MATHEMATIQUES PORTFOLIO

% Le théoréme Les trésors minéraux

ASTROPHYSIQUE

Les bulles géantes

du sudoku du Muséum de la Voie lactée

% POURLA

SCIENCE

Janvier 2015 - n’ 447 www.pourlascience.fr

Ces
bacteries
qui hous
gouvernent

STRESS, OBESITE,
DIABETE, AUTISME...

Un désequilibre de
la flore Intestinale?

Edition francaise de Scientific American

M 02687 -447-F: 6,20€-RD
Afermagna : 9,50 € - Baigique : 7,20 € - Canada /3 : 10,95 CAD - Gréce /5 : T.60€ -GuadeloupeSt Martin /5 730 € - 3
Marge - 80 MAD - Martinique /5 ; 7,30 € - Nie Caladonie Wallls /S ; B8O ¥PF - Polynésie Frangaise /5 - 880 XPF - Porfug



EPARGNE GMF

d,00%

TAUX SERVI EN 2013

Permettre & votre épargne de faire des petits
c'est aussi ¢a GMF.

» . *t’.ﬁ Iﬂ‘l‘i-dh\:'*t
Une épargne performante et slire pour préparer les projets de demain. \’ dmcumn N

3 . wia A\
Avec les contrats d'assurance vie et les supports en euros GMF, vous -
vous constituez petit @ petit une épargne performante qui vous

permettra de financer tous vos projets d'avenir, en toute sécurité. Le Revenu
MULTED
Carbgrese commese o fims rm exre

o, -
‘*i’“\ sti=

Rendez-vous sur www.gmf.fr
ou appelez le

0 800 88 11 62)

APPEL CRATIAT DEPUIE UM POSTE FRE

*3.05%, taux servi en 2013 : frais de gestion déduits et avant prélévements sociaux pour tous les contrats d'assurance vie en eurgs GMF et les supports réguliers
de Multéo et de Certige. Les performances passées ne préjugent pas des performances futures.

GMF VIE - Société anonyme au capital de 186 966 736 euros entidérement versé - Entreprise régie par le Code des assurances - 315 814 806 R.C.5. Pontoise
Siége social = 1, rue Raoul Dautry - C5 40003 - 95122 Ermont Cedex.

ASSUREMENT HUmMain



B POUR LA

SCIENCE

www.pourlascience.fr

8 rue Férou - 75278 Paris Cedex 06

Groupe POUR LA SCIENCE
Directrice des rédactions ; Cécile Lestienne

Pour i Science

Rédacteur en chef : Maurice Mashaal

Rédactrice tnF:hlf m'ﬁ"ﬁwmﬁm"i"
Rédacteurs : Frangois Savatier, au-Gésippe,
Guillaume Jacquemaont, Sean E.“I:ppi

Dessier Pour la Sclence

Rédactaur an chef adjoint : Loic Mangin

Cerveau & Psycho = L'Essentiel Cerveau & Psycho
Rédactrice en chef adjointe : Bénédicte Salthun-Lassalle
Rédacteur : Sébastien Bohler

Développement numérique : Philippe Ribeau-Gésippe
Directrice artistique : Céline Lapert

Secrétariat de rédaction/Maquette : Sylvie Sobelman,

FPauline Biloault, Raphal Queruel, Ingrid Leroy, Caroline Vanhoove
Marketing : Elise Abib et Dphélie Mailley

Direction financiére et direction du personnel : Marc Laumet
Fabrication : Marianne Sigogne et Olivier Lacam

Presse et communication : Susan Mackie

Directrice de la publication et Gérante : Sylvie Marcé

Anciens directeurs de la rédaction ; Frangoise Pétry

et Philippe Bmlui?nr
Conseiller scientifique : Hervd This

Ont également participd & ce numéro ;

Christian Farmier, Cristiano Ferraris, Eitan Haddak, Aurélie
Landet, Lucile Lignon, Frangoks Ménard, Christophe Pichon,
Frangois Poulet, Elia Saunier, Brigitte Zanda

PUBLICITE France

Directeur de la Publicité : Jean-Frangois Guillotin

[jf guiliotin@pourlascience.fr]

Tel:01 554284 28+ Fax:01 43251829

SERVICE ABONNEMENTS

Ginetie Bouffaré et Mada Mellouk-Raja. Tél, : 01 554284 D4
Abonnement en ligne : hitp//www. pourlascience.fr
Courriel: abannements® ascience.fr

Service des abonnements - B rue Férou - 752 78 Paris Cedex 06
Commande de livres ou de magazines :

Pour la Science - 628 avenue du Grain d'0r 41350 Vineuil
DIFFUSION DE POUR LA SCIENCE

Contact kiosques : A Juste Titres ; Benjamin Boutonnet
Tel:04 88151241
Infermation/meodification de service/réassort ;

Magazine disponible sur www. direct-editeurs.fr

Canada ; Edipresse : 945 avenue Beaumant, Montréal,
Québec, HIN 1W3 Canada.

Suisse : Servidis : Chemin des chilets, 1979 Chavannes - 2 - Bogis
Belgique : La Caravelle : 303 rue du Pré-aux-Oies - 1130 Bruxedles.
Autres pays : Editions Befin : B rue Férou - 75278 Paris Cedex 06,

SCIENTIFIC AMERICAN Editor in chief : Mariette (iChristina,
Executive editor: Fred Guterl, director: Michael Mrak.
Editors: Ricky Rusting, Philip Yarm, Robin , Mark Fischett, Seth
Fletcher, Christing Gorman, Michael Moyer, Gany Stix, Kate Wong,
President : Keith McAlister, Executive Vice President ; Michael Florek.
Toutes demandes d'autorisation de reproduire, pour le public
francals ou francophone, les textes, les photos, les dessins ou
les documents contenus dans la revue « Pour la Science »,
dans la revue « Scientific American », dans les [lvres ddités par
« Pourla Science » dolvent btre ndresedes par derit & = Pour la
Science SAR.L », 8 rue Férou, 75278 Paris Cedex 06,

B Pour la Sclence SAR.L. Tous droits de reproduction, de tra-
duction, d'adaptation et de représentation rilservés pour tous
les pays, La marque et le nom commercial
« Scientific American = sont la propriété de
Scientific American, Inc. Licence accordée b
= Pour la Science SARL. »,

En application de la loi du 11 mars 1957, il est
interdit de reproduire intégralement ou partiele-
ment @ présents nvee sans autorisation de ’
Méditeur ou du Centre frangais de Noploitationdu | Diffusion
droit de copie (20 rue des Grands-Augustins -  |_Certifiée
75006 Paris). 0

B Pour la Science - n* 447 - Janvier 2015

Maurice Mashaal
rédacteur en chef

Microbiotique

epuis les travaux de Louis Pasteur et de son rival
allemand Robert Koch, dans la seconde moitié du
XIX* siécle, les bactéries avaient mauvaise presse.
On avait prouvé que des germes microbiens trans-
mettent certaines maladies, ce qui a ancré Iidée que les bactéries
étaient, pour Fessentiel, des agents pathogénes. Cette idée a aussi
été renforcée parles succés de I'hygiéne, la lutte contre les micro-
organismes ayant permis de réduire considérablement 'impact
des maladies infectieuses, du moins dans les pays industrialisés.

Des liens surprenants entre notre flore

bactérienne et notre santé physique ou mentale.

Cependant, les microbes ne sont pas tous, ni toujours, malfai-
sants. L'hypothése d'un rdle positif a été avancée dés 1903 parle
pasteurien Elie Metchnikoff, notamment & propos des bactéries
présentes dans les yaourts. Cette face bienfaitrice des bacté-
ries alongtemps paru secondaire et cantonnée aux questions de
digestion ou d'alimentation. Mais depuis quelques années, les
scientifiques ont radicalement changé leur regard. lls découvrent
avec étonnement des liens de plus en plus nombreux entre notre
microbiote, c'est-a-dire 'ensemble des bactéries qui colonisent
notre corps, et notre santé, qu'elle soit physique ou mentale.

Comme le détaille notre dossier (voirpages 25 3 48), des modi-
fications de la flore intestinale interviennent dans divers troubles
tels que I'obésité, le stress ou l'autisme. Quels sontles liens entre
les déséquilibres du microbiote et ces troubles ? Quels sont les
mécanismes a l'ceuvre ? Ces questions sont au ceeurdes recherches
encours. Quoiqu'ilen soit, de nouvelles perspectives, scientifiques
et thérapeutiques, s'ouvrent. Avec une lecon d'humilité : une fois
de plus, on découvre que nous dépendons en partie des autres
organismes vivants — méme quand ils sont microscopiques. W
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Actualités

Astronomie

Rosetta et Philae : une mission historique

L'atterrisseur Philae, aprés un voyage de presque dix ans d bord de la sonde Rosetta, s'est posé
a la surface de la cométe 6/7P/Tchourioumov-Guérassimenko. Un exploit plein de rebondissements...

g.

=
=
=- =

n mars 2004, une fusée

Ariane 5 a décollé de la

base de Kourou, en Guyane
francaise, avec a son bord lasonde
Rosetta de I'ESA (I'Agence spa-
tiale européenne). Prés de dix
ans plus tard, le 6 aoiit 2014, la
sonde s'est mise en orbite autour
de la cométe 67P / Tchourioumov-
Guérassimenko. Avec une dizaine
d'instruments & son bord, elle a
révélé les paysages impression-
nants et exotiques de la comeéte. Le
12novembre, Rosefta s'est séparée
de l'atterrisseur Philag, lequel s'est
posé sur |'astre & 16h 35, heure
de Paris.

La sonde Rosetta et |'atterris-
seur Philae s'inscrivent dans un
vaste programme d'étude des
cometes. Ces «boules de neige
sale» ont préservé le matériel pri-
mordial des débuts du Systéme
solaire. Les informations collechées

4 | Actualités

par les instruments de la sonde
permettrontde mieux comprendre
la formation de ce systéme. Les
astrophysiciens espérent mesurer
les principales caractéristiques
physiques et chimiques de la
cométe grace aux différentes
caméras, spectromeétres et ana-
lyseurs de la sonde. Et pour
observer d'encore plus prés la
comete « Tchoury », I'ESA avait
décidé de sy poser avec Philae.

