutefols que nous pouvons encoder des
concepts en utilisant des réseaux de neurones plus petits et plus sélectifs. Selon ce
point de vue, un neurone peut parfois se spécialiser dans une idée unique. Des
chercheurs ont par exemple découvert qu'un des neurones qu'ils étudiaient répondait
a beaucoup de photos différentes de I'actrice
Jennifer Aniston. D'aprés leur théorie, Cest presque
comme si ces neurones isolés encodaient d'une
certaine maniére l'essence d'une personne ou d'un
objet. Cela pourrait expliquer pourquoi nous pouvons
reconnaftre des choses a partir de différents points
de vue ou dans un environnement qui nestpas
familier.

@ Est-ce que cette photo
active votre neurone dédié
a Jennifer Aniston?

« Le réseau de neurones
artificiels SPAUN

a méme passe un test
de QI humain »




A LA RECHERCHE DE LESPRIT HUMAIN

Presque 2500 ans apres qu'Hippocrate ait considéré le cerveau comme le centre de nos
pensées, nous pouvons maintenant 'explorer grace aux technologies modernes. Le but ultime
est de saisir comment cet organe géneére notre esprit conscient. Nous en sommes encore loin,
mais Nous commencons a venir a bout de nombreux problémes insolubles jusque-la.

' ®.Ce « connectome »
coloré de la myriade
dautoroutes du cerveau
nous aide a saisir
comment notre cdblage
cérébral fonctionne.

DONNER UNE VUE
D'ENSEMBLE

Certains neuroscientifiques veulent utiliser des
techniques d'imagerie sophistiguées pour dessiner
une carte des connexions cérébrales. Le Human
Connectome Project vise ainsi a détailler toutes les
longues connexions axonales dans le cerveau
humain sain, avec 'aide de 1200 volontaires.
Comparer les connexions entre des paires de vrais
et de faux jumeaux devrait permettre de découvrir
comment les génes et 'environnement contribuent
chacun a fagonner nos circuits cérébraux.

Un autre projet tout aussi ambitieux retracera
l'expression des génes & la fois dans des cerveaux
en développement et des cerveaux adultes. Les
différences entre les neurones sont déterminées
par la maniére dont nos génes s'expriment. Comme
les propriétés d'un neurone changent pendant le
développement, le vieillissement, la formation de
souvenirs ou la maladie, 'expression des génes est
elle aussi modifiée. Le projet Human Brain
Transcriptome permettra ainsi de comprendre les
détails les plus fins des rouages de notre cerveau.



Michael 0'Shea est professeur
de neurosciences et directeur
du Centre for Computational
Neuroscience and Robotics 3
fUniversité du Sussexau
Royaume-Uni. ll est fauteur du
livre « Le Cerveau : une trés
courte introduction »

(Oxford University Press, 2005).

POUVONS-NOUS REELLEMENT
COMPRENDRE L'ESPRIT?

La réponse a cette question pourrait

est incompléte. Nous avangons

étre humiliante. Considérez, par donc effectivement a tatons dans
exemple, le point de vue du physicien l'obscurité, mais nous pouvons
Prix Nobel de la paix Erwin espérer que les nouvelles lois
Schradinger sur le probléme de de la physique nous apporteront
la limitation des connaissances. I'éclairage qui nous manque.

A propos de nos tentatives pour
comprendre les interactions
moléculaires dont dépend la vie,

il &crit : « c'est une merveille - dont
une seule est plus grande; une qui,

si elle y est intimement connectée, se

; " REFERENCES
situe pourtant sur un plan différent. .

* Principles of Neural Science

Je parle du fait que nous, dont I‘étre (5th edition) par Bric Kandel et coll.
est entierement basé sur une (McGraw-Hill Medical, 2012)
merveilleuse interaction de ce type, » The Brain : Avery short introduction par Michael

O'Shea (Oxford University Press, 2005)
» Shadows of the Mind : A search for the missing
science of consciousness par Roger Penrose

possédons en outre le pouvoir
d'acquérir une connaissance

considérable a ce propos. Je pense (Oxford University Press, 1994)
qu'il est possible que cette » The Astonishing Hypothesis : The scientific search
connaissance puisse aboutir a une for the soul par Francis Crick

connaissance compléte - de la instibper Fopk Company, L5

premiére merveille. La seconde

pourrait demeurer bien au-dela SITES INTERNET

de la compréhension humaine ». » Sackler Centre for Consciousness Science :

Mais sommes-nous réellement sussex.acuk/sackler

: »The Society for Neuroscience — Brain Facts : bit.

au-dela des capacités de ly/W3CKIQ

compréhension du cerveau lorsque » Large-scale human brain projects :

nous tentons de comprendre l'esprit humanconnectomeproject.org

conscient? La physique actuelle and humanbrainproject.eu/files/
HBP_flagship.pdf
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OUT SAVOIR
JUR....

LE SIDA

Par Elizabeth Pisani et Esther Leburgue

09



1859
Premier échantillon connu du VIH,
provenant du Congo belge

1900 = 1910 Aux Etats-Unis, les Centres pour le Contrale
des Maladies (CDC) rapportent lamort de
;.Ec\;'-:il'l passeé cing hommes homosexuels décédés dune
u mpanz forme inhabituelle de pneumonie
al'Homme

1982

La maladie associée au virus VIH est nommée
syndrome d'immunodéfidence acquise (Sida)

1983

Le CDC annonce gue |e sida
se transmet par voie sexuelle
etsanguine

1986

'~ Le virus responsable du sida estnommé
Virus de llmmunodéficience Humaine (VIH)

1987
La zidovudine (ou AZT), premier médicament
Le séquengage de I'ADN éclaire la fagon dont . pour traiter le VIH, est mis au point

le VIH (virus de I'l'mmunodéficience humaine) : 1 9 9 5
s'est propagé. Lasouche VIH-1, Des cocktalls médicamenteux qui bloguent la réplication virale

la plus répandue, provient d'un virus qui - sont utilisés. Le nombre de décés du sida commence & diminuer
frappe les chimpanzés d'Afrique centrale. ' 1 9 9 6

Le plus ancien échantillon a 6té récolté en Les COC recommandent des traitements

1959 & Léopoldville, alors capitale du Congo prophylactiques post-expasition, 3 base

belge. Son étude et celle dautres dantiviraux, pour protéger ceux exposés auvirus
échantillons découverts ensuite ont ' 2 008

démontré que le virus est passé du : Des scientifiques suisses annoncent gue les
chimpanzé 3 'Homme au début du XXe siécle, patients qui respectent leurs traitements

Le VIH-1a probablement franchila barriére antiviraux peuvent se passer de préservatifs
de l'espéce lorsque les Hommes chassalent 2010

le chimpanzé pour leur consommation. Pour la premiére fois, il est montré

Sa propagation s'est retrouvée facilitée qulun gel vaginal peut bloquer

par l'urbanisation rapide des colonies belges Haiitioo parieVIH

et francaises, la concentration d'ouvriers 1}
agricoles, la prostitution et la réutilisation

de seringues. UN VIRUS PERFORMANT

Les relations gu'entretenait I'Afrique
francophone avec Haiti ont ensuite permis Sile VIH s'est autant répandu, c'est qu'il est nombre de CD4 chute. Des maladies
au virus de traverser 'Atlantique. Puis le VIH diablement efficace. Il cible d'abord des cellules opportunistes apparaissent alors,

est arrivé aux Etats-Unis, depuis Haiti, immunitaires, les lymphocytes CD4, qui défendent qu’un organisme sain pourrait

3 la fin des années 1960. le corps contre microbes et virus. Le VIH s'inséredans  combattre, mais pas un organisme
Lalibération sexuelle des années 1960-1970 leur ADN. A son entrée dans l'organisme, le virus se infecté par le VIH. Ces infections,

dans une Amérigue homophobe a poussé reproduit rapidement. causant une forte hausse de comme la pneumonie & Pneumocystis
la population homosexuelle masculine a se lacharge virale, C'est-a-dire de la quantité de virus carinii, font partie du tableau clinique
regrouper au sein de quartiers de New York en circulation dans le sang et autres fluides. du sida et sont responsables des

ou San Francisco. Le sexe anal, qui engendre En réponse 2 cette intrusion, l'organisme fabrique décés. Les personnes infectées
davantage de déchirures et Iésions, a, des anticorps, lesquels feront baisser la charge virale, peuvent se sentir grippées au

la encore, favorisé la progression du virus. mais ne parviendront pas a éradiquer le virus. moment de I'infection puls

Celle-ci s'est faite d'autant plus vite que & Cedernierreste tapi dans'ADN des CD4. parfaltement bien pendant 10 ans,

., ceshommes changeaient fréquemment E A l'occasion d'une nouvelle infection, ces CD4 alors que le virus réside toujours dans
de partenaire. La maladie qui a touché E d'apparence sains sont a nouveau sollicités et leurs cellules immunitaires. Il est
ces hommes jeunes, éduqués, en bonne E réactivent le VIM. Iis produisent de grandes quantités  donc possible de vivre avecle virus et
santé et majoritairement blancs a alors attiré 7 de virus et meurent. Au furet 3 mesure que lacharge  de le propager pendant des années

z l'attention. Le sida est sorti de 'ombre. ;_; virale augmente, le systéme immunitaire faiblitetle  sans en avoir conscience,
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ORIGINES

Le virus responsable du sida n‘ayant été identifié qu'en 1986, le VIH avait déja infecté
36 millions dadultes a la fin du siécle. Le sida a engendré I'émergence d'un activisme sans
précédent et permis, grace a lalliance des financeurs, des professionnels de santé et des

politiques, une meilleure gestion des soins a I'éc

UNE MALADIE NOUVELLE

Le 5juin1981, le Centre pour

le Contrdle et la Prévention des
Maladies (CDC) 4 Atlanta, aux
Etats-Unis, rapportalt que cing
hommes homosexuels avaient
contracté une forme inhabituelle de
pneumonie. Causée par la bactérie
Pneumocystis carinii, elle n'affectait
normalement pas les sujets jeunes et
sains. Le rapport faisait état d'un
mauvais fonctionnement du systéme
immunitaire, dont l'origine devait 8tre
sexuelle. Des comptes rendus
similaires n‘onit pas tardé & suivre,
venus notamment de New York

et San Francisco.

Les hommes homosexuels semblamt
particuligrement affectés, la maladie
sappela d'abord Grid, pour « Gay-
related immune deficiency » ou
immunodéficience liée a
I'homosexualité, On se rendit vite
compte que d'autres groupesy
succombaient : les hémophiles, les
toxicomanes, les femmes ayant des
relations sexuelles avec des hommes
infectés, leurs enfants et
é&tonnamment, les Haitiens, En 1983,
le CDC renomma la maladie « syndrome
dimmunodéficience acquise » (sida) et
avangait gu'elle devait se transmettre
par voie sexuelle ou sanguine.

A cette date, onrecensaitdes cas de
sida dans 15 pays, principalement dans
la population faisant partie des
groupes déja mentionnés. Mais en
France et en Belgique, des immigrés
venus d’Afrique centrale souffraient
d'une affection similaire.

=
3
g
:

Comme les Haitiens ayant émigré

aux Etats-Unis, ces personnes ne
satisfaisaient pas le schéma établi,
Les précautions prises parle CDC

dans ses rapports contrastaient avec
la réaction hystérigue du grand public.
Les conservateurs voyaient dans

le sida la rancon du péché et lesagents
de police de San Francisco amenés
acitoyer des personnes malades se
sont vus donner des gants. Les gens
ont commencé 3 paniquer,

gs_.j- h‘..‘;_!ld?

—Pe s

helle mondiale.

ne connaissant pas la cause de
lamaladie. Des chercheurs frangais
de lInstitut Pasteur, emmenés par
Luc Montagnier, ont découvert un virus
qu'iis pensaient responsable du sida en
1983. Ce n'est qu'avec llidentification
duméme virus fannée suivante

par une équipe américaine que la
communauté scientifique a affirmé
avoir trouvé la cause de la maladie.

En 1986, le virus a pris le nom de virus
de limmunodéficience humaine (VIH).
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POLITIQUES

L'histoire du sidaa modelé la facon dont
l'épidémie a été prise en charge. Les premiers

a avoir rendu publigue Ia maladie étaient les
homosexuels, mal vus par une Amérigue
largement homophaobe a I'époque. Ontsulvi les
Jjunkies et les prostituées surla liste de groupes
arisque. Autant dire qu'au début, il n'a pas été
évident de financer ni les soins niles politiques
de prévention.

Pour enrayer la discrimination dont souffraient
les personnes affectées et freiner la progression
de la maladie, les activistes et les professionnels
de santé ont mis en avant le slogan « nimporte

qui peut attraper le sida ».

L'épidémie faisant également des ravages chez les
hétérosexuels en Afrique, il est apparu clairement
qu'll serait difficile de s'adresser dune méme fagon
a tout le monde. Les dimensions sociales de la
maladie ont donc été misesenavant.

Il ne s'agissait plus uniqguement d'un probléme

de relations sexuelles non protégées, mais de
sous-développement, de pauvreté, dinégalité
homme femme, de droits de 'Homme, etc.

La stratégie a été payante. Le montant alloué

ala prévention et au traitement dans les pays
développés est passé de 182 millions d'euros

par an au début des années 1990 a quelque

13 milliards d’'euros en 2010. Etrangement, il est
aussi devenu plus compliqué de dédier l'argent
aux programmes les plus efficaces, comme ceux
qui fournissent des seringues neuves aux
toxicomanes ou qui offrent des soins en santé
sexuelle aux personnes a risques.

Les gouvernements qui ont voulu se distancier
des réalités complexes du sexe et de la drogue
ontchoisi des approches plus populaires : enrayer
la transmission de la mére a l'enfant, prendre en
charge les orphelins et financer les traitements.
Voila peut-&tre une des raisons pour lesquelles,
chaque année, 2,5 millions de personnes sont
infectées par le VIH dans le monde.

CORBIS

Prévalence du HIV a léchelle mondiale en 2009

DEUX EPIDEMIES

L'épidémie mondiale de VIH n‘est pas homogéne.
Il est maintenant clair que la maladie se propage
différemment en Afrique subsaharienne.

Ailleurs, le VIH frappe principalement des Gﬁgn’tﬁ

bien définies de personnes : les toxicomanes,
les hommes homosexuels et les prostituées.

Pourquoi? Parce que le virus ne sattrape passi e
facilement sexuellement et la transmission estplus  contagieux, Certaines de ces

fréquente dans les semaines qui suivent Iinfection,
quand la charge virale atteint son pic. Le VIH se
répand donc rapidement chez les groupes qui ont
plus d'un partenaire pendant une courte période,
comme les prostituées ou une partie des
homosexuels. Et en généralisant, dans la plupart
des sociétés, les relations hétérosexuelles sont
monogames. Mais en Afrigue de I'Est, du Sud

et dans certaines réglions d'Afrique de I'Ouest

et des Caraibes, le VIH afinl par toucher toute la

abord manifestée
je la prostitution,
nfectés onteudes

Imsmqmmmm

femrrmirlﬁtﬁliayam elles aussi
plusieurs partendﬂm le VIHs'est
facilement répandu a toute la
population.

Bien sdr, il arrive, m@me horsde ces
pays d'Afrique et des Caraibes, qu'un
malade faisant partie des groupes
arisque transmette le virusaune
personne n'en faisant pas partie.
Mals si cette derniére entretient une

population. Les taux d'infection flirtent parfoisavec  relation monogame, elle a alors peu

les 10 % parmi la population hétérosexuelle. Dans

ces pays, les hommes et femmes sont plus nombreux

a avoir plusieurs partenaires simultanément sur le
long terme, que ce soit un héritage de la polygamie
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de chances de transmettre a son tour
lamaladie, la période trés contagieuse
étant vraisemblablement passée
lorsqu'elle change de partenaire.



LE VIH AUJOURD’HUI

La mise au point de traitements capables d'enrayer la réplication
du VIH est sans doute I'un des grands succes de la médecine.

La contamination par le virus n'est plus forcément une
condamnation a mort. Mais les taux d'infection restent trés élevés
dans certains pays d'Afrique, franchissant les 15 % en Afrique du
Sud ou au Zimbabwe. Le défi est double : financer le traitement
pour tous et réduire le nombre de nouvelles infections.

UNE MALADIE

JUGULEE

En 1983, lorsque le VIH a été identifié
comme étant responsable du sida, virus et
syndrome étalent Indissociables. Le VIH
menait au sida en l'espace dune dizaine
d'années. Puis en 1995, des chercheurs ont
démontré qu'il était possible de ralentir la
réplication du VIH et de ramener la quantité
de virus a des niveaux indétectables,
Les premiers traitements antirétroviraux,
pour lesquels 20 pilules quotidiennes
étaient parfois nécessaires,
s‘accompagnaient d'effets secondaires
comme des lésions nerveuses ou des
diarrhées aigués. Désormais, un a deux
comprimés par jour suffisent pour débuter
le traitement et les effets secondaires se
sont amoindris. Sous réserve de respecter le
traitement, les personnes infectées peuvent
vivre en bonne santé pendant des