L'opération, délicate et iné-
dite, n'a pas été de tout repos pour
les membres de la mission. Philae
s'est décroché de Rosettn & environ
20 kilométres d'altitude au-dessus
de la cométe, La descente s'est
effectuée lentement,  environ trois
kilometres par heure. Le risque
était que I"appareil rebondisse en
atterrissant en raison de la faible
gravité de la cométe. Un dispo-
sitif constitué de deux harpons

e
R

1598~ oal

L'atterrissage [o] de Philae surla cométe [b] a été suivi par

la caméra Osiris de Rosetta. On apercoit Philoe lors de sa descente
[trois images de gauche), Les deux vignettes suivantes montrent que
le module a laissé des traces au point d'atterrissage, mais a rebondi
et s'est diripé vers I'Est [vignette de droite]. La caméra CivA de Philoe
a photographié |a surface de la cométe et un pied de 'appareil {c].

devaitarrimer Philae au sol. Or ces
grappins n'ont pas fonctionné...
L'appareil a alors rebondi deux
fois: un premier bond a duré prés
de deux heures sur une distance
d'un kilométre puis un second,
plus court, a mené Philae au pied
d'une corniche. Aprés unelongue
période d'angoisse écoulée pour
comprendre ce qui s'était passé, les
ingénieurs et les scientifiques ont
pu s'assurer que l'appareil était
en bon état et pouvait finalement
accomplir la majeure partie de son
programme scientifique.
Enréalité, plusieurs instru-
ments de |'atterrisseur fonction-

naient déja pendant ses rebonds
et ont fourni des données sur le
champ magnétique etla structure
interne de la cométe. Au sol, les
caméras CIVA ont enregistré les
premiéres images de 'environ-
nement de Philae et ont révélé
deux problémes: |'appareil n'était
pas posé  plat (seuls deux pieds
sur trois touchaient le sol) et il se
trouvait dans une zone ombra-
gée ne présentant que 1,5 heure
d’éclairement sur les 4 heures
de jour effectif sur la cométe.
L'équipe a donc reprogrammé
la séquence des opérations
scientifiques pour économiser

£ Pour la Science - n* 447 - Janvier 2015
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I'énergie disponible et repousser
les mesures risquéesala findela
séquence d'observations.
Malgré un atterrissage compli-
qué, Philae a accompli sa mission et
ses différents instruments ont pu
recueillir de nombreuses données.
Par ailleurs, la procédure de forage
pour prélever de la matiére du sol
comeétaire avait été reprogrammée
en dernier, car la stabilité de Philae
n'était pas connue. La manceuvre
s'est exécutée, mais les données
ne permettent pas de savoir si un
échantillon de sol a été analysé par
le dispositif COSAC. Néanmoins, cet
instrument a détecté des molécules
organicques complexes, formées d'au
moins trois atomes de carbone et
provenant soit d"'un échantillon de
sol, soit du gaz environnant. Les
astrophysiciens procédent main-
tenant 4 I'analyse des données et
la publication de certains résultats
est prévue pour la fin janvier.
(Jue va devenir Philae ? Avant
que sa batterie ne soit totalement
épuisée, les membres de I'équipe
ont envoyé un jeu d'instructions
qui demandait a 'appareil de pi-
voter de 25 degrés pour améliorer
son exposition au Soleil, en vue
du rechargement de ses batteries
aujourd 'hui vides. En attendant,
Philae est en hibernation. D'ici
quelques mois, l'ensoleillement
de la zone ol se trouve atter-
risseur pourrait augmenter et
les batteries se recharger. Cela
permetira peut-étre a Philae de
se réveiller. Les astrophysiciens
programment déja la nouvelle
séquence d'opérations scienti-
fiques a effectuer. Eten attendant
un éventuel réveil de Philae, la
sonde Rosetta continue, en orbite,
sa moisson de données au moins
jusqu'en décembre 2015.

Sean Baill

https/isci.esa.int/rosetta/
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Sida: bientot un traitement préventif
alademande ?

Les premiers résultats de I'essai Ipergay de 'Agence nationale de recherche sur le sida,
lancé en France il y a trois ans et visant 3 évaluer l'intérét d'un traitement préventif
avant les rapports sexuels, viennent d'étre rendus publics. Eclairage de Jean-Michel
Molina, médecin & I'hépital Saint-Louis, 2 Paris, et coordinateur de I'étude.

En quoi consiste l'essai ?
Jean-Michel Molina: En
France, 43% des 6300 nou-
velles découvertes d'infection
par le virus VIH chaque
année sont observées chez des
homosexuels masculins. Et
parmi eux, les plus concer-
nés sont les homosexuels
masculins ayant de multiples
partenaires, lesquels ne
savent en général pas qu'ils
sont séropositifs. Nous avons
donc voulu comparer, dans
cette population, |'efficacité
d‘une prévention la meilleure
possible, avec remise de
préservatifs et de gel microbi-
cide, dépistage et traitement
des infections sexuellement
transmissibles, et de la méme
prévention a laquelle on
ajoute un traiterment pré-expo-
sition & base de Truvada, un
antirétroviral parmi les plus
efficaces et les mieux tolérés,
utilisé depuis 15 ans chez

les personnes séropositives.
L'étude a ét€ menée en double
aveugle: ni les participants

ni les médecins ne savaient

si le traitement donné était le
Truvada ou un placebo.

Duels résultats avez-vous
obtenus ?

J-M. M.: La prévention avec
traitement pré-exposition a
été plus efficace. Le mode
d’administration choisi

dans |'étude —une prise a la
demande, avant les rapports
sexuels - semble méme plus
efficace encore que la prise en
continu, validée par les études
récentes Iprex (internationale)
et Proud (Royaume-Uni).

Pourquoi rechercher
un autre moyen préventif
que le préservatif ?

J-M. M.: Le préservatif est

la sécurité totale... quand on
1'utilise. Beaucoup de gens
l'utilisent, mais pas tout le
temps, pas pour tous les types
de rapports. Parfois, la per-
sonne n'est pas en situation
de négocier le préservatif.
D'autres nous disent qu‘avec
lui, elles n’ont pas d'érection.
Il y a donc un besoin de faire
plus. Le traitement pré-
exposition est un moyen addi-

J.-M, Molina est medecin a
Fhbpital Saint-Louis, & Paris.

tionnel de prévention, qui
réduit encore les risques de
contamination. Il faut certes
continuer a proner 'usage du
préservatif, c'est capital pour
que l'infection reste canton-
née a certains groupes, mais il
faut aussi aller plus loin dans
CES EToupes.

Ne risque-t-on pas

de délaisser le préservatif ?
J-M. M. : Il est difficile de
répondre & cette question. On
n'a pas noté de changement
majeur du comportement
dans I'étude: on a remis

des préservatifs a tous les
participants et insisté sur leur

ont dit qu'ils I'utilisaient plus
souvent, mais on ne peut le
vérifier. La méme question

se posera si on découvre un
wvaccin contre le sida. Suppo-
sons qu'il protege a B0%: les
gens qui se feront vacciner se
risqueront-ils & ne plus utiliser
le préservatif?

Quelle est la suite de I'essai ?
J.-M. M.: Le traitement va
étre mis a disposition de tous
les participants, qui seront
suivis encore un an. On veut
justement s'assurer qu'ils

ne vont pas modifier leur
comportement et prendre plus
de risques, ce qui, paradoxa-
lement, augmenterait alors le
nombre de contaminations.

Le Truvada sera-t-il bientdt
disponible en pharmacie
& titre préventif ?

J-M. M.: Les autorités de
santé travaillent déja sur

la question. Une chose est
siire, il devra étre pris sous
supervision médicale, ce qui
permetira de détecter vite les
contaminations et de les trai-
ter tit, et de diminuer ainsi les
risques de contaminer a son
tour. Et il ne suffira pas non
plus d'aller voir son médecin
pour se voir prescrire ce médi-
cament. Cela devra s'intégrer
dans le cadre d'une préven-
tion globale avec le préserva-
tif, la recherche d'infections
sexuellement transmissibles,
le dépistage du VIH, la tolé-
rance du traitement...

Marie-Neige Cordonnier
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Eva-Maria Sadowski, de
I'Université de Gittingen, et
des collégues ont découvert e
premier pigge a glu de plante
carnivore fossile. 1 consiste en
deux petites feuilles couvertes
de glandes, inclusss dans

un morceau d'ambre de la
Baltique. Découvert dans un
site d'exfraction d'ambre proche
de Kaliningrad, ce pitge a glu
de plante camivore daterait

dil y a entre 35 et 47 millions
d'années. Auparavant, les
preuves de l'existence ancienne
de planies carnivares consis-
taient seulement en pollen et
graines de Drosera,

Pour lutter contre les gaz & effel
de serre, certains envisagent
densemencer les océans en fer.
lls espérent ainsi stimuler a
croissance de plancton végétal,
qui absorbe le dioxyde de car-
bone de I'air. Mais cette tech-
nigue semble moins efficace
que prévu. lan Salter, du CNRS,
et ses collégues ont &tudié une
zone naturellement ensemencés
en fer suite au lessivage du

50! dans des fles proches.

lls ont montré que d'autres
organismes, qui reldchent du
dioxyde de carbone, profitent
de cette manne, d'ol Une perte
d'efficacité atteignant 30 %.

Le Leti (CEA), la société Soitec
el I'lnstitut Fraunhofer pour les
systémes énergétiques solaires,
a Fribourg, viennent d'annoncer
la mise au point d'une cellule
solaire & multijonctions qui
convertit 44,7 % de I'énergie
solaire regue en énergie élec-
trique. Composée de plusieurs
Jonctions semi-conductrices
empilées les unes sur les
autres, cette cellule absorbe
dans les difiérentes régions

du spectre solaire. La percée
résulte de l'invention d'une nou-
velle technigue de croissance
cristalline permettant d'empiler
des matériaux semi-condug-
teurs différents afin de parvenir
2 une combinaison efficace.
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Biologie cellulaire

Pourquoi certains vieillissent-ils moins vite ?

ertains sexagénaires tiennent |

une forme de jeune homme,

tandis que des trentenaires
font parfois 20 ans de plus. Xavier
Maniére, de I'Inserm, et ses col-
légues ont apporté un éclairage
sur les inégalités face au vieillis-
sement, grace a des expériences
sur des nématodes Caenorhabditis
elegans (de petits vers).

Selon le biologiste américain
Earl Stadtman, le vieillissement
résulte de I'oxydation progressive
des protéines, qui se dégradent
et accomplissent de moins en
moins bien leurs fonctions. Aprés
avoir développé une méthode
pour caractériser I"age biologique
des nématodes, X. Maniére et ses
collégues ontanalysé leur richesse
en protéines « chaperonnes », qui
préservent les autres protéines de

toutes sortes de stress. On pensait |

Insolite

que plus une cellule était riche
en protéines chaperonnes, moins
elle vieillissait vite.

Or les biologistes ont mon-
tré que les nématodes les plus

« jeunes » n'étaient pas ceux
qui avaient le plus de pro-
téines chaperonnes, mais ceux
qui présentaient la plus grande
quantité de facteurs de trans-
cription associés: ces derniers
sont des molécules qui se fixent
sur le génome et déclenchentla
production de protéines. Une
grande quantité de facteurs de
transcription indique alors que
la cellule est préte & synthétiser
rapidement des protéines cha-
peronnes lors d"un stress. Selon
X. Manigre, « Les organismes
qui vieillissent moins vite ne
sont pas ceux qui sont bardés
de défenses toutes prétes, mais
ceux qui sont les plus réactifs
face aux agressions. »

Guillaume Jacquemaont

Experimental Gerontology, vol. 60,
pp. 12-17, décembre 2014

Des fluides se font pousser des ailes

vitesse contre une paroi, des sortes d‘ailes se forment le long du jet. Pourquoi? Henri

I orsqu’un jet de fluide viscoélastique est projeté contre une paroi proche et a grande

Lhuissier, de I'Université Paris Diderot, et ses collégues ont montré que dans le jet, les
polymeéres du fluide sont soumis & une force de cisaillement. Cette tension est réduite quand
les polyméres prennent la diagonale, raccourd qui forme les ailes du jet.

i
;
|
%
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Un bras pas encore néandertalien

Un bras gauche prénéandertalien a été retrouvé dans un méandre de la Seine.