\ décennies. Elles serblent souffrir

davantage d'ostéoporose, de démence ou

de troubles hépatiques, mais rien a voir avec

Les personnes infectées par [& VIH sont trés contagieuses pendant les semaines suivant Infection, lorsque

la charge virale est a son maximum. Puls cette derniére diminue quand l'organisme se défend. Des années )

plustard, la charge virale augmente & nouveau, tuant les CD4 et conduisant aux symptmes du sida, le cortége de symptBmes qui accompagnent
107 . | ‘ | _ _ y ' 11200 le sida, Mais au fur et 3 mesure que le sida

disparait, les incitations en faveur de

g 1000 2 relations sexuelles protégées en font tout
m £ |
v 30 Il autant. Et lesinfections chez la population
o o
E | 800 LE homaosexuelle masculine des pays
8 10 5 développés repartent 3 la hausse.
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LA PREVENTION «Les programmes
Que faire en attendant le vaccin ou le gel vaginal d'éChanges de Seringuesr

efficace 3100 % contre le VIH? Prévenir les peu chers, sont efficaces
infections. Pour les toxicomanes, la parade est pour re’du"-e [e -taux

simple : leur fournir des seringues propres. Pour

limiter les infections par voie sexuelle, I'utilisation d'infection des i
systématique du préservatif est préconisée, Mais tOXI comanes » _ F 4
3

beaucoup n'y ont pas recours. Chez les hommes
homosexuels qui pratiquent le sexe anal, la

transmission du virus est plus rare lorsque celui qui ) - ‘ - ‘ - :
est infecté recoit Ia pénétration. Mas ce fait n'est pas ; —. - -
mis en avant, de peur qu’il soit en contradiction avec s '
lincitation « utilisez un préservatif a chaque

rapport », Pour les hommes hétérosexuels vivant
dans des zones oil le VIH est répandu, il a été
démontré que la circoncision diminue le risque de
transmission de 50 3 60 %. La circoncision serait par
contre moins efficace pour les hommes homosexuels,
puisgu'elle ne protége pas le partenaire passif lors
des rapports et que de nombreux hommes échangent
leurs places. Les traitements antirétroviraux
existants sont également a I'étude en tant que
méthodes préventives. Pour les personnes déja
infectées, il s'agit de prendre ce traitement lorsque
le nombre de cellules CD4 est encore élevé. La
quantité de virus présente dans le corps diminue,
rendant la transmission plus difficile. Un démarrage
précoce du traitement semble mé&me faire chuter de

E N
96 % le risque de transmission. |l faut cependant D E S G E [_ S
prendre en compte d'autres facteurs. Le recours I \
massif aux traitements précoces pourrait alimenter VAG I N A U X » |
I'idée que les relations sexuelles non protégées ne Q h', ‘
sont plus un risque. Or, ces traitements ne sont pas h POUR BLO UER o’ . \
en mesure de protéger quiconque aurait des L E V I H . 'l
relations avec une personne infectée, qui ne le sait
pas et ne prend donc pas de traitement elle-méme. Les chercheurs tentent actuellement
Sans oublier que I'oubli du préservatif favoriserait la .| demettre au point des microbiocides, | /
transmission d'autres maladies sexuellement | quecesoientdes gels oudes N . - S—
transmissibles, augmentant la contagiosité du VIH, suppositoires. Insérésdans levaginou e |
méme chez les personnes traitées, le rectum ils permettent de diminuer le
La deuxiéme facon d'utiliser les antirétroviraux dans risgue d'une contamination par le VIH. S

v

un but préventif est de les administrer a des Alinverse des préservatifs, ces . ol v
personnes en bonne santé, exposées a des risques. méthodes permettent aux femmes de
Cette « prophylaxie avant exposition » aeudes contrbler elles-mémes le risque.
résultats mitigés. Des essais cliniqgues menés ces =~ Ungel vaginal utilisé avant le rapport a % !
demiéres années ont démontré que la prise déja montré quil pouvait bloquer g

g quotidienne d'antirétroviraux pouvait réduire de Finfection par le virus du sida. En i

¢ plusde 90 % le risque d'infection par un partenaire mars 2014, C'est cette fois ungel E

; sexuel séropositif. Mais cela impose une discipline appliqué aprés le rapport qui a fait 5 4

£ quotidienne. Pour s'en affranchir, des chercheurs | l'actualité. Testé chez le singe, ce gel antirétroviraux et contraceptifs pendant
américains ont testé un antirétroviral a effet esttoutaussi efficacetrenteminutes  unmols, un dispositif encore plus simple
prolongé, dans le but de n‘avoir qu'une injection avant la relation sexuelle que trois pour les femmes. |l est actuellement
mensuelle de médicament. Les résultats chez le heures aprés. D'autres scientifiques testé en Afrique du Sud, jusqu’en 2015. Si

singe, parus en mars 2014, sont encourageants. tentent quant a eux de concevoir un les résuitats sont concluants, il pourrait
Un premier essai clinique devrait démarrer anneau vaginal qui libére étre commercialisé d'ici5a10ans.
cette année. N

0O g
‘ .
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Des gels vaginaux
permettraient aux
femmes de se protéger
du VIH.

ALAMY CLAUDINE DOURY/AGENCE VU X2

VAINCRE LE VIH

Des traitements antirétroviraux efficaces ont été mis au point pour
lutter contre le VIH, mais on ne sait toujours pas éviter de nouvelles
infections. Les gels vaginaux suscitent Iespoir a moyen terme.
Quant aux vaccins, les recherches se multiplient, mais naboutiront
pas a court terme. En attendant, dotés uniquement de méthodes
de prévention, le risque zéro n'existe pas.

LES VACCINS

Malgré les recherches qui se multiplient pour trouver
le vaccin miracle, pourquoi en sommes-nous aussi
loin? Le vaccin classique utilise des agents
infectieux inactivés ou atténués, lesquels
déclenchent une réponse immunitaire sans pour
autant causer la maladie. Cette méthode serait trop
dangereuse avec le VIH. La premiére approche a
consisté a lier un vaccin 3 une protéine situéeala
surface du VIH, gp120, pour stimuler la production
d'anticorps. Mais gp120 est difficilement accessible
aux anticorps de par sa structure, Agressé, le
systéme immunitaire répond en deux temps. En
2009, des résuitats prometteurs ont été rendus
publics a la suite d'une étude menée en Thailande,
misant sur Faction conjointe de deux produits. Le
premier est un vaccin basé sur un virus de canari,
lequel contient des génes du virus du sida.

Le deuxiéme est une version modifiée de la protéine
gpl20. Les effets étaient modestes, mais bien la:
le vaccin a prévenu l'infection dans 31 % des cas.
Une partie de la communauté médicale avait douté
de l'étude, notamment a cause d‘une protection
inexplicablement plus faible des individus ayant
recu toutes les doses du vaccin par rapport a ceux
n'en ayant recu que guelques-unes.

Quelques rares personnes manifestent une
immunité naturelle au VIH, suggérant qu'il est
possible de concevoir un vaccin efficace. Les
chercheurs s'intéressent désormais
particuliérement aux anticorps neutralisants,
synthétisés par 'organisme confronté a un virus.
Les scientifiques pensent que

si le corps en produit suffisamment,

cela le protégera d'une infection.

Une étude francaise de 2013 explique pourguoi

les progrés sont si lents, Des chercheurs de I'lNSERM
ont découvert que depuis le début de I'épidémie

de sida, le virus est devenu de moins en moins
sensible aux anticorps neutralisants, compliquant
|a mise au point d'un vaccin préventif.
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Elizabeth Pisani est titulaire
d'un doctorat en épidémiologie
des maladies infectieuses.
Elle a passé plusde 15 ans

a travailler sur le sida pour

les Nations Unies ou dautres
organisations intermationales.
Elle décrit également Ia face
cachée du sida dans san livre
The Wisdom of Whores:
Bureaucrats, brothels ans

the business of AIDS

publié en anglais en 2008.

QU'EST-CE QUI MARCHE?

Pendant des années, les autorités de
santé publique nont voulu tester que des
approches dont l'efficacité avait été
prouvée, Mais ce qui marche dans une
étude scientifique peut échouer en
conditions réelles.

Lorsque I'on envisage un nouveau

personnes séropositives en bonne santé
quand tant dautres malades du sida ne
peuvent se payer le leur?

Si les preuves biologiques de l'efficacité
des stratégies sont nécessaires, il ne faut
pas non plus négliger la facon dont les
comportements, les politiques et

programme, on a tendance a sélectionner I'économie contribuent ou non

les preuves qui satisfont nos convictions.
En matiére de préservatifs, les
médecins se raccrochent aux études
montrant leur efficacité pour bloquer
linfection par le VIH et ignorent le fait
que de nombreuses personnes
préférent ne pas y avoir recours.

Peu importent les preuves objectives
en faveur de tel ou tel programme.
Siles politiciens ne sont pas convaincus
eux aussi, cela ne marchera pas. Les
programmes d'échanges de seringues
par exemple, bien que tres efficaces,
sont impopulaires aupres du public et
donc des politiciens.

Il en est de méme pour les traitements
antirétroviraux administrés aux
personnes séropositives qui sont
encore en bonne santé. On sait que
cela peut diminuer le risque de
transmission du VIH a leurs partenaires
sexuels. Mais comment se permettre le
co(t d'un traitement pour des

a leur succeés.

REFERENCES

» The Invisible Cure : Why we are losing the fight against
AIDS in Africa par Helen Epstein (Farrar, Straus &
Giroux, 2007)

» “Vaccination with ALVAC and AIDSVAX to prevent HIV-1
infection in Thailand” par Supachai Rerks-Ngarm et al.,
New England Journal of Medicine, vol 361, p 2209

» “Treating our way out of the HIV pandemic : could we,
would we, should we ?" par Geoffrey Garnett and Rebecca
Baggaley, The Lancet, vol 373, p9

» “Prevention of HIV-1 infection with early antiretroviral
therapy” par Myron Cohen, The New England Journal
of Medicine, vol 365, p 493

SITESWEB

* Le rapport mondial de 'Onu sur I'épidémie de sida
(2013) : http://www.unaids.org/fr/resources/
publications/2013/name, 85053, fr.asp

* Le blog d'Elizabeth Pisani :
http://www.wisdomofwhores.com/

» Le réseau des essais cliniques pour les vaccins

contre le HIV : http://hvtn.org/

» Le réseau des essais cliniques pour les microbiocides :
http://www.mtnstopshiv.org/

78| Les Cahiersdu Monde des Sciences #3 | Mai/Juin/juillet 2014 LE KIOSK



. DOSSIER
THEMATIQUE...

© LES FORMES DU VIVANT
© LES5SENS DEL'/ARBRE
© BANANA!

© DES PLANTES ELECTRIQUES
A CULTIVERCHEZ SOI

© MEDICAMENTS ABAS COUT:
LA PHARMACULTURE PORTE
ENFIN SES FRUITS

LA REVOLUTION
VQ VTION,




LES &

MES

DU \!NANT

@ Un des plus grands mystéres de la biologie tient
sans doute a l'incroyable variété de formes que plantes
et animaux ont pu revétir tout au long de I'histoire

du vivant. Qu’en savons-nous aujourd’hui ?

Par Roberta Kwok

ourquoi les organismes vivants adoptent

telle ou telle forme ? On pourrait répondre

que c'est inscrit dans leur ADN. Certains

biologistes révent de créations plus exo-
tiques encore, comme le pouletosaure : I'idée, digne
de Jurassic Park, consiste & redonner par manipu-
lation génétique a des poulets la forme de leurs
ancétres, les maniraptores. Quel enfant résisterait
i l'envie d'avoir son propre dinosaure de compa-
gnie ? Bien siir, les membres des comités d'éthique
deviennent écarlates quand ils entendent parler de
tels projets. Et & quoi serait bon un cheval ailé ? Ni
A voler, ni  courir. Cependant avec ces recherches,
laplupart des scientifiques ne cherchent pas a créer
des chiméres de savants fous, mais simplement &
comprendre comment la nature a pu engendrer une
si fantastique étendue de formes, En étudiant
d'étranges mutants, comme des mouches ayant des
pattes i la place des antennes, on a pu identifier de
nombreux génes impliqués dans la morphogénése.
Mais nous savons encore trés peu de choses sur la
fagon dont les instructions codées dans ces génes
sont exécutées. Dans les années 1960, le biologiste
Lewis Wolpert a montré comment des plans corpo-
rels complexes pouvaient étre fagonnés au stade
embryonnaire par de simples différences de
concentration de diverses molécules. Différents
génes étaient activés A différents endroits selon le
niveau local de ces molécules, appelées morpho-
génes. En modifiant les génes qui contrélent le plan
corporel, les biologistes apprirent 3 métamorpho-

ser un pistil de fleur en pétale, Mais l'accent restait
mis sur le séguengage des génes « maitres » plutot
que d'élucider la facon dont ils agissaient pas a pas.

Lacroissance d'un membre

Prenez les pattes des animaux. La premiére étape
pour faire pousser un membre, c'est la formation
d'un appendice allongé. Pendant des années, les
biologistes ont supposé que cette forme apparais-
sait simplement parce quela division cellulaire était
plus rapide 4 l'extrémité qu'a la base de cet appen-
dice. James Sharpe, biologiste au centre de régula-
tion génomique de Barcelone (Espagne), a récem-
ment testé l'idée en réalisant des images 3D de la
croissance d'une patte de gouris et en mesurant la
vitesse de division cellulaire tout au long du
membre. Lorsqu'il a entré les données dans un mo-
déle informatique, il a rapidement compris que le
faible différentiel de vitesse de division cellulaire ne
pouvait absclument pas expliquer la croissance du
membre : au mieux, celadonnait au membre virtuel

« Contrairement aux
végétaux, la formation des
membres chez les animaux

reste une énigme »
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la forme d'un ballon, trés éloignée de celle d'une
patte (PLoS Biology, vol 8, €1000420).
Sila formation des membres chez les animaux reste
une énigme, la derniére décennie a vu de nombreux
progrés dans la compréhension de la croissance des
plantes. La pousse d'une feuille par exemple, est
déclenchée par de hauts niveaux d'un morphogéne,
ici une hormone végétale, 'auxine. Mais qu'est-ce
qui fait que la concentration est élevée au bon
endroit? Les premiers indices sont venus de
plantes mutantes dotées d'une tige nue.
Ces mutantes étaient dépourvues
d'une protéine appelée PIN1, la-
quelle pompe activement l'auxine
hors des cellules. Dans une
étude de 2003, Cris Kuhle-
meier de 'université de
Berne (Suisse), a décrit
comment lui et son
équipe ont rendu la
protéine PIN1 fluo-

@ Desrégles
&tonnamment simples
. sous-tendent
i peut-&trela
4 symétrique beaute des
formes végétales.
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rescente dans une plante trés utilisée dans les labo-
ratoires, l'Arabidopsis thaliana. lls ont alors décou-
vert que la protéine formait de petits amas a l'extré-
mité des cellulesles plus proches des endroits ot des
feuilles émergeraient parla suite (Nature, vol 426, p
255). Cela suggérait que les molécules de PIN1
étaient en train de pomper|'auxine vers les endroits
ol les feuilles devaient pousser. Mais comment des
cellules peuvent-elles bien savoir on doivent pous-
ser les feuilles ? Pour I'équipe de Cris Kuhlemeier,
elles ne le savent pas, maisla protéine PIN1 se com-
porterait comme de la limaille de fer attirée par un
aimant, en l'occurrence l'auxine. Le résultat serait
que chaque cellule suit une régle trés simple : trans-
férer de l'auxine vers la cellule voisine qui en a en-
core plus. Cela produirait un pic d’auxine 4 cet en-
droit, déclenchant la formation d'une feuille.

Sens de l'orientation
Toutes ces études suggérent que l'idée que chaque
cellule aune notion dela direction est fondamentale
dans I'apparition d'une forme. « Vous imaginez
peut-étre que les cellules ne savent pas distinguer
leurs extrémités l'une de "autre ? » avance Enrico
Coen, biologiste au centre John Innes de Norwich,
«mais en réalité les cellules ont un trés bon sens de
l'orientation. » En plus de ce sens de l'orientation, il
est clair que les forces physiques s'exercant sur les
organes en développement influencent également
leur forme. En 2008, I'équipe d'Olivier Hamant, de
'INRA de Lyon, a montré que les cellules végétales
réarrangeaient une partie de leur contenu en
réponse a des contraintes physiques. (Science, vol
322, p. 1650). Cette croissance sous contrainte
pourrait également expliquer pourquoi les
tiges des plantes sont cylindriques. Les

cellules 4 la surface d'une tige sont »
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«L'idée que
chaque cellule
aune notionde
la direction est
fondamentale
dans I'apparition
d'une forme »

constamment poussées vers l'extérieur par les cel-
lules internes. Cela expliquerait qu'elles renforcent
certaines parties de leur paroi afin de résister 4 ces
forces. Cela expliquerait aussi la croissance des cel-
lules externes dans la direction de segments de
paroi non renforcés, amenant naturellement les
tissus vers une forme verticale allongée. Léquipe
d'Olivier Hamant a ainsi montré qu'une simulation
numérique respectant ces régles engendrait un
cylindre vertical, tout comme une vraie tige.

Les prémices d'une nouvelle ére

Avec ces modélisations informatiques, nous
commengons tout juste a étre capables de prédire
comment certains changements pourraient affecter
l'aspect des plantes, Mais les agriculteurs et les éle-
veurs font ¢a depuis des millénaires. Jadis lorsqu'un
éleveur voulait créer une race de chiens courts sur
pattes, il favorisait les accouplements entre individus
courts sur pattes. Bien siir, ce travail se faisait alors a
tatons, sans comprendre les mécanisres a I'ceuvre.
Aujourd’hui, nous commengons tout juste a déméler
I'écheveau d'interactions complexes entre génes,
morphogeénes et forces physiques, et cette compré-
hension nous aide déja a faire pousser plus vite des
greffons de peau, ou & produire un cartilage artificiel
plus résistant en le pingant réguliérement delaméme
facon qu'il l'est lorsqu’une personne marche. Pour-
rions-nous pour autant créer tout un monde de
formes entiérement nouvelles ? On sait déja produire
des tomates carrées en les faisant pousser dans des
boites. Mais serait-il possible de déposer cette ins-
truction dans le génome méme de la graine?