I confirme que la néandertalisation battait son plein en Europe il y a 200 000 ans.

n bras arraché, puis em-
U porté par le fleuve, qui

s'échoue dans un coude. ..
de la Seine il y a 200000 ans.
Voila en substance I'histoire
que 1'équipe de Jean-Philippe
Faivre, de I'Inrap, a racontée
aux journalistes en octobre 2014
aprés la découverte d'un bras
prénéandertalien dans une sa-
bliére de Tourville-la-Riviére, en
Seine-Maritime. I'enthousiasme
suscité chez les chercheurs par
cette trouvaille a étonné plus
d"un journaliste. Pourquoi est-
elle importante ?

A considérer les restes
humains en question - trois
petits fragments osseux dans
un piétre état de conservation,
qui proviennent d un humérus,
d'un cubitus et d'un radius -, la
question est légitime. En fait, ces
restes sont sensationnels pour les
chercheurs de par leur dge: les
datations par radiométrie et par
résonance paramagnétique élec-
tronique les situent entre 236000
et 183000 ans. C'est peu ou prou
les dates du stade isotopique
marin 7 (247 000 & 191000 ans),
une période interglaciaire au
climat tempéré, mais froid.
Or, pour le Pléistocéne moyen
(780000 & 128000 ans), nous ne
connaissions en Europe qu‘une

quinzaine de sites de fossiles
humains.

Bruno Maureille, du CNRS
et de I'Université de Bordeaux,
qui a participé a l'étude des
os de Tourville-la-Riviere, a
constaté qu'ils associent des
caractéres archaiques, antérieurs
aux Néandertaliens, a des traits
spécifiquement néandertaliens,
tels que la position de 1'insertion
du muscle deltoide.

Détail intéressant, une créte
au relief anormal sur I'humérus,
a laquelle venait se rattacher le
muscle deltoide, suggére que
l'individu avait fait au cours de
sa vie des mouvements répétés
éloignant lebras de I'axe du corps.
Des lancers de sagaies sur du
gibier? D'aprés la taille de ses
os, 'individu de Tourville-la-Ri-
viére était sans doute un grand
adolescent ou un adulte. Les
paléoanthropologues n'ont pu
déterminer son sexe. Quoi qu'il
en soit, B. Maureille a conclu qu'il
s'agissait d"'un membre de la li-
gnée néandertalienne. La conclu-
sion a laquelle on s'attendait!

Dés lors, en quoi est-ce in-
téressant? Les Néandertaliens
pleinement caractérisés coms-
mencent a apparaitre dans le re-
gistre fossile il y a 150000 ans en

Europe, en méme temps que les
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Homo sapiens en Afrique. Nous
savons que les Néandertaliens
sont une évolution des Homo
heidelbergensis. Toutefois, sur les
fossiles de 450 individus ayant
permis de caractériser la lignée
néandertalienne, seuls ceux
des 15 sites évoqués plus haut
concernent la période durant
laquelle les traits néandertaliens
sont progressivement apparus
chez les Européens du Pléisto-
céne moyen. Pour le stade iso-
topique marin 7 qui cl6t cette
période, onne connaiten France
que deux sites, celui de Biache-
Saint-Vaast (180000 ans) et celui
de La Chaise (Abri Suard, autour
de 200000 ans).

Les fossiles de Tourville-la-
Riviére viennent donc s'ajouter
ce maigre échantillon, et confir-
ment que les traits néandertaliens
étaient en train de s'accumuler
chez les anciens Européens. Ainsi,
le bras de Tourville-la-Riviére
confirme pour les paléoanthropo-
logues la néandertalisation, c’est-
a-dire le modeéle d'accrétion des
traits néandertaliens échafaudéa
partir d'indices parcellaires accu-
mulés pendant 150 ans. Il y a
200000 ans, la néandertalisation
était en marche!

PLa8 Ome, 8 octobre 2014

Le bras prénéandertalien de
Tourville-la-Riviére est représenté
par trois 0s mal conservés

(@ droite]. Une créte anormale
visible sur 'humérus,

12 ol s'attache le muscle deltoide
(@ gauche, fléche ], suggére

une sollicitation de ce muscle
par un mouvement répétitif,

Au sommet de cette créte,

une pathologie de l'insertion
ligamentaire traduit

un traumatisme plus violent

lors d'un mouvement.
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Une piste pour soigner
I'hypersensibilite des autistes

Des biologistes ont identifié la cause de 'hypersensibilité sensorielle qui touche
un grand nombre d'autistes et ont réussi a la corriger chez la souris.

homme
sur 3000

et 1 femme sur 6 000

environ sont victimes

du syndrome de I'X fragile,

rattaché aux troubles
du spectre

autistique.

8 | Actualités

vez-vous déja été ébloui
A par des néons de super-

marché au point que cela
en devienne douloureux? De
nombreux autistes sont victimes
d'une hypersensibilité sensorielle
de ce type, susceptible d'affecter
tous les sens - le simple fait de
porter un vétement peut étre désa-
gréable quand le sens du toucher
est concerné. L'équipe d’Andréas
Frick, a I'Inserm, a découvert les
meécanismes cérébraux en cause
et réussi a résoudre le probléme
chez un modéle de souris.

Les troubles du spectre autis-
tique touchent plus de 650000 per-
sonnes en France et se manifestent
par divers symptomes, tels qu‘un
manque de sociabilité, des dif-
ficultés a communiquer et des
comportements répétitifs. Prés
de 90% des personnes touchées
ont aussi un défaut de traitement
de I'information sensorielle, tel
qu'une hypersensibilité ou au
contraire un manque de sensi-
bilité, voire les deux. Ce défaut
peut se révéler trés handicapant
au quotidien.

Les aires cérébrales sensorielles

de nombreux autistes s'activent

plus que la normale, comme on

le constate sur une souris

« X fragile » [une forme

particuliére d’autisme) dont on 3
touche la moustache [d droite]. k_

Les chercheurs se sont inté- |
ressés & l'un des troubles du
spectre autistique, le syndrome
de I'X fragile, d(i d une mutation
genétique. Ils ont travaillé sur des
souris qui présentent les symp-
tomes et la mutation génétique
caractéristiques de ce syndrome.
Ils ont d'abord testé la réponse
des rongeurs a une stimulation
tactile, en leur touchant la mous-
tache ou la patte pendant qu‘on
mesurait |'activité électrique de
leur cerveau. Les neurones de leur
cortex somatosensoriel, qui traite
les informations tactiles, se sont
révélés hyperexcitables, cest-a-
dire qu'ils émettaient plus d'influx
nerveux que ceux de souris nor-
males. D'oil la réaction excessive
aux stimulus sensoriels.

Les chercheurs en ont ensuite
cherché les raisons. Le syndrome
del'X fragileest dil a lamutation
du géne codant une protéine nom-
mée FMRP. Cette protéine a de
multiples actions et des études
récentes ont moniré qu'elle régule
"activité de certains canaux io-
niques. Or ces canaux, qui sont |

Stimulation

Réaction
ExCcessive

Souris
A fragile

Souris
normale

intégrés aux membranes cellu-
laires et s’ouvrent ou se ferment
pour réguler les flux d'ions, sont
un élément clef de I'activité des
neurones, La mutation du génede
la protéine FMRF pourrait-elleen
rendre certains dysfonctionnels?

C'est bien ce qu'ont trouvé
A, Frick et ses collégues. IIs ont
identifié deux types de canaux
ioniques dont l'activité était
perturbée, ce qui conduisait a
I'hyperexcitabilité des neurones.
En administrant aux souris une
substance pharmacologique qui
cible certains de ces canaux, les
biologistes ont réussi a leur rendre
une activité normale et a athénuer
I'hypersensibilité des animaux.
C'est donc une piste sérieuse
pour un nouveau médicament.
En outre, certains résultats pré-
liminaires suggérent qu‘agir sur
ces canaux ioniques pourrait aussi
améliorer d'autres symptimes de
I"autisme, tels que les déficiences
sociales.

Y. Zhang et al., Nature Newroscience,
ent ligne le 10 novembre 2014
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Bridgmanite : le minéral le plus abondant
de la Terre enfin nommé

aviez-vous que le miné-
s ral le plus abondant de la

Terre n"avait pas denom?
Ce silicate de magnésium et de
fer - (Mg, Fe)SiO, —qui représente
38% duvolume de la Terre n'avait
pas encore été observé a I'état
naturel, car on ne le trouve que
dans le manteau terrestre infé-
rieur. Or, selon les critéres de
I’Association internationale de
minéralogie, une telle observa-
tion est nécessaire pour nommer
officiellement un minéral. C'est
désormais chose faite grice aux
travaux de 'équipe de Oliver
Techauner, de 1'Université du
Nevada. Le minéral prend le nom
de bridgmanite en hommage &
Percy Bridgman, prix Nobel de
physiqueen 1946 pour l'invention
de machines capables de produire
des pressions extrémes utilisées
dans I'étude des minéraux.

La bridgmanite n'avait été
étudiée qu'en laboratoire dans
des dispositifs qui simulent les
conditions de haute pression et de

température élevée. Elle présente |

une structure, dite pérovskite, qui
assure sa stabilité dans la région
du manteau inférieur, entre 660 et
2700 kilometres de profondeur.
Mais elle est instable en surface.

Cependant, la bridgmanite se
forme dans d’autres conditions:
les collisions de météorites. La
pression au point d'impact peut
atteindre 24 gigapascals et la tem-
pérature 2300 kelvins. Ces condi-
tions autorisent la formation de
bridgmanite etsa stabilisation. Par
ailleurs, le retour a une pression
et une température normales est
si rapide qu'il bloque la décom-
position du minéral.

La bridgmanite est
prépondérante dans
le manteau terrestre

et se forme aussi
dans les météorites
qui subissent

des collisions.

Les géologues ontrecherché la
bridgmanite dans des météorites
en utilisant la microscopie élec-
tronique par transmission, mais
le faisceau d’électrons altérait
I'échantillon et ne permettait
pas de caractériser le minéral.
0. Tschauner et ses collégues ont
utilisé un faisceau de rayons X, qui
endommage moinsla bridgmanite
car son énergie est peu absorbée.
[Is ont ainsi pu caractériser le miné-
ral et mettre fin 4 une quéte de
prés de 50 ans!

(S.B.]

0. Techaurer of al., Science,
vol. 346, pp. TI00-T102, 2014

Astrophysique

Naissance précoce d’'un systéme planétaire

‘observation de I'étoile
L HL Tauri gréce au réseau
d'antennes ALMA (Atacama
Large Millimeter Array) marque
une nouvelle étape dans la préci-
sion des images en astrophysique.
Autour de cette jeune étoile
d’environ un million d’années et
distante de 450 années-lumiere,
on distingue nettement des sil-
lons dans le disque protoplané-
taire, peut-étre tracés par des
planétes. Les astrophysiciens ne
pensaient pas que les planétes
pouvaient se former si rapide-
ment. Il faudra probablement
revoir les modeéles de formation
des systémes planétaires tels que
le Systéme solaire.

ALMA est un observatoire
international situé a 5000 métres
d‘altitude dans le désert de I’ Ata-
cama, au Chili, et composé de
66 antennes. L'observation dans
la gamme d'ondes millimétriques
a permis de percer l'enveloppe
de gaz et de poussiére, opaque
a la lumiére visible, qui entoure
I'étoile. En effet, une étoile se
forme lors de l'effondrement
gravitationnel d'un nuage de
gaz et de poussiére. Au centre,
I'accumulation de matiére donne
naissance a l'astre et le reste du
gaz et dela poussiére se structure
enun disque, dit protoplanétaire.
Dans ce disque, les molécules

| et les grains s'entrechoquent,

& Pour la Science - n" 447 - Janvier 2015

s'agglomeérent et forment des amas
de la taille de cailloux, puis de
rochers, pour donner des cométes,

des astéroides et des planétes.
Commentexpliquer la forma-
tion précoce de planetes autour
de HL Tauri? Le disque de ce sys-
téme étant trés massif et instable,
une planéte pourrait se former
assez rapidement par effondre-
ment local de la matiére. Mais on
envisage aussi d'autres hypothéses
et I'image d’ALMA montre que
les astronomes ont encore beau-
coup a découvrir sur les systemes
protoplanétaires jeunes et sur la

formation du Systeme solaire.
(S.B.]

e s, orgpublic/netsfesol 436/

2 Chi Ma/Caltechr

On trouve des champignons
sur fous les continents mais,
a |a différence des plantes et
des animaux, on connalt mal
leur diversité. Une &guipe
internationale autour de Leho
Tederson, de I'Université de
Tartu en Estonie, a effectué des
prélévements dans 365 sites
dans le monde et a procédé

a un séquencage rapide pour
estimer la biodiversité de
chaque site et les facteurs

en jeu. Les biologistes ont
ainsi moniré que les facteurs
climatiques (précipitations
annuelles) et le pH du sol sont
les principaux facteurs de
biodiversité fongique.

Les récepteurs de I'eeil humain
ne sont sensibles qua la
lumiére visible. Pourtant,
certaines personnes disent voir
la lumigre provenant de lasers
émettant dans le proche infra-
rouge. Krzysziof Palczewski,
de I'Université Case Western
Reserve, aux Etals-Unis, et
ses collégues ont compris
comment : les photorécepteurs
de |'eeil peuvent éire excités
lorsque deux photons infra-
rouges arrivent simultanément
et additionnent leur énergie.

@

L'&toile HL Tauri, au centre
de I'image, est entourée
d'un disque protoplanétaire
ol I'on discerne des sillons
tracés par des planétes.

Vue d'artiste sur:

hittp://bit.ly/1FBzfWt
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Avec le réchauffement clima-
tique, la fréquence de la foudre
devrait augmenter de 12 % par
degré supplémentaire, selon
David Romps, de I'Université
de Californie, et 5es collegues.
Les chercheurs ont montré que
Ia fréquence des éclairs tombeés
auy Elats-Linis ces dernigres
années éfait proportionnelle au
produit de 1a température de
I'air ef du taux de précipitation.
lls ont ensuite extrapolé cette
relation grace aux modéles
climatiques. Laugmentation
de fréquence pourrait atteindre
50 % d'ici Ia fin du siécle,

El Mifio est un courant
saisonnier de I'océan Pacifique
qui perturbe le climat de la
région. Pour migux comprendre
ce phénoméne, I'équipe de
Zhengyu Liu, & I'Université de
Wisconsin-Madison, a effectué
une simulation globale de
I'évolution d'El Nifio pendant
les 21000 dernigres annges en
considérant divers facteurs. Le
modéle indigue une baisse de
I'amplitude suite 2 |a période
de glaciation puis une légére
hausse liée & l'augmentation
de 'exposition solaire. Des
résultats en accord avec les
observations disponibles.

I

Un motif de quatre carrés rouges
est présenté a un singe, puis tous
les carrés redeviennent blancs.
Le singe doit alors toucher ce
qu'il pense étre l'ancien
emplacement des carrés rouges.
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Les papillons de nuit ont du nez

fin de s'accoupler, les
A papillons de nuit males

des familles Saturniidés
et Bombycidés recherchent dans
I'air desmolécules de phéromones
émises par les femelles. Une fois
le signal détecté, ils volent vers la
femelle, distante parfois de plu-
sieurs centaines de métres. Or ce
signal est infime et perturbé par
les turbulences de I"atmosphére.
Pour étudier le comportement
des males, il faut reproduire
correctement en laboratoire les
propriétés du signal tel qu'il serait
pergu dans la nature.

Les travaux d’Emmanuel
Villermaux, de I'Université Aix-
Marseille, et deux collégues de
I'Institut Pasteur a Paris vont
permettre de mieux simuler la
propagation des molécules en
milieu naturel. Pour analyser le
comportement de diffusion des
molécules émises par le papillon
femelle, ils ont étudié les proprié-
tés statistiques et quantitatives

Un papillon de nuit méle détecte les phéromones émises par une fe-
melle (souvent un mélange de deux composés, en vert et orange dans
cette simulation) 3 plusieurs centaines de métres. Les propriétés sta-
tistiques des effluves parvenant & l'insecte ont été étudides.

qui caractérisent le signal, grace
a des analyses théoriques et a
des simulations numériques.
En prenant en compte la
sensibilité aux phéromones
du mdle du bombyx du mfrier
(Bombyx mori), qui est d'environ
200 molécules par centimétre
cube, E. Villermaux et ses col-
légues ont montré qu'a quelques
centaines de métres de la femelle,
les bouffées dont la concentration

dépasse le seuil de sensibilité
du méle durent quelques mil-
lisecondes et se propagent sou-
vent par paquets. Un male qui
détecte un tel signal vole alors
contre le vent pour rejoindre
la femelle. Lorsqu'il perd le
signal, il change d’attitude et
se déplace plus aléatoirement
pour retrouver la piste.

(5.8,

Phnysical Review X, vol. 4, (41015, 2014

Psychologie animale

La culture cumulative n'est pas

le propre de 'homme

sage d'outils, chants parti-
culiers, etc.: chez de nom-
breux animaux, des traits
culturels se transmettent. Mais les
dépositaires successifs améliorent-
ils peu & peu ce qu'ils ont regu,
a l'instar de la lignée humaine?
Nicolas Claidiere et Joél Fagot,
de I'Université d’ Aix-Marseille, et
leurs collégues ont montré pour
la premiére fois que des primates
non humains en sont capables.
Ceschercheurs ont congu une
tache informatisée o1 1'on utilise
la production d"un participant
comme entrée pour le participant
suivant. Chez I'homme, on ap-

plique par exemple cette méthode
avec des langages simplifiés: le
premier sujet doit apprendre un
langage puis le transmettre au
deuxiéme, et ainsi de suite. Ici,
l'élément transmis aux partici-
pants était un motif particulier.
Une grille de carrés comprenant
quatre carrés rouges était présentée
a un babouin sur un écran tactile,
puis tous les carrés devenaient
blancs et 'animal devait toucher
I'emplacement de ceux qui étaient
rouges auparavant (voir I'image ci-
contre). Il recevait une récompense
s'il avait trois ou quatre bonnes
réponses, puis le motif de quatre

carrés qu'il avait touché était pré-
senté au participant suivant.
Les chercheurs ont observé
les trois caractéristiques d'une
évolution culturelle cumulative,
qu'on croyait propre aux humains:
'amélioration des performances
(les participants successifs réus-
sissaient de plus en plus souvent),
la structuration (les motifs évo-
luaient, finissant souvent par se
constituer de cases adjacentes)
et la spéciation (chaque chaine
aboutissaita un résultat différent).

N. Claidiére et al., Proc. Roy. Soc. B,
ert ligne le 5 novembre 2014
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Géophysique
La tectonique a structuré
le haut Brahmapoutre

ui commande, I'érosion ou la tectonique ? Cette question
o passionne les géologues et 1'un des meilleurs endroits au

monde pour I'étudier est]'Himalaya, puisque la surrection
et I'érosion y sont les plus rapides. Avec ses collégues, Ping
Wang de I'Institut géologique de Chine vient de montrer que
les gorges du Brahmapoutre tibétain — le Yarlung Tsangpo —,
probablement les plus profondes au monde, ont été formées
par un soulévement de la crofite terrestre plutdt que par une
incision de celle-ci par le fleuve.

Dans sa haute vallée, le Yarlung Tsangpo, le Brahmapoutre
tibétain, circule dans un canyon profond formé par la tectonique.

Lorsqu'ils ontétudié des carottages de la vallée, les chercheurs
ont en effet eu la surprise de constater la présence d'un ancien
canyon interrompu par un seuil rocheux de 500 métres de haut.
La datation du remplissage sédimentaire accumulé en amont de
ce seuil a révélé que des mouvements tectoniques 1'ont soulevé
il y a entre 2,5 et 2 millions d"années. Dans le Yarlung Tsangpo,
c'est la tectonique qui domine! Toutefois, dans I'Himalaya, le
soulévement de la crofite terrestre, en cours depuis 70 millions
d’années, est si rapide que I'érosion doit y araser réguliérement
les montagnes: ces derniéres seraient, sinon, bien plus hautes...

P Wang et al., Science, vol. 346, pp. 978-981, 2014

__La stratégie o 'anguili éloctriquo Ml Le carveau adolescent
L'anguille électrique chasse en émettant des
décharges qui atteignent 600 volts. Kenneth
Catania, de |'Université Vanderbilt, a montré
gue chez les proies, ces décharges activent

les neurones commandant les muscles. Elles
entrainent alors des contractions involontaires,

qui peuvent soit faire bouger I'animal et le faire

GBrveau adsolescent sourd
Les adolescents ont un cervaau qui ne prend
pas en compte le point de vue de leur mére
lorsqu'elle leur fait des reproches. Kyung

Hwa Lee, de I'Université de Pittshurgh, et ses
collégues ont fait écouter & 32 adolescents des

Archéologie

Les muses de Zeugma

ecorpussomptueuxdesmo-
saiques de la ville grecque

antique de Zeugma s'enri-
chit de deux nouvelles ceuvres
remarquables: une représentation
des muses et une autre d'Océanos
et de sa femme Téthys.

Zeugma est une cité grecque,
dont les restes se trouvent dans
la province turque de Gaziantep,
sur larive gauche de 'Euphrate.
L'émerveillement que suscitent
ses mosaiques continue puisque
I'équipe de Kutalmis Goirkay, de
I"Université d’ Ankara, vient de
révéler trois mosaiques trés bien
conservées du IT* siécle avant
notre ére.

La premiére représente les
neuf muses. Elle constituait le
sol d"une grande piéce au sein
d'une maison que les archéo-
logues viennent de nommer la
«maison des muses ». Calliope,
la muse de la poésie épique et
de I'éloquence, y est représen-
tée dans un médaillon central.
Comme il est fréquent dans ces
représentations, elle porte une
couronne d'or attestant de sa
suprématie sur ses huit sceurs,
représentées dans des médaillons
entourant le sien.

La deuxiéme grande mo-
saique montre Océanos avec sa
sceur et épouse Téthys, deux
titans qui, dans certaines versions

TR
X critiqu
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ainsi repérer par I'anguille, soit le paralyser Suivez les demieres actualités
complétement. Le prédateur prend donc de Pour la Science .
le contréle de sa proie & des fins de détection surles réseauxsocioxF1El N @8

ou de capture.
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de la mythologie, constituent le
couple originel géniteur de tous
les autres dieux. La mosaique les
représentant est surtout remar-
quable par l'état de conserva-
tion de ses couleurs trés vives,
qui semble s’expliquer par des
éléments de verre spécialement
créés pour la réaliser.

hitp:/fzeugraarchprofect.com/

i = -

En haut, les neuf muses. En bas,
Océanos et Téthys. Ces euvres

ont été trouvées 4 Zeugma, dans
les fouilles de |a maison de Muzalar.

sbquences ol leur mére leur parlait de choses
banales ou les critiguait, tout en mesurant

leur activité cérébrale. Résultat: les critiques
réduisent ["activité des zones impliquées dans
la régulation des émotions et de la compréhen-
sion du point de vue d'autrui.