Le pouletosaure

Nous en sommes encore loin, tout particuliérement
en ce qui concerne le régne animal. Certes, des pois-
sons rendus fluorescents par modification géné-
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tique sont déja disponibles, et certains biologistes
révent de créations plus exotiques encore, comme le
pouletosaure: I'idée doit faire réver plus d'un paléon-
tologue ou fan de Jurassic Park, puisqu'’il s'agit de
manipuler génétiquernent un poulet pour qu'il re-
trouve la forme de son ancétre, le maniraptor! Bien
stir, les membres des comités d'éthique et les ONG
environnementales deviennent écarlates (certaine-
ment avec raison !)lorsqu'ils entendent parler de
tels projets.

Cependant avec ces recherches, la plupart des scien-
tifiques ne cherchent pas a créer des chiméres de
savants fous, mais simplement 4 comprendre com-
ment la nature a pu engendrer une si fantastique
étendue de formes. ®
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@ Horticulteurs

et éleveurssavent
depuislongtemps, et
sans manipulations
génétiques,
transformerles
formes du vivant.
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- * chacun de nos sens; beaucoup d'entrenousles
Q;Asidérmt en retour comme des objets sans vie. Mais
alors, comment expliquer leurs facultés d’a tion
aux changements quotidiens qui affectent leur envi-
ronnement, si ce n'est précisément par des capacités
sensorielles qui n'ont presque rien a envier aux notres?
Votre magazine méne l'enquéte |
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La vue
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Tout comme le fond de nos yeux est tapissé de
cellules photoréceptrices, les plantes ont les leurs,
disséminées sur les tiges etles feuilles. Elles leur
permettent de distinguer le rouge du bleu, et sont
méme sensibles 4 des longueurs d'onde qui nous
sont invisibles, comme l'infrarouge et 'ultraviolet.
Dansl'une de ses derniéres études, Charles Darwin
montra que les plantes se tournaient vers lalu-
miére comme si elles avaient faim de rayons so-
laires. C'est exacternent cela : par la photosynthése,
les plantes transforment le dioxyde de carbone

et 'eau en sucres dont elles se nourrissent, raison
pour laquelle elles ont un besoin vital de détecter
les sources de lumiére. Elles y parviennent grice

4 des cellules photoréceptrices, les phototropines,
sensibles 4 la lumiére bleue. Lorsqu'elles en
détectent, cela provoque une cascade de signaux
qui aboutit 2 la régulation d'une hormone de crois-
sance, l'auxine. Les cellules de la plante situées &
l'ombre n'étant pas régulées, croissent plus rapide-
ment, provoguant I'inclinaison de la plante vers la
lumiére. Les plantes partagent méme avec nous
d'autres cellules photoréceptrices, les crypto-
chromes, sensibles aux UV et essentielles pour
caler le rythme circadien (rythme biologique qui
marque les journées).

Le koucher
e

Les plantes baignent dans un environnement trés tactile.

Les branches ploient sous le vent, et les plantes grimpantes
cherchent a titons un support sur lequel pousser. Les plantes
sont méme sensibles au chaud et au froid, ce quileur permet
d'ajuster leur croissance et de réguler leur consommation en
eau. Il suffit de toucher ou de secouer une plante pour ralentir
sa croissance, raison pour laquelle la végétation est souvent
rabougrie dans les endroits ventés. La plante dont le sens du
toucher est le plus manifeste est sans conteste la carnivore
dionée. Lorsque les poils sensitifs, qui se trouvent surla face
interne de ses feuilles transformées en méchoires, sont sti-
mulés 2 fois en moins de 20 secondes par une proie, le piége
se referme en un éclair. Les plantes ressentent le toucher
selon le méme mécanisme que nous : stimulés, leurs récep-
teurs du toucher induisent un courant électrique qui parcourt
les feuilles. Il ne leur manque qu'un cerveau pour traduire

ces signaux en sensations empreintes de connotations
émotionnelles.

Y
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Les plantes parasites appartenant au genre des cuscutes sont
les plus fins limiers du régne végétal. A peu prés dépourvues
de chlorophylle, elles en sont réduites 2 vampiriser la séve
d’autres plantes pour survivre. Elles repérent alors leurs
victimes potentielles  lodeur, et se détournent de la méme
facon de celles qui pourraient leur étre toxiques (Science
2008, vol.313). Siles cuscutes ont un flair exceptionnel,
toutes les plantes sont sensibles aux odeurs. Depuis les
années 1920, on sait que les fruits exposés a l'éthyléne, un
hydrocarbure naturel qui est aussi une hormone végétale,
mirissent plus rapidement, produisant a leur tour de Itthy-
18ne qui provoque le miirissement des fruits situés a proxi-
mité. Le marissement simultané offre sans doute de
meilleures chances de dissémination des graines. Les odeurs
jouent aussile rle de signaux d'alertes chez les végétaux.
Des arbres infestés de chenilles émettent ainsi des phéro-
mones qui font produire a leurs voisins des substances
répulsives pour les insectes.
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Tout comme chez I'étre humain, goiit et odorat sont inti-
mement liés chez les plantes. Lorsqu’une plante est attaquée
par des insectes ou des bactéries, elle émet différents compo-
sés chimiques qui alertent ses voisines. L'une de ces subs-
tances, le jasmonate de méthyle, ne délivre son message que
lorsque, diffusant par les pores des feuilles (les stomates), il
se transforme au contact del'eau en acide jasmonique. Celui-ci
sattache  un récepteur spécifique des cellules végétales et
déclenche la réponse immunitaire. La notion de gofit suppo-
sant des composés chimiques solubles dans l'ean, il n'est

pas surprenant que chez les plantes, ce soient les racines qui
occupent cette tiche. Privées d’eau, des plantes ont indiqué

a d'autres plantes situées 5 rangs plus loin que le temps était
ala sécheresse, entrainant la fermeture de leurs stomates

et limitant 'évapotranspiration (PLoS One 2011, Vol. 8, pe
23625) D'autres plantes situées 4 la méme distance n'ont
pas réagi : le message était probablement transmis de racine
i racine sous la forme d'une molécule soluble.

LA REVOLU'[(E&)_#‘_’,

« Lacapacitéa

produire et a capter

des composés
chimiques volatils
dote les arbres
d'un véritable
langage olfactif »

Voule
_

Les plantes sont-elles plutét fans de hard
rock ou de musique classique ? Le débat fait
rage, mais il est biaisé désle départ : tout
cornme la vision des plantes n'a jamais été
évaluée en leur demandant de déchiffrer des
suites de lettres de différentes tailles, ou leur
odorat en distinguant entre tel parfum et tel
autre, il est illusoire de chercher 4 leur faire
trancher la querelle entre musique classique
et moderne. Tout ce que l'on peut avancer,
cest qu'il y a sans doute certains sons qu'il
leur serait utile de reconnaitre, comme ceux
produits par certains insectes, voire par
d'autres plantes. Les chercheurs de I'institut
de botanique de Berne, en Suisse, ont ainsi
enregistré des ultrasons émis par des pins et
des chénes en période de sécheresse (New
Phytologist, 2008, vol. 179). Stefano Man-
cuso, de I'université de Florence (Italie), a
montré que les racines de mais se dirigeaient
préférentiellement vers certaines fréquences
de vibration (Trends in Plant Sciences, avril
2012, vol17). Reste qu'on ne comprend tou-
jours pas comment les plantes peuvent bien
capter les sons, et encore moing en émettre.
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© DE FRUIT SAUVAGE, SANS CHAIR ET SANS SAVEUR, LA
BANANE EST DEVENUE L'ALIMENT SAVOUREUX QUE NOUS
CONNAISSONS. CE SONT LES HYBRIDATIONS, CONSEQUENCES
DES MIGRATIONS DES POPULATIONS DE L'OCEAN INDIEN ET
DU PACIFIQUE, QUI LUI ONT DONNE SES GALONS.