OF#0] Refrouvez |

www pourlascience.fr
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POINT DE VUE

Sante des jeunes: pour une vraie prévention

Afin de lutter contre le binge drinking et autres addictions
des adolescents, la répression ne suffit pas. Une information réquliére
sur leurs dangers est nécessaire des I'école primaire.

Michel HUGUIER

e projet de loi francais relatif
a la santé, présenté le 15 oc-
tobre 2014 au Conseil des
ministres, partait d'une belle
ambition : donner «toute sa place a la pré-
vention », favoriser « 'équité des chances
face a la prévention, a la nutrition », com-
battre « letabac, 'alcool et les autres addic-
tions », en particulierchez les jeunes. Mais
les mesures envisagées pour promouvair la
santé chez les enfants et les adolescents
sont bien timides comparées aux dérives
inquiétantes de ces générations.
Oui, Falcool est |a premiére cause
de mortalité chez les jeunes. Oui,
laconsommation d'alcool chez les
adolescents progresse, aussibien
chez les filles que chez les garcons,
en particulier sous forme d'intoxica-
tion alcoolique aigué [ binge drinking,
ou beuverie express). L'enquéte ESCAPAD,
réalisée en France auprés de 30 000 jeunes
de 17 ans, a révélé que 18% des gargons
et b desfilles avaient une consormmation
réguliere d'alcool en 2005, etque 2,3 % des
jeunes s'étaient adonnés au binge drinking
au moins dix fois au cours des 30 jours pré-
cédant 'étude. Cette pratique est observée
aun age de plus en plus précoce. Dutre de
dramatiques accidents mortels, la neuro-
imagerieamontré quecetalcoolisme diminue
la matiére grise cérébrale, ce qui entraine
un déficit des fonctions cognitives.
Orle projetde loi necompte qu'une seule
rmesure contre cettetendance. Elle condamne

12  Point de vue

laprovocationdirecte de l'état d'ivresse chez
un rineur, ainsi que lincitation a livresse.
Cette mesure estimportante, mais elle n'est
que répressive. Rienn'est dit surl'éducation et
sur laprévention, dont il a pourtant été prouvé
que le rapport codt-efficacité est bénéfique si
elles s'inscrivent dans la durée et sont coor-
donnéesavecdes messages émis auprésdes
parents et relayés parles milieux éducatifs.

En 2012, lnstitut national de prévention
et d'éducation pour la santé [INPES) a ainsi
recensé dansle monde prés de 30interven-

LES JEUNES RESTENT PEU INFORMES

des conséquences de |a consommation d'alcool

et des limites de consommation
recommandées par I'OMS.

tions dont 'efficacité a été validée par des
protocoles expérimentaux. Celles-civarient
selonlaclassed'age. llpeut s'agitd'interven-
tions en milieu scolaire dés I'école primaire
impliquantles parents, de programmes impli-
quant I'école, la famille et la communauté,
de campagnes d'affichage et de télévision
accompagnant l'intervention a I'école et,
pourles plus agés, d'une comparaison per-
sonnalisée de leur consommation avec les
valeurs moyennes réelles, sur ordinateur
ou en face a face.

Certes, des efforts de prévention sont
faits au collége, mais les jeunes restent glo-
balement peuinformés des conséquences

de la consommation d'alcool et des limites
de consommation recommandées parlOrga-
nisation mondiale de la santé [OMS).

De méme, le projet de loi prend bien peu
encompte lalutte contre laconsommation
de cannabis. Or celle-ci peut laisser des
lésions cérébralesirréversibles lorsqu'elle
débute a l'adolescence.

Enfin, ajustetitre, le projet de loi rappelle
que l'obésité estdevenue un sujet majeurde
santé publique. En 2009, 6,5 millionsd'adultes
(4pés de plus de 1B ans] étaient obéses en
France, soit 15% de |a population,
parmilesquels 4 % avaientune obé-
sité massive, En 2005-2006, chez
les enfants de cing ou six ans, un
surpoids était observé chez 11%
a 14% d'entre eux, parmi lesquels
3% étaient obéses. Or l'obésité
augmente, entre autres, le risque
de diab2te de type 2 [multiplié par 10],
d’hypertension artérielle et d'infarctus du
myocarde (multiplié par 5). Pour l'assurance
maladie, le surcodt de 'obésité a été estimé
entre 2,1 milliards et 6,2 milliards d'euras,
selon que l'onincluait ou non le montant des
indemnités journaligres, soit 7 % des dépenses
de santéen 2008.

Face ace probléme de santé publique, le
simplefaitde compléterpardes graphiquesou
des symbaoles lesindications nutritionnelles
obligatoires, conformément au réglement
de [Unioneuropéenne, parait
dérisoire. N'aurait-il pas
été souhaitable d'étendre
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les mesures contre le tabagisme aux nutri-
ments qui favorisent 'obésité, notamment
auxboissonsavecsucresajoutésetacenains
aliments vendus comme énergétiques, en
interdisant toute publicité ? N'aurait-il pas
été souhaitable d'inscrire dans la loi l'exten-
sion des réseaux de prévention de prise en
charge de l'obésité pédiatrique au-delades
cing secteurs péographiques olils existent ?
Dans les écoles, n'aurait-il pas été utile de
généraliserune éducation nutritionnelle des
enfantsetde leursfamilles, dispensée pardes
volontaires (médecins scolaires, directeurs,
responsables de cantines ) dont I'efficacité
a été prouvée par 'expérience menée dans
deux communes du Pas-de-Calais ? Ne fau-
drait-il pas augmenter le nombre de méde-
cins scolaires et mobiliser les professeurs
d'éducation physique, les mieux placés pour
repérer et aiderles enfants quiont une activité
physique insuffisante ?
Contrairement a ce que l'on
aurait pu espérer, la prévention

4
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La santé
des adolescents
en France

68 % des jeunes de 17 ans
ont déja fumé et prés de la
moitié fument réguliérement.

10 % des collégiens ont
expérimenté le cannabis.

46 % des jeunes de 17 ans
déclarent avoir consommeé
plus de quatre verres d'alcool
en une occasion dans

les 30 derniers jours.

18 % des adolescents
sont en surpoids,
et 4,5% sont obéses.

27 % seulement des jeunes
de 15 ans ont leur calendrier
vaccinal & jour.

Sowees: G O, B, Ac. Maf. Med, 2074,
R Mordmann, Bmt Ac. Nat Med, 2007

ensantéchez lesadolescents n'estdoncpas
au cceur de ce projet de loi. Mais ce quiattend
ensuite ces jeunes n'est pas plus réjouissant :
le projet de loi prévoit « 'expérimentation de
salles de consommation a moindre risque »
pour les usagers de drogues.

Ces « salles de shoot » sont inutiles.
Il existe déja en France des structures de
prévention, d’'accompagnement et de soins
aux toxicomanes qui ont fait preuve de leur
efficacité dans la réduction des risques: la
proportion d'usagers de |a drogue contami-
nés par le virus du sida est passée de 30%
dans les années 1990 a 1% actuellement.
De plus, les expérimentations & ['étranger
ne sont pas encourageantes. EnAllemagne,
l'ouverture de tels « centres d'accueil » aété
suivied'uneaugmentationde 15%dunombre
de toxicomanes. En Australie, 'association
Drug free a montré que le risque d'overdose
était 36 fois plus élevé chez les toxicomanes
fréquentant les salles d'injection que chez
les autres, la présence d'une équipe médi-
cale incitant le toxicomane a recourir a des
doses plus fortes.

Enfin, comme I'a montré 'Académie de
médecine, laméconnaissance de la nature
des substancesinjectées ne permet guére de
proposer des actions de substitution, voire
de sevrage. Etrendre possible 'injection de
nouvelles substances de toxjcité redoutable,
tel le cannabis synthétique, posera des pro-
blémes de responsabilité des pouvoirs publics
etdes professionnels encasdecomplications
médicales, voire d'actes délictueux commis
sous 'emprise de la drogue.

lin'est pastroptard, Le projet de loisera
débattua lAssemblée nationale début 2015.
llest encore temps de prendre des disposi-
tions plus concrétes pour développer dés
la préadolescence une information sur
l'alcoolisme aigu, 'obésité, les drogues,
le tabagisme. u

Michel HUGUIER est membre
de 'Académie frangaoise de médecine.

OFx|0] Réagissez au
Point de vue sur
OFI53] www.pourlascience. fr
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e 20 octobre 2014, la
L Division des affaires

maritimes et du droit
de la mer des Nations unies
s'est réunie pour étudier
les dossiers de divers pays
citiers qui demandent une

extension de leurs droits
souverains au-deld de leur

zone économique exclusive.

Ces eaux territoriales,
initialement délimitées &
370 kilométres des chtes,
peuvent étre étendues sous
plusieurs conditions, dont

ENTRETIEN

Réflexions & débats

certaines reposent sur des
arguments géologiques liés
au fonds marins. L'enjeu est
économique, avec la possibilité
de mettre la main sur diverses
ressources miniéres et
pétroliéres. Cette procédure
souléve un probléme: seuls
10'% du plancher océanigue
ont été cartographiés avec
précision par les sonars.

La connaissance du fond des
océans n'a pas qu'un intérét
économique; elle permet

aussi d'assurer la sécurité

Les fonds marins, un Eldorado
moins connu que |a Lune

Entretien avec Thierry SCHMITT

des navires et fournit des
informations cruciales pour

la recherche océanographique.
La méconnaissance des fonds
marins rend aussi difficiles des
taches telles que la recherche
de I'appareil de la Maloysian
Airlines disparu en mars 2014.
Thierry Schmitt, ingénieur

au Service hydrographique

et océanographique

de la Marine frangaise,

fait avec nous le point sur

la bathymétrie, ses enjeux

et ses progrés techniques.

POUR LASCIENCE

James Gardner, du Centre américain

de cartographie des cites et de I'océan,
aurait dit que nous connaissons mieux

la surface de la Lune que le fond des océans.
Quelle est réellement la situation ?

THIERRY SCHMITT ; Les océans couvrent environ
les dewxtiers delasurface du globe. C'estun milieu
(jue NOUS pensons connaitre: nous Y naviguons et
nousvivons surles cites dont nous exploitons les
ressources. Pourtant, on estime que nous avons
cartographié seulement environ 10% des fonds
marins avec une bonne résolution — contre la
totalité de la surface de la Lune,

En outre, une partie de ces données n'ont
pas été acquises avec des techniques modemes.
Danscertaines régions, les relevés proviennentde
mesures effectuées parles explorateurs du XvII®
et duXVIIl® sigcle, tel La Pérouse [1741-1788),
faute de données plus récentes. Une part de man
activité au sein du Service hydrographigue et
océanographique de laMarine (SHOM) consiste

14  Entretien

avaloriser I'ensemble des données dont nous
disposons et qui couvrent trois siécles de relevés.

La bathymétrie, mesure des profondeurs
et reliefs des fonds marins, est aujourd’hui au
ceeur d'enjeux économiques etscientifiques. Elle
implique des investissements importants sur
lesquels les Etats commencent ase pencher. Pour
fixer les idées, 3 effort constant et en considé-
rantlesmoyens mondiauxactuels, cartographier
I'ensemble des fonds marins nécessiteraitune
campagne de 125 ans environ. Sans compter
que lamorphologie de certaines régions change
rapidementenraison del'ensablement, de I'éro-
sion, de la migration de dunes sous-marines...

Ainsi, la difficulté pour établir une carte
des fonds marins serait technique ?

T.5.: En partie. Le fond des océans est difficile
d'acces. Mos bateaux sont en surface et nous
mesurons un relief situé, en moyenne, 2 plusieurs
milliers de métres de profondeur. La lumiére pé-

nétre peu; nous mesurons la profondeur avec
des ondes acoustiques émises par des sonars.
Cette technique est codteuse et ne permet pas
de couvrir rapidement de grandes surfaces.

Comment les Etats envisagent la question
de la bathymétrie ? Quels sont les moyens
alloués ?

1.5.: Celadépend de la politique de chagque pays
etdelagéographie locale. Cartographierles cotes
présente un intérét immédiat et économique.
En revanche, pour la haute mer, le retour sur
investissement est moins quantifiable.

A chaque pays ayant un accés & la mer est
attribuée une zone économigue exclusive [ZEE)
surlaquelle 'Etat exerce sa juridiction et dontil
peut exploiter les ressources. Cette région peut
s'étendre jusqu'a 370 kilométres (200 milles
nautiques) des cates. L'IMlande, par exemple, a
eu une politigue volontariste pour évaluer les
ressources présentes dans saZEE. Elleena donc
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A L'AIDE DE SONARS, le SHOM et ses partenaires ont
tracé cette carte bathymétrique de la fagade occiden-

tale de I'Europe.

cartographié 75% des fonds. Elle valorise cet
effort en proposant ces données a des indus-
triels qui veulent installer des éoliennes ou des
hydroliennes en mer, ou a des scientifiques qui
évaluent les ressources halieutiques et minérales.

La France a |a deuxiéme ZEE par sa taille
aprés les Etats-Unis, avec présde 11 millions de
kilometres camés. Deux arganismes publics sont
missionnés pouren cartographierles fonds. Le
SHOM a pour mission d'assurer [a sécurité des
navires, de soutenir I'action du gouvernement
enmeret desoutenir |adéfense. |l cartographie
principalement les régions cdtiéres avec une
flotte d'une dizaine de bateaux. L'lfremer, deson
cité, a pour mandat d'évaluerl'exploitation dela
mer et s'intéresse donc davantage aux régions
situées au large.

A l'échelle internationale, I'Organisation
hydrographique internationale et la Commis-
sion hydrographique intergouvernementale
ont créé la GEBCO (GEneral Bathymetric Chart
of the Oceans ou Cartographie bathymétrique
globale des océans), Ce comité mutualise et
rend publiques les données bathymétriques
internationales.

L'intérét pour la bathymétrie est-il récent ?

T.5.: Dés que 'homme s'est mis a naviguer, il
a voulu savoir ol il pouvait aller sans risque de
s'échouer. C'est pourcette raisongue les régions
citiéres sontles mieux cartographiées. Enoutre,

& Pour la Science - n" 447 - Janvier 2015

les mesures de bathymétrie permettent d'évaluer
la pertinence de dragages pour, par exemple,
assurer un chenal d'accés dans un port, Ainsi,
aularge du Pas-de-Calais, on observe des dunes
sous-marines trés mobiles se déplacantde 53
25 métresparan dont la présence peut modifier
lesconditions de navigation. Le SHOM cartographie
cesite fréquernment pour voirs'il est nécessaire
de draguer ses fonds.

Les bateauxne sont pasles seuls adépendre
des données bathymétriques. Les entreprises
quiinstallent des cables sous-marins, de télé-
communication transocéanique par exemple,
utilisent ces mesures afin de déterminer le
meilleur trajet des cables.

Les fonds océaniques présentent

des ressources qui intéressent de plus
en plus les industriels. Quel est le role
de la bathymétrie dans la recherche

de pétrole et de gisements de métaux ?

T. 5.: Pour la recherche d'hydrocarbures, la
bathymeétrie m'intervient pas directement. Les
réservoirs sont recherchés grace aux ondes sis-
migues de basse fréquence. La cartographie
du sol sous-marin sert dans un second temps,
pour l'installation de |a plateforme pétroliére.

Labathymétrie permet aussi aux géologues
de discerner les failles qui seraient susceptibles
de renfermer certains minerais. En revanche,
pour s'assurer de la présence réelle de ces

minerais, il faut, encore une fois, recourir aux
ondes sismiques, mais aussi a des forages.
Par ailleurs, sur les plateaux abyssaux,
entre 4000 et 6000 métres de profondeur, on
trouve des nodules polymétalliques. Ce sont des
concrétions métalliques qui se forment autour
d'un noyau constitué parexemple d'une coquille
de plancton ou d'une dent de requin. Ces nodules
sont riches en manganése, nickel, cuivre, cobalt
etd'autres meétaux rares. Dans les années 1970,
différents projets ont été étudiés envue d'exploiter
cesnodules, mais le colt de leur extraction aces
profondeurs rendait ces projets économiquement
peu viables. Avec la hausse du prix des métaux,
cette source estanouveau envisagée. Etlabathy-
métrie permet d'évaluer les zones d'intérét olil
serait possible de trouver des nodules.
Enlizison avec|es ressources sous-rmarines,
labathymétrie est devenue ces demiéresannées
un élément essentiel pour diverses négociations
géopolitiques et économiques. En effet, depuis
la convention de Montego Bay en 1982, un Etat
peut demander 3 étendre ses droits souverains
sur le plateau continental au-dela de sa ZEE.
Pour ce faire, il doit prouver que la région reven-
diquée constitue un prolongement géologique des
structures des fonds marins de sa ZEE. Le pays
dépose un dossier au siége del'Organisation des
Nations unies, qui lévalue en prenant en compte
les demandes des pays limitrophes. Parexemple,
ladorsale Lomonossov s'étend dans l'océan Arc-
tique entre laRussie et le Canada. Les Russes ont
demandé 'extension de leur zone souveraine en
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CETTE CARTE DES FONDS DE L'OCEAN ATLANTIQUE a été obtenue grice & des mesures
de gravimétrie effectuées par les satellites CryoSat-2 et Jason-1. Cependant, la précision,
qui est de quelques kilométres, est insuffisante pour dresser des cartes de navigation.

arguant que fa dorsale constitue un prolongement
péologique de leur plateau continental. En 2007,
la Russie a montré sa détermination en posant
un drapeau russe dans |a zone revendiquée a
plus de 4000 métres de profondeur. En 2013,
le pouvernement canadien alancé une nouvelle
campagne de cartographie pour déterminer &
quel plateau continental se rattache la dorsale.
Les enjeux sont évidemment économiques, des
hydrocarbures étant présents dans le sous-sol.

Par quels aspects |a bathymétrie a-t-elle
aussi une importance pour la recherche
océanographique ?

1.5.: Les études océanographiques sont tribu-
taires des données bathymeétriques, en particu-
lier pour établir la trajectoire des courants, qui
dépendent des reliefs sous-marins. Cestutile par
exemnple pour le suivi des proliférations de phy-
toplancton, Ces efflorescences algales peuvent
s'étendre sur des centaines de kilométres et
ontun impact surl'environnement. Elles suivent
les courants marins et on ne peut anticiper leur
trajectoire que sil'on connait la dynamique des
masses d'eau. On utilise les mémes méthodes
pourmodéliser la propagation de polluants, tels
les plastiques ou les marées noires.

16  Entretien

Les tsunamis sont-ils aussi influencés
par le relief sous-marin ?

T.5.: Tout & fait. D'ailleurs, le SHOM participe
certains programmes de prévention de risques
liés auxtsunamis. La configuration sous-marine
prés des cotes permet d'estimer les zones a
risque. Par exemple, sila cote est dépourvue
de plateau continental, comme c'est le cas
dans le Sud de la France, une grande vague
ne sera pas amortie ou freinée et peut menacer
le rivage. Enrevanche, la facade Atlantique, par
exemple, est dotée d'unlong plateau continental.
Un raz-de-marée quiatteint ces eaux de faible
profondeur perd en intensité et fera moins de
dégats sur les cotes.

Venons-en aux techniques utilisées
pour cartographier les fonds marins.
Le sonar semble &tre la plus courante.
En quoi consiste-t-elle 7

T.S.: Avant le sonar, les techniques étaient
rudimentaires : pour déterminer |a profondeur,
on attachait un plombaun filgu'on lichait dans
['eaw. Au cours de la Premiére Guerre mondiale, le
physicien Paul Langevin a développé le principe

d'un sonar actif dont I'objectif &tait principa-
lement de repérer les sous-marins ennemis.
Grace a un matériau piézoélectrique, quivibre
sous ['action d'un champ électrique, ce dis-
positif émet dans I'eau une onde acoustique.
Celle-ci est réfléchie par I'environnement (le
fond marin, un rocher, un banc de poissons,
un suus-marin...], et une partie revient vers le
sonar. En mesurant |e temps d'aller-retour de
l'onde, on détermine la distance de Mobstacle si
I'on connait la vitesse de propagation de l'onde
sonore dans l'eau.

Quelles évolutions cette technique
a-t-elle connues 7

T.5.: Le sonar a été utilisé pour la bathymé-
trie 3 partir des années 1930 et est devenu la
technique la plus performante. Puis, dans les
années 1980-1990,il a encore été perfectionné.
Le sonar émettant une onde sonare unique et
dirigée a la verticale du bateau a ainsi été rem-
placé par des sonars multifaisceaux, Plusieurs
ondes sont émises simultanément et forment
un éventail vertical et perpendiculaire 4 Faxe du
navire, ce qui permet de couvrir une zone plus
large lors d'un passage unigue.

(nadapte aussi les fréquences des ondes.
Les ondes de fréquence élevée permettent
d'obtenir des mesures de meilleure résolution
spatiale, mais elles sont davantage absorbées
que les ondes de basse fréquence. La gamme de
fréquences utilisées est comprise entre 10 kilo-
hertz et quelques centaines de kilohertz Le choix
depend de lusage du sonar. Par exemple, les
normes de l'organisation hydrographique inter-
nationale imposent une précision inférieure 3
25 centimétres sur les zones littorales critiques
pour assurer la sécurité de la navigation ; dans
ce cas, on opte pour une fréquence élevée.

Lanécessité de relevés suffisamment précis
pourla navigation pose d'autres problémes, tels
que la position et les mouvements du bateau,
lavitesse duson dans I'eau, etc. Une équipe du
SHOM étudie ainsiles marées. Elle établitle «zéro
hydrographique » quisert de référence verticale
pourles cartes marines; ce zéroest en général
proche, pour chaque lieu, de la plus basse mer
astronomique [obtenue & partir des mesures
du niveau des marées basses sur 19 ans).
Avec cette référence, le marin est assuré de
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disposer au minimum de la profondeur d'eau
affichée sur la carte.