Par Esther Leburgue et Bob Holmes

ananal

ruit star des gofiters des enfants et aliment
de base dans de nombreux pays, la banane
n'en est pas moins restée mystérieuse fort
longtemps. Il aura fallu une enquéte géné-
tique et linguistique d'envergure pour comprendre
comment ce fruit 4 peine comestible il y a quelques
milliers d'années, est devenu aussi savoureux.
Retracer I'histoire de la banane revient a retracer
celle de ses cultivateurs. Leurs migrations a travers
l'océan Indien et Pacifique l'ont fagonnée. On trouve
encore aujourd hui les ancétres des bananes cultivés
en Asie du Sud-Est. Ces bananes sauvages sont trés
différentes de celles que nous trouvons sur les étals
(voir photo page suivante). Elles sont petites et rem-
plies de petites graines améres de la taille d"un petit
pois. Ellesn'ont que peu de chair etleur golit n'esten
rien comparable 4 ce 3 quoi nous sommes habitués.
Selon les travaux menés sur le site archéologique de
Kuk en Nouvelle-Guinée, la culture dela banane a
débuté il y a au moins 7000 ans, voire 10000 ans.
L'archéologue Tim Denham de I'université austra-
lienne La Trobe et son équipe, ont trouvé des traces
de cette culture sous la forme de phytolithes. Ces
dépéts de silice se forment dans les plantes pendant
leur croissance et ont comme particularité de ne pas
pourrir et d'exhiber des formes différentes en fonc-
tion de la partie de 1a plante dans laquelle ils se sont
développés. Avant cette découverte, lesarchéologues
pensaient que lagriculture avait été introduite dans
cette région par les Austronésiens, un peuple quia
migré depuis le sud de la Chine il ya 4000 ans pour
devenirlethnie majoritaire en Asie du Sud-Est.
Autoutdébut, les bananes de Kuk devaient ressembler

énormément i leurs cousines sauvages. Lesdépétsles
plus andens retrouvés sur place renferment beaucoup
de phytolithes de graines, indiquant que les fruits
devaient en contenir. Les scientifiques ont constaté
que cette proportion de phytolithes de graines dansle
mélange diminuait au fil des siécles. L'explication la
plus plausible serait que les bananes sont progressive-
ment devenues des fruits sans graines,

Une premiére génération décevante

L'espéce de banane la plus répandue A I'époque des
prémices de sa culture était Musa acuminata (voir
page suivante). Elle comptait de nombreuses sous-
espéces aux différences génétiques telles que leur
croisement produisait des hybrides stériles. En
régle générale, les plantes stériles ne font pas de
fruits. Mais la banane en produit quand méme,
dépourvue de graines.

Edmond De Langhe, spécialiste de la banane jusqu’a
sa retraite récente de I'université belge de Louvain, a
découvert, en croisant des bananes sauvages, que la
premiére génération née de cette union n'avait que
peu de pulpe et pas de graines. Puis les tiges des
bananes mourraient aprés avoir porté des fruits,
remplacées par de nouvelles venues directement
d'une corme souterraine, un organe de réserve s'ap-
parentant 4 un bulbe. Et voild que les bananes deve-
naient pluscharnues. La premiére étape del'évolution
des bananes a donc dit se produire avecles migrations
de populations. Une sous-espéce introduite sur une
nouvelleile devait polliniser les plantesindigénes, les
hybrides aux fruits dépourvus de graines donnant,
au bout de quelque temps, des fruits plus pulpeux.

>
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Zone de mélange

Les bananes ont accompagné les migrations de populations, engendrant des croisements entre variétés,

qui ont donné naissance a celles que nous cultivons aujourd'hui surtoute la planéte,

Bananessauvages @ Musabalbisiona Sous-espéces de Musa acuminata
lilyaenviron7 000ans:
Des croisements entre des sous-
espéces de Muso acuminato
produisentdes hybrides AA
dépourvus de graines,

CHINE TAIWAN

y PHILIPPINES

VIETNAM :

Ilyaenviron 2500 ansts
Unhybride AA s‘unitaune /9
sous-espéce du Vietnam, |
produiisant le populaire
triploide AAA Cavendish.

Plantains d’Afrigue et bananes utilisées
pour la fabrication de bigre.

WARLIT ROONGUTHAL

« Les bananes sauvages
sont petites, remplies de
petites graines ameres de
|a taille d'un petit pois et
n‘'ont que peu de chair »
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Plartains du Pacifique

. llyaenviron 3500 ans:
MBEShybrides AAetune Musa balbisinn
= donnentnaissance auxvariétés AAB,

> Des mélanges entre trois zones

8i on savait déja que I'hybridation avait joué un réle
majeur dans la domestication delabanane, les cher-
cheurs ont affiné leur connaissance du processus
ces derniéres années. Une équipe internationale
comptant notamment Edmond De Langhe a ras-
semblé prés de 550 échantillons de bananes culti-
vées et sauvages, puis utilisé des marqueurs
génétiques pour retracer leurs origines. L'étude a
révélé que les bananes comestibles résultaient de
I'hybridation entre deux sous-espéces de Musa acu-
minata, originaires de différentes régions. Il appa-
rait aussi que les croisements ont eu lieu dans trois
grandes zones. Au sud, les sous-espéces de Nou-
velle-Guinée ont rencontré celles de Java. A 1'Est,
celles des Philippines ont c6toyé celles de Nouvelle-
Guinée, Et au nord, des sous-espéces continentales
se sontliées 4 celles des fles. La plupart des bananes
AA résultant de ces hybridations (A pour acumi-
nata) sont encore cultivées aujourd hui.

Chose étonnante, la linguistique suit la génétique,
comme I'a démontré Mark Donahue de I'université
de Canberra (Australie). Il a compilé dans les langues
indigénes de'Asie du Sud-est 1 100 mots signifiants
«banarnie », La plupart sont liés A trois mots anciens
ayant la méme signification : muku, gaRutay et
baRat, originaires chacun d'une des trois grandes
zones de mélange. Muku vient de Java et ses dérivés
se sont répandusa Java, quand ceux de gaRutay, ori-



@ Desmilliersde
variétés de bananes
sont cultivéesde
nosjourset pas
seulement pour
leurs fruits,

ginaire des Philippines, se retrouvent en Indonésie
et sur le sous-continent indien. Enfin, baRat vient
des Philippines etlemot, comme ses dérivés, se sont
propagés a I'Asie du Sud-est continentale,

Les bananes devaient déja étre une denrée impor-
tante & l'arrivée des Austronésiens dans la région il
y a4 000 ans puisqu'ils n'ont pas changé le vocabu-
laire utilisé 3 'époque. Mais ils ont néanmoins
changéla banane, débarquantavec d'autres espéces,
comme Musa balbisiana, venues du sud de la Chine.
C'est 4 ce moment qu'a eu lieu la seconde étape
majeure dans I'évolution de la banane. Bien que les
hybrides soient en général dépourvus de graines, il
arrive que des graines viables soient produites. Le
pollen des hybrides est aussi capable de fertiliser
d’autres lignées. Les croisements entre variétés ont
donc persisté méme aprés que les cultivateurs se
sont mis a faire pousser des hybrides sans graines. ..
jusqu’a 'événement qui a changé la banane.

L'avéenement des triploides

Les plantes communes sont pourvues de deux sets de
chromosomes, l'un venant de l'ovule, l'autre du grain
de pollen. Mais il arrive que l'ovule oule grain de pollen
soit doté de deux sets de chromosemes, résultant en
une banane avec trois sets aprés fécondation. Ces
plantes triploides, plus vigoureuses et aux fruits plus
gros, représentent la plupart des bananes cultivées
aujourd hui.

LA REVOLU'E
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Selon les travaux de l'équipe internationale
d’Edmond De Langhe, cestriploides se sont forméesa
une douzaine d'occasions. Certaines, les triploides
AAB, ont deux sets de chromosomes provenant de
Musa acuminata et un autre de Musa balbisiana. D'eux
découlent les plantains du Pacifique répandus et les
plantains d’Afrique. D'autres, les triploides AAA ont
trois sets de chromosomes de Musa acuminata. Elles
sont courantes en Afrique de I'Est et leur origine
remonte en Nouvelle-Guinée, La banane Cavendish,
star desmarchés, est aussi une triploide AAA, mais née
plus récemment au Vietnarn, par le croisement d'un
hybride AA et d"une espécelocale.

Lhistoire de la banane étant retracée, ces enseigne-
ments pourraient trouver une application concréte
dans la lutte contre certains champignons microsco-
piques dont elle est la proie aujourd’hui. La maladie de
Panama adébarrasséles étals de lavariété Gros-Michel
ala moitié du XXe siécle, Unautre champignon, le Siga-
toka noir, menace désormais la Cavendish. Pour la
protéger, une option serait de la recréer a partir de ses
anc@tres résistants a la maladie. Les essais en cours
nontpourl'instantdonnénaissance quadesfruitsala
saveur décevante, mais les chercheurs ne baissent pas
lesbras... et gardent labanane | W
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D i © ET SIVOUS RECHARGIEZ VOTRE TELEPHONE DANS UNE PRAIRIE?
L ET SIL'ELECTRICITE ETAIT PRODUITE DANS DES RIZIERES?

LA TECHNOLOGIE FONCTIONNE DEJA EN LABORATOIRE,
MAIS SERA-T-ELLE RENTABLE A UNE ECHELLE INDUSTRIELLE?
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DES PLANTES

ELECTRIQUES
A CULTIVER CHEZ SO

Par Caroline Williams

y 4

e petit carré de verdure sur le toit de I'Ins-
titut d'écologie des Pays-Bas 3 Wagenin-
gen ne ressemble en rien a une technolo-
gie futuriste. Pourtant, selon ses créa-
teurs, cette pelouse qui produit de I'élec-
tricité jour et nuit, pourrait révolutionner la fagon
dont nous utilisons I'énergie.
En effet, le sol et les plantes sont une source d'élec-
tricité insoupgonnée qui pourrait bénéficier a tous
ceux qui n'ont pas accés & un réseau de distribution.