Hormis la cartographie par sonar,

qui reste |a technique la plus précise mais
qui est lente @ mettre en euvre, existe-t-il
des méthodes aériennes, voire satellitaires ?

1.5.: La difficulté majeure pour cartographier
lefond des océans est que lalumiére visible ne
peénétre qu'a 60 métres au mieux et cela dépend
ausside laturbidité des eaux. Siles conditions sont
optimales, en Polynésie francaise par exemple,
ol ['eau est peu profonde et assez limpide, on
peututiliser desimages aériennes pourestimerla
profondeur. Mais cette approche est peu précise.

Une autre possibilité est d'utiliser un lidar
aéroporté, un faisceau laser, gue l'on oriente et
dont on mesure le temps d'aller-retour. Cette
méthode est utilisée en topographie terrestre.
Dans le cas des océans, on utilise deux lasers;
I'un est réfléchi a la surface et I'autre pénétre
dans|'eau. Mais cette technique ne permet pas
d'explorer de grandes profondeurs, la lumiére
du laser étant vite absorbée.

Lessatellites peuvent effectuerdes mesures
de gravimétrie, ce qui permet dedresserdescartes
bathymétriques globales, mais de faible résolution,
de l'ordre de quelgues kilométres. Cette approche
estnéanmoins un bon complément ausonar, Le
principe est d'abord une mesure altimétrique, ol
l'on détermine la forme de la surface des océans.
En effet, cette surface n'est pas sphérique mais
présente des irégularités du fait des varations
locales duchamp gravitationnel. Cesvariations sont
liées & la masse des roches situées sous l'océan.
Enanalysant les mesures altimétriques, on peut
déterminer si le relief sous-jacent est une plaine
abyssale ouune dorsale. Le satellite TOPEX/Poser-
don de la NasaetduCnes a été précurseurdans ce
type de relevés. Récemment, David Sandwell, de
lnstitut docéanographie Scripps, aux Etats-Unis,
etsonéquipeont utilisé les données des satellites
CryaSat-2 et Jason-1. ls ont cartographié avec
une précision de quelques kilométres les fonds
marins. lls ont ainsi découvert des structures
géologiques jusque-la inconnues.

Cela me permet d'ailleurs de revenir sur
lintérét de la bathymétrie pour les péosciences.
Nous pouvons par exemple observerlestraces
de glaciation et de déglaciation surle fond marin.

& Pour la Science - n" 447 - Janvier 2015

Cartographier
avec des petits
sous-marins

Les AUV [Autonomous
Underwater Vehicle] sont
des sous-marins robotisés
et autonomes. lls peuvent
descendre & de grandes
profondeurs pour examiner
de prés une structure
géologique ou de potentiels
débris, comme dans le cas
de I'avion de la Malaysian
Airlines. Une flottille de tels
sous-marins pourrait
contribuer a la cartographle
du fond des océans.

= SUR LEWEB

Le SHOM (Service
hydrographigue et
océanographique de la Marine]
met a disposition les données
de bathymétrie sur son portail
hittp-//data.shom.fr
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Nous voyons trés nettement les limites d'ex-
tension de certains glaciers et apportons ainsi
des éléments a nos collégues pour reconstruire
I'histaire climatique de la planéte.

Y a-t-il d'autres méthodes bathymétriques
en cours de développement ?

I.5.: On peut mentionner deux approches. La
premiére consiste 3 étudier le déferlement des
vagues surla ctte. Cela nous donne une infor-
mation sur la profondeur de la mer & proximité
immédiate du rivage.

Une autre idée reléve de la science parti-
cipative. Chacun peut contribuer a une base
de données en apportant ses propres relevés
de profondeur. Le SHOM ne peut pas utiliser ce
type de sources pour des cartes de navigation,
caril doit garantirI'étalonnage des appareils de
mesure pour certifier les données. Enrevanche,
pourl'océanographie, ces données sont parfois
les seules disponibles. Cependant, avec cette
approche, on récupére des données dans les
zones fréquentées et rien ailleurs.

En mars 2014, un avion de la Malaysian
Airlines a disparu; il se serait abimé
dans l'océan, Le manque de données
bathymétriques est-il un obstacle

pour retrouver I'appareil ?

I.5.: Absolument. L'avion se serait écrasé au
Sud-Ouest del'Australie dans une région d'environ
60000 kilométres camés dans les40° rugissants.
Des navires australiens, chinois et ceux d'une
firme privée participent aux recherches. Initiale-
ment, ils traquaient les émissions sonores des
boites noires. lis cherchent maintenant les débris
avec des sonars. Cette région, de profondeur
moyenne comprise entre 4 000 et 5000 métres,
est triés mal cartographiée. Il est donc difficile
de distinguer les débris des éléments naturels
du relief. Il serait possible d’envoyer un sous-
marin autonome pour aller voir de plus prés,
mais sans informations surla zone, cela revient
a chercher une aiguille dans une botte de foin.
Il est donc difficile de dire si on retrouvera un
jour des frapments de I'appareil. [ |

Propos recueillis par Sean BAILLY
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Apprendre le hasard en observant le monde

par Nicolas Gauvrit, sur Raison et psychologie

uand on demande a des mathe-
maticiens sila suite de jets de dés
« bbbbbbbbk » estmoins aléatoire
que la suite « 152635224 =, ils
répondent que non, puisque les deux ont
exactement la méme probabilité de se
réaliser. Pourtant, on peut douter que ces
mémes mathématiciens semontrentimpas-
sibles s'ils obtiennent la premiére suite lors
d'une partie de dés ! Nous avons tous une
certaine intuition du hasard, qui nous dit
qu'obtenir neuf fois de suite un 6 est plus
étonnant qu'obtenir 1, puis 5, puis 2, etc.
Les chercheurs essayent depuis longtemps
de comprendre d'ol vient cette intuition
erronée et sur quoi elle se fonde.
Imaginez desfipuresforméesde grilles de
16 cases, dont certaines sont noires, d'autres
blanches [voirci-contre . Ces motifs sont-ils
le fruit du hasard, ou bienleurconstruction
obéit-elle a certaines réples ? Voilala ques-
tion que des psychologues ont posée a de
nombreux participants depuis des décennies.
On a remarqué depuis longtemps que
certaines figures semblent plus aléatoires
que d'autres pour presque tout le monde.
La premiere grille en haut a gauche, par
exemple, vous parait sans doute intuiti-
vement peu aléatoire, tandis que celle en
bas a droite parait étre le fruit du hasard.
Les psychologues ontd'abord cherché des
indices permettant de prédire cette intuition.
Sur quoi les participants se fondent-ils pour
jugerdu degré d'aléa 7 Plusieurs indices ont
été avanceés, tels le nombre de cases de
chaque couleur ou I'étalement des cases
noires, mais cela n'expliquait pas tout.
L'idée de beaucoup de chercheurs a
I'époque était que laquestionest simplement
absurde. D'un point de vue mathématique,
chacune de ces figures a exactement la
méme probabilité. Aussi, si 'une d'elles
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semble plus « aléatoire » qu'une autre pour
presque tout le monde, c'est que nous avons
une vision biaisée du hasard.

Une autre idée a pourtant émergé plus
récemment:ilya peut-étre quelgue chose de
rationnel derriére cette perception du hasard.
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Certaines de ces figures vous semblent
sans doute plus aléatoires que d'autres.
Elles sont pourtant équiprobables. D'ol
vient ce biais de perception du hasard ?

Lorsque vous vous demandez si une
fipure est aléatoire, vous ne cherchez pasa
estimerla probabilité de I'obtenir par hasard,
mais plutdt a déterminer la probabilité que
cette figure ait été produite parun processus
aléatoire. Bien que les deux énoncés se
ressemblent, ils ne signifient pas la méme
chose. Ausens mathématique, la seconde
guestion fait appel & lanotion de complexité
algorithmigue. Brigvement dit, une figure est
« complexe » s'il n'existe pas de procédure
simple pour la produire.

Il est effectivernent apparu que nous
avons tendance a considérer une figure
comme d'autant plus aléatoire qu'elle est
complexe au sens mathématique. Nous
avons donc un sens intuitif de la complexité.
D'ol provient-il ?

Pourle savair, Anne Hsu, de 'Université
Queen Marya Londres, et ses collaborateurs
ont étudié en 2010 la fréquence d'appa-
rition des différents motifs ci-contre dans
des photos descénes naturelles [ 'échelle
une case = un pixel]. Les photographies
présentant souvent de grandes zones
sombres et de grandes zones claires, les
grilles entirement noires ou blanches, par
exemple, apparaissent fréquemment. Les
chercheurs ont ainsi montré que la percep-
tion du caractére aléatoire d'un motif est
corrélée 3 sa fréquence d'apparition: les
grilles qui apparaissent le moins dans les
scénesnaturelles sont celles jugéesles plus
aléatoires. Alinverse, les grilles uniformes,
qui apparaissent souvent, sont jugées peu
aléatoires... Orelles ont une faible complexité.

Ainsi, la probabilité d'apparition d'un motif
dans le monde réel, sa complexité algorith-
mique et Iimpression de hasard qu'il fait
naitre en nous sont liées. Nous avons montré
récemment que lafréquence d'apparitiondes
motifs dans le monde réel permet d'expliquer
une large part de notre perception de la com-
plexité. C'estdonc en partie parla confrontation
au monde réel que nous développons une
certaine idée du hasard, cohérente avec la
notion mathématique. L

I Nicolas GAUVRIT est
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek

n drone de surveillance,

comme ceux qu'utilisent les

militaires et les pompiers, est

un avion sans pilote, équipé
d'une caméra. Cette caméra filme la zone
survolée et envoie parondes radioles images
a un ordinateur resté au sol. Ces images
s'affichent alors surun écran et sont ainsi
vues par I'oeil du soldat ou du pompier qui
commande l'appareil.

Toutefois, les roboticiens et les infor-
maticiens utilisent souvent une description
plus imagée d'un tel dispositif: un drone
de surveillance est, disent-ils, I'« cail

déporté » du soldat oudu pompier  Catte distance crée un corps éclaté,

guicommande I'avion. Bien entendu,
le dispositif, décrit de fagon plus ou
moins métaphorique, estin fine le
méme; mais cette expression est
révélatrice de la maniére dont notre
perceptiondu corps change sous les
effets conjoints des développements de
la biologie et de l'informatique.
|'opposition de la plupart des chercheurs
aux colteux vols spatiaux « habités » s'ex-
plique en grande partie par le fait que, pour
un scientifique quiveut observer la planéte
Mars, il importe d'y envoyer un ceil. Mais y
envoyer aussi un tube digestif, un foie et
une rate est superflu. Enrevanche, pourles
commanditaires des vols habités —tel John
Kennedy pour le programme Apollo — et
pour une partie du grand public, il y a une
grande différence entre voir le sol lunaire
«envrai»,comme I'ont fait Neil Armstrong
et Buzz Aldrin, et en voir une photo ouune
vidéo, de méme qu'il y a une différence

& Pour la Science - n" 447 - Janvier 2015

entre assister a un concert et en écouter
un enregistrement.

Cependant, la biologie conduit a
relativiser cette distinction. Outre le fait
qu'Armstrong et Aldrin n‘ont vu le sol lunaire
qu'atravers lavisiére de leur casque et ne
I'ant touché qu'a travers le gant de leur
scaphandre, leur ceil, comme une caméra,
a transformé les signaux lumineux enun
train d'informations véhiculées jusqu'au
cerveau parle nerfoptique. ll n'existe pas
de vision sans médiation, car il y a toujours
entre I'objet vu et le cerveau de celui qui

formé d’organes situés

a des kilometres les uns des autres,
connectés par un systéme nerveux

étendu: un réseau radio.

le voit une caméra biologique: un ceil, Et
introduire une seconde caméra complique
le dispositif, mais n'en change paslanature,

Bienentendu, ilyaencore de grandes
différences, notamment surle plan éthique,
entre une caméra et un ceil: casser une
caméra est ainsi beaucoup moins grave que
blesserun eeil. C'est d'ailleurs pourquoiles
vols habités sont sidangereux et si colteux.

Mais la construction de prolongements
de nos organes sensariels et la meilleure
compréhension de leur fonctionnement
brouillent la frontiére, peut-étre artifi-
cielle, que nous percevons entre ce qui
fait partie de notre corps et ce qui n'en
fait pas partie. Un implant cochléaire, par

Quand le corps devient réseau

La caméra d’un drone est une extension de I'eeil de celui
qui le télécommande. Cet exemple illustre que, de plus
en plus, le corps éclate en un réseau d'organes distants.

exemple, n'est pas un tympan, mais ce
n'est pas non plus un sonotone.

Sicette frontiére est mouvante depuis
que, il Yy a deux millions d'années, des
espéces du genre Homo ont commenceé
a prolonger leurs organes par des outils,
une nouveauté réside peut-étre dans cette
notion de déport.

Géométriguement, un tympan, un sono-
tone et un implant cochléaire se situent
grosso modo au méme endroit: autour
de notre oreille. Mais I'« ceil déporté » du
soldat ou du pompier est souvent a des
kilométres du reste de son corps,
et celui d'un spationaute en liaison
avec une sonde robotisée, 8 des
millions de kilométres. Cette dis-
tance crée un corps éclaté, formé
d'organes situés a des kilometres
les uns des autres, connectés parun
systeme nerveux etendu:unréseau
radio, S'il n'est en effet pas possible de
relier par un cable la caméra d’un drone
de surveillance & 'ordinateur resté au sol,
les réseauxradio n'imposent aucune limite
ala distance entre les organes.

Cette nouvelle géométrie du corps n'est
pas une utopie transhumaniste. Avec les
drones de surveillance, avec les vols spatiaux
non habités, mais aussi avec nos memaoires
externes gue sont les bibliothéques aux-
quelles nous restons connectés, c'est déja
partiellement la notre. |

Gilles DOWEK est chercheur & I'lnria
et membre du conseil scientifique
de la Société informatigue de France.
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écemment, un couple a di

répondre devant les tribu-

naux de sa volonté de ne pas

faire vacciner ses enfants. Les
deux parents ont tenu a souligner qu'ils
n‘appartiennent pas a une secte: ce sont
des gens ordinaires, Cette précision n'est
pas anodine, le combat contre les vaccins
ayantlongtemps été le fait de groupuscules
parfois religieux. On asans douteaffaire aun
symptome de 'épogue. Plusieurs enquétes
montrent en effet que la méfiance vis-a-
vis des vaccins connaft une progression
inguiétante; elle a été multipliée par quatre
durantles dixderniéres années en France.

Or, s'il est une technologie qui a fait la
démonstration de ses bienfaits pourla santé
publigue, c’est celle de la vaccination. On
assiste néanmoins a une diffusion dans
l'espace public d'arguments anti-vaccins
qui, auparavant, demeuraient confinés.
La dérégulation du marché des idées que
constitue Internet favorise parfois le déma-
gogisme cognitif, c'est-a-dire les opinions
quiflattent les pentes les moins honorables
de notre esprit. Enl'occurrence, notre esprit
n'est pas toujours bien préparé 4 concevoir
rationnellement le risque, et le vaccin en
patit sans aucun doute.,

Face auvaccin, notre cerveau peut s'éga-
rerde deux fagons au moins. Lapremiérea
été relevée par des chercheurs qui s'inté-
ressaient aux courses de chevaux. lls ont
découvert que les joueurs se faisaient une
assez bonne idée des chances qu'ils avaient
de gagner, saufdans deuxcas: lorsque les
chevaux avaient de faibles probabilités de

Le dilemme du vaccin

Nous avons tendance a surévaluer les risques
trés faibles. £t une dissymétrie psychologique entre
I'action et linaction peut fausser notre jugement.

I'empaorter ou, au contraire, lorsquiils étaient
favoris. Ces résultats ont été par la suite
confirmés etaffinés danslesannées 1990et
I'ona pumontrer qu'au-dela des courses de
chevaux, les faibles probabilités sont d'ordi-
naire pergues comme 103 15foissupérieures
a ce gu'elles sont ! Dans ces conditions, si
I'attention de nos concitoyens est attirée
sur des risques trés faibles, comme dans

VACCINATION : la méfiance a augmenté
au sein de la population. Un biais
de jugement joue un role.

le cas de la vaccination, on peut penser
qu'ils ne parviendront pas toujours a une
conclusion rationnelle.

Mais il y a plus. La vaccination implique
un acte volontaire, le fait de ne pas se faire
vacciner aussi. Dans le premier cas cepen-
dant, celui qui hésite se trouvera dans le
cadre mental de 'action, tandis que dans le
second, il setrouveradans celui de linaction.

C'est fondamental. Supposons que vous
ayez parié surune option Aet que c'est B qui
seréalise et vous fasse perdre 1 000 euros.
Supposons a présent que vous ayez d'abord
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parié surl'option B, mais que finalementvous
retiriez votre mise pour la placer sur A; vous
perdrez aussi 1 000 euros. Mais chacun peut
comprendre que dans le second cas, vous
aurez plus de regrets que dans le premier.

En effet, dans les deux situations, vous
avez raté I'occasion de gagner la somme,
mais, dans le premier scénario, vous n'avez
qu'a regretter les conséquences de votre
inaction, tandis que dans le second vous
devez faire face auxconséquences de votre
action. Cette dissymétrie du jupement est
un trait psychologique trés répandu. D'une
facon générale, nous ne voulons pas nous
rendre coupables dune action dontlesconsé-
guencesseraient moralermnentcondamnables,
et nous sommes moins regardants lorsque
cesconséquencesdécoulent d'uneinaction.

Cestlafune desaides les plus précieuses
a la rhétorique anti-vaccin. Il semble que
certains parents préférent abandonner leur
enfant aux conséquences de leur inaction
plutitqu'a celles de leuraction. Ainsi, lorsque
le couple évoqué au début de cette chronique
affirme gu'il ne souhaite pas = jouerala rou-
letterusse = avec lasantédesesenfantsen
les faisantvacciner, il ne parait pas imaginer
qu'il surévalue dangereusement le risque
possible duvaccin et qu'il joue aun jeu bien
plus problématique en préférant I'abstention
a l'action. 5i les raisonnements de ce type
devant le risque devaient se répandre encore
dans notre société, nous serions face 3 un
réel probleme de santé publique. m

Gérald BRONNER est professeur
de sociologie & I'Université Paris-Diderot.
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uatre-vingts millions de
bactéries sont échangées lors

DOSSIER C e S d'un baiser, a-t-on pu lire
== récemment, C'est peu & cbté de la

quantité de microbes que nous
hébergeons. Notre intestin contient & lui

£ e seul dix fois plus de bactéries que le corps
Q Ct e ries o

En fait, avec les centaines de billions de
bactéries qui peuplent la peau, la bouche,
'appareil digestif, les voies respiratoires, le

L

vagin, nous ressemblons plus & un écosys-
téme qu'a un organisme autonome,
capable de se former et de se réguler seul.
Depuis une dizaine d'années, on s'apergoit
que nos bactéries jouent un rble clé dans le
maintien de notre santé. On pense méme

0 u V e r n e qu'elles sont indispensables au développe-
ment du systéme immunitaire (voir 'article

de Gérard Eberi, page 26).

A l'inverse, des perturbations de notre
flore intestinale sont associées 3 diverses
maladies, parfois inattendues: des patholo-
gies métaboliques, telles que l'obésitéd et ses
complications (voir /article de Philippe Gérard,
page 34), mais aussi mentales, comme le
stress, la dépression, ou les troubles du
spectre autistique (voir [article de Vaférie
Daugé et al, page 42). Ce dossier fait le point
sur ces travaux et les multiples liens qu'ils
ont révélés entre nos bactéries et nous.

- Marie-Neige Cordonnier

Nos bactéries et nous: un subtil équilibre
par Gérard Eber!
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34 Obésité, la flore intestinale
mise en cause par Philippe Gérard

4 Les maladies mentales viennent-elles du ventre 7
par V. Daugé, M. Jaglin, L. Naudon et 5. Rabot
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= 0n a longtemps pensé
que le systdéme .
immunitaire ne visait

‘q“'i nous défendre
contre les microbes. =~ |

» Puils on s'est apergu
qu'au fil de I'évolution,

. une myriade de bactéries
ont colonisé notre
organisme.
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nTolérées par le systéme

immu re, ces

bactéri s procurent

des éléments essentiels

et nous protégent.
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u Le systéme immunitaire
établit en permanence
une relation durable
et équilibrée avec
ces micro-organismes.

Toutes feg Wu2irations Sonf oe Brsan Chvistie

& Pour la Science - n" 447 - Janvier 2015

&

X i
.I'. »
1 &
3
/

&

- & 'k :1

; 3 .! ,J >
il =y "'.;IC"'
7

*1

+ Gérard Eberl

4

Notre organisme est peuplé de centaines de milliards

de bactéries. Pourquoi notre systéme immunitaire

ne les élimine-t-il pas ? Parce

qu'il est sans doute bien plus

qu'une armée de cellules et de molécules tueuses...

/
: vision du monde est bien mani-
chéenne: nous éprouvons un fort
besoin de classer les choses en « bien »
et en « mal », d'identifier nos amis et nos
‘ennemis, de reconnaitre ce qui peut nous
bénéficier ou nous nuire. Peut-étre est-ce
un instinct de survie qui nous guide dans
un monde dangereux, fruit de mécanismes
anciens qui ont assuré notre pérennité. Il
n'en reste ins que la science elle-
méme est empreinte de manichéisme,
surtout lorsqu'il s'agit de microbes et, en
caniséquence, du systéme immunitaire:
d'un c6té, les germes porteurs de maladies,
qui peuvent nous infecter et nous tuer, de
|'autre, notre systéme immunitaire, qui les
reconnait et les élimine,

*s

-

n
. Péndantplus d'un sidcle, les immuno-
logistes ont cherché & comprendre com-
ment le systeme immunitaire détecte et
détruit cette énorme diversité de microbes
et, ce faisant, nous protége de nombreuses
maladies infectieuses. Des résultats éton-
nants ont été obtenus, telle la découverte
de la recombinaison génétique chez cer-
taines cellules du systéme immunitaire
(les lymphocytes), un processus par lequel
|'organisme produit des milliards d’anti-
corps différents, capables de reconnaitre
autant de microbes distincts. Tout aussi
étonnantes sont la décetiverte de molécules
qui reconnaissent,a l'inverse, des struc-
tures communes au plus grand nombre de
microbes, la découverte de cellules dites

» 2?

-



dendritiques