L'électricité duntroncd'arbre

En 2006, Gordon Wadle, un inventeur originaire de
I'llinois, a généré un petit flux de courant a partir
d'un clou en aluminium planté dans un tronc d'arbre
qu'il a relié 2 une électrode de cuivre dans le sol. En
association avec MagCap Engineering, une petite
entreprise d'électronique, il a breveté l'idée.

A partir de 13, MagCap a contacté le physicien An-
dreas Mershin de I'Institut de Technologie du Mas-
sachusetts (MIT, Etats-Unis). Celui-ci s'est d'abord
montré sceptique. Cependant, il a chargé Christo-
pher Love, 'un de ses étudiants, de réaliser quelques
tests. Les résultats l'ont immédiatement convaincu.
En effet, Christopher Love et Andreas Mershin ont
vite compris que le différentiel de concentration des
ions hydrogéne entre le sol et I'arbre était a 'origine
de la production d'un faible courant.

C'est ainsi qu'en 2009, Voltree Power, une société
fondée par MagCap, a installé un réseau de surveil-
lance des feux de forét alimenté par les arbres eux-
mémes. Le rendement s'est cependant avéré insuf-
fisant pour alimenter tous les capteurs et des pan-
neaux solaires ont d{i étre rajoutés au systéme.

Une pilea bactéries

De son c6té, Bert Hamelers de 'université de Wage-
ningen aux Pays-Bas s'est demandé si les bactéries
vivant parmi les racines des arbres pouvaient étre
utilisées pour produire de I'électricité dans un type
particulier de pile & combustible.

Les piles & combustible classiques combinent loxy-
géne avec 'hydrogéne pour produire de I'eaun et de
T'électricité l'aide d'électrodes en platine. Ainsi, Bert
Hamelers a travaillé sur des piles bactériennes qui

exploitent les enzymes de micro-organismes vivants »

UN TOIT VEGETAL OPTIMISE

Selon Willy Verstraete, biotechnologiste, 50 métres carrés
d'un toit végétal optimisé pourraient couvrir environ 20 %
des besoins en électricité d'un foyer néerlandais. « Cela vaut
vraiment Ia peine de continuer parce que ces piles pourraient
Etre facilement utilisées presque partout », explique Walt
Patterson, analyste en énergie et consultant pour le centre

de réflexion Chatham House & Londres.
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« Lesol etles plantes
sont une source
d'électricité
insoupconnée »

[N RAKE



> pour obtenir un méme résultat. Le concept a fait ses
preuves avec des appareils fonctionnant sur la ma-
tidre organique comme le plancton et les eaux usées,
mais ces systémes doivent étre constamment ali-
mentés en combustible. Le chercheur néerlandais
s'est rendu compte que les racines des plantes pour-
raient étre utiles 4 cet égard. En effet, prés delamoi-
tié des glucides et des autres molécules organiques
produits par la plante est libérée a partir de ses ra-
cines. Tant qu'il vit, un arbre produit la matiére pre-
mieére idéale pour une pile microbienne.

En réalité, les arbres ne sont pas les plus efficaces,
car leurs racines sont grandes et trop profondes.
Ainsi, loin dela forét, dans les sols marécageux onil
n'y a pas d'oxygéne, les bactéries anaérobies pro-
duisent du dioxyde de carbone ainsi que des protons
et des électronslibres. Bert Hamelers a compris qu’il
pourrait capturer les électrons en plagant des élec-
trodes 4 proximité des bactéries (voir schémay).
C'est donc aux c6tés de David Strik, un biotechnolo-
giste de l'environnement a l'université de Wagenin-
gen, qu'il aréalisé des expériences sur des herbes et
des roseaux de marais salants humides.

« Multiplier la
production d'énergie
par1l0estune
simple question
d'optimisation du
systeme »

Les premiers résultats ont été modestes, la produc-
tion s’est limitée & quelques milliwatts. Mais au
bout de deux ans, les installations en laboratoire
furent capables de produire environ 500 milliwatts
par métre carré (mW/m?).

Cependant, ce premier pas ne permet pas encore
aux piles 4 bactéries de concurrencer les pan-
neaux solaires et les éoliennes, dont les rende-

CARDMINE WILLIAMS

© UN COURANT DE SOL

Nourries par les sucres des plantes, les bactéries vivant dans les sols humides libérent
des électrons, Ces derniers peuvent &tre collectés a I'aide d'électrodes souterraines
pour générer un courant électrique.

Les plantes absorbent
la lumiére du soleil et
le dioxyde de carbone,
reldchant de l'oxygéne.

Les racines des plantes
lib&érent dans le sol

des matiéres organiques
comme les glucides&

CATHODE
Tapis de graphite

ions hydrogénes (H+),

Les électrons sont réunis
al'anode alors que les

lons H+ sont attirés vers la
cathode oi ils se
combinent avec l'oxygéne
pour former de I'eau (H20)

ANODE

Tapis de graphite
ou suspension
de particules

de graphite
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DES RIZIERES
ELECTRIQUES

La technologie devrait
présenter un intérét
particulier en Asie,

ol des millions d'hectares
de riziéres pourraient &tre
transformés en centrales
électriques. A l'université
de Tokyo, le biologiste
Kazuya Watanabe a déja
exploré l'idée. Une pile 3
combustible creusée dans
laboue d'une riziére
génére un faible courant
d'environ 10 MW/mé2,

En collaboration avec une
société privée, il espére
accroitre ce rendement
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® Le générateur
végétal de Marjolein
Helder et David Strik
peut déjarecharger
un téléphone CSM.

ments se situent entre 4 et 7,7 W/m?. « Les den-
sités de courant nécessaires pour rendre ces dis-
positifs compétitifs sont 10 a 100 fois trop éle-
vées », admet Willy Verstraete de 'université de
Gand en Belgique.

Néanmoins, ces piles & combustible peuvent se
commercialiser. C'est ainsi que David Strik a fondé,
avec sa collégue Marjolein Helder, la société Plant-
e. Par ailleurs, ils font également partie de Power
Plant, un projet financé par I'Union européenne
avec un budget de 4 millions d’euros ; celui-ci vise
a accroitre l'efficacité de ces piles végétales. Ses
membres ont calculé qu'un rendement de 3,2 W/
m? était 4 leur portée.

Des projets ambitieux

Afin d'atteindre cet objectif ambitieux, un énorme
travail est nécessaire. En effet, il faut trouver des
variétés de plantes A haut rendement de matiére
organique, identifier la meilleure combinaison de
micro-organismes et concevoir le meilleur design
pour les électrodes. L'équipe néerlandaise utilise
une anode faite & partir d'une suspension
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© MIEUX QUE LES BIOCARBURANTS

Un kilométre carré de turbines éoliennes ou de panneaux
photovoitaigues peut produire jusqua 7,7 mégawatts.

ENERGIE EOLIENNE ENERGIE SOLAIRE
PILE A COMBUSTIBLE BACTERIEN

Pour générer laméme énergie,
une cellule bactérienne optimisée

’ alimentée par plantes requiert
5km? de terrain

BIOMASSE

Les cultures de biocarburants
nécessitent prés de 35 fois la surface
du salaire ou de '€olien

de petits granules de graphite 2 travers laquelle les
racines des plantes poussent. Cependant, ce sys-
téme est encore imparfait.

Enfin, il yale défi d'adapter cette technologie 2 une
production a grande échelle. Le rendement d'un
systéme a l'air libre serait réduit de moitié par rap-
port au laboratoire, soit environ 2 1,6 W/m?. Bien
que ce soit un cinquiéme de la puissance maximale
du solaire ou de I'éolien, c'est plus efficace que la
culture des biocarburants (voir schéma) et ne re-
quiert pas d'ingénierie complexe.

Ilyaun autre avantage a cibler les champs de cette
fagon. Selon Willy Verstraete, la technologie pour-
rait contribuer significativement 4 la lutte contre
le réchauffement climatique. En captant les élec-
trons libérés par les bactéries anaérobies, les piles
végétales freineraient les émissions de méthane,
un puissant gaz & effet de serre.

Certes gadget, mais également prometteur, un
étudiant néerlandais tente de transformer un ba-
nanier en chargeur de téléphone. Gageons que s'il
réussit, sa trouvaille pourrait bien trouver sa place
surle marché!m



Médicaments a bas colt

_A PHARMA-
CULTURE FURTE
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© LE REVE D'OBTENIR DES PLANTES CAPABLES DE PRODUIRE
DES MEDICAMENTS DEVIENT ENFIN REALITE...

Par Hal Hodson et Michael Le Page

ans les années 1980, le Britannique
Julian Ma a inventé un traitement contre
les caries qui avait le potentiel de bénéfi-
cier a la société entiére,
Malheureusement son antidote est a base d’anti-
corps et la production de ces derniers a un cofit
prohibitif. En 1990, une solution semble se présen-
ter lorsqu'une équipe en Californie réussit a faire
produire des anticorps par une plante. Julian Ma a
alors pris un avion pour les Etats-Unis. « Ce fut un
heureux hasard, carils voulaient commencer parun
produit, comme du dentifrice, qui serait utilisé par
des millions de personnes », raconte-t-il.
Il a alors participé & la naissance de l'agriculture
pharmaceutique ou « pharmaculture », Le plus
grand espoir était d'obtenir un « vaccin comestible »
etbon marché, intégré dans un fruit par exemple, et
destiné aux pays pauvres.
Nous n'en sommes pas encorel3, bien str. Les freins
ont été en partie d'ordre technologique. La produc-
tion par des plantes de protéines étrangéres telles
que les anticorps, implique de recourir au génie
génétique. Des génes spécifiques sont introduits
dans les cellules qui sont ensuite développées en
plantes, ce qui prend des mois. Il faut enfin générer
des lignées pures pour une production a grande

échelle. « Cela peut souvent prendre plusieurs
années », explique George Lomonossoff au Centre
John Innes 4 Norwich, au Royaume-Uni.

En raison de ces problémes, un grand nombre de
« pharmaculteurs » ont choisi de travailler sur des
plantes vivriéres, comme le mais, qui sont mieux
connues. Cela a cependant rendu plus difficile 'ob-
tention d'autorisation de culture en plein champ en
raison des craintes de contamination alimentaire.
Mais I'étape la plus difficile est encore la réalisation
d’essais cliniques pour prouver que le médicament
est stir et efficace. Un des soucis est que les
protéines produites dans une cellule végétale
peuvent étre différentes de la version animale.
Elles risquent donc de déclencher une réaction
immunitaire chez’homme. >

« Le plus grand espoir était
d’'obtenir un vaccin comestible
et bon marché, intégré dans
un fruit par exemple »
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Un raccourci pour cultiver des médicaments

La production végétale de médicaments impliguait jusqu'a présent le recours a des plantes génétiqguement modifiées, un pracessus qui peut
prendre des années. Aujourd’hui, les substances peuvent étre synthétisées en quelgues semaines seulement grace a la méthode d'axpres-
sion transitoire de géne.

Une solution contenant Agrobacterium
estappliquée surles feuilles. L'ADN s'insére

Les plantes se développent durant environ une
semaine, puislesfeuilles sontrécoltées et la protéine

EXPRESSION dans certaines cellules gui commencent extraite. Le processus peut &tre automatisé pour
TRANSITOIRE une production a grande échelle,

Création d'un ~ -

fragmentd’ADN i

contenantle géne —

codant pour la

protéine désirée.
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Agrobacterium. Ean

Labactérieest s -

cultivéeen ™ v ¥

grande quantité. B I

MODIFICATION Des fragments de plante sont Les plantes entiéres sont Leslignéesde plantes
GENETIOUE immergés dans une solution régénérées a partir des cellules pures obtenues peuvent
Q contenant Agrobacterium. génétiquement modifiées. produire suffisamment

Labactérie insére I'ADN désiré
dans quelques cellules.

» Avec tant d'obstacles, il n'est guére surprenant que

les progrés aient été si lents. Julian Ma, aujourd'hui
al'université Saint-Georges de Londres, a réussi a
créerun plant de tabac capable de produire ses anti-
corps anti-caries, mais plus de 20 ans aprés, la
version commerciale dela technologie- CaroRx-n'a
pas encore été lancée. En fait, jusqu'en mai 2012
aucun médicament issu d'une culture végétale
n'avait obtenu le feu vert de l'autorité de réglemen-
tation américaine des médicaments et des aliments
(Food and Drug Administration: FDA).
L'un d'entre eux est toutefois produit & Cuba par le
Centre de génie génétique et de biotechnologie a La
Havane, qui a créé un vaccin pionner contre I'hépa-
tite B, Heberbiovac-HB. L'ingrédient actif est purifié
en utilisant un anticorps extrait, depuis 2006, de
plants de tabac modifiés.

Culturesde cellules en cuves

Un autre pionnier est la société Ventria Bioscience
en Californie. Elle cultive du riz pour produire des
protéines telles que la lactoferrine que l'on trouve
naturellement dans le lait, les larmes et la salive et
qui protége des infections. Elle est 'une des seules
sociétés pratiquant de la pharmaculture en plein
champ et espére obtenir une autorisation pour

de graines pourune
production commerciale.

traiterla diarrhée. La plupart des autres groupes ont
adopté 'approche de culture en cuves de cellules
végétales ce qui a permis d'augmenter les rende-
ments. Un avantage est qu'il n'y a pas de risque
d'infection par des virus mammiféres. Etiln'y a pas
de risque de dissémination des génes. « Parce que
nous utilisons des cellules, et non pas des plantes
cultivées en plein champ, nous ne sommes pas
soumis aux mémes régles », explique David Aviezer,
chef de Protalix Biotherapeutics en Isragl, 'entre-
prise leader dans ce domaine. Son premier produit
estun traitement pour la maladie de Gaucher, une
maladie génétique rare causée par un déficit enzy-
matique. Protalix fabrique une version synthétique

« Le médicament produit

de facon conventionnelle est
I'un des plus onéreux, avecun
coltde 160000 € paran»
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de cette enzyme dans des cellules de carotte modi-
fiées cultivées dans des conteneurs en plastique
(voirlaphoto). En mai 2012, la taliglucérase alfa est
devenue la premiére protéine produite par des
plantes a recevoir une autorisation dela FDA.

s A/
v,

Lenzyme sera en concurrence avec l'imiglucérase
de la société Genzyme produite par des cellules
animales. Ce médicament est toutefois trés cher
-160 000 € par patient et paran.

La perspective de produire des médicaments 2
moindre colit et en toute sécurité a retenu l'atten-
tion des grandes sociétés pharmaceutiques. Pfizera
ainsi obtenu une licence pour la technologie de
Protalix. Avec un colit proche de 120000 € par an,
la taliglucérase alfa est toutefois encoreloin de satis-
faire le réve d'un traitement bon marché.

Vers une production bon marché

Une autre approche pourrait aider a rendre cette
vision plus proche. Aulieu de créer des plantes géné-
tiquement modifiées, I'idée est d’ajouter 'ADN
codant pour la protéine souhaitée dans les feuilles
deplantes normales A'aide dela bactérie Agrobacte-
rium (voir schéma). La récolte se fait aprés une
semaine ou deux. Cette méthode connue sous le
nom d'expression transiteire souffre cependant
d'un taux de production trés faible.

0 ALEXANDER RATHS - FOTOLIA COM

W/
7

© DES VACCINS RAPIDES
ET BON MARCHE

S o o A e

Medicago est financée par I'armée américaine pour
développer des moyens de production rapide de
vaccins, L'entreprise canadienne a construit une
usine en Caroline du Nord capable de produire

10 millions de doses par mois. Andy Sheldon affirme
que la pharmaculture est 10 3 20 fois moins chére

que [es méthodes conventionnelles. Il pense que

la production sous serre d'anticorps serait aussi
rentable. La pharmaculture en plein champ est-elie
donc encore nécessaire?

Oui, affirme Julian Ma. Il conduit un projet, géré par
le consortium de recherche Pharma-Planta, pour
produire des anticorps anti-VIH dans le tabac, dont
I'un a été testeé avec succeés dans un essai clinique l'an

@ Gi-dessous George Lomonossoff a toutefois découvert qu'un dernier. Seule une culture en plein champ permettrait
delarges cuves virus des plantes, le virus de la mosaique du niébé, la production d'anticorps suffls_amrnent _bnn marché
de cellules de pour lutter contre le VIH en Afrigue, dit-il.

carottes. Pour les produits a forte valeur ajoutée destinés

aux pays riches, la serriculture pourrait cependant
étre la voie a sulvre.

permettait de booster 'expression des protéines.
Son systéme est mis a profit parla société Medicago
au Québec. Celle-ci utilise la technologie dans des
cultures sous serre pour fabriquer des vaccins contre
la grippe en seulement trois semaines, contre
plusieurs mois habituellement. « A partir de la
séquence du nouveau virus téléchargée sur inter-
net, nous synthétisons un fragment dADN que
nous clonons dans Agrobacterium », détaille Andy
Shelden, dirigeant de l'entreprise.

La pharmaculture est donc enfin devenue une
réalité. Malheureusement, il faudra attendre encore
quelques années avant de pouvoir se brosser les
dents avec des anticorps ! ®

SOURCES:

» Sainsbury F. et Lomonossoff G. Plant Physiology
(2008)

» Landry N. et coll. PLoS One (2010)
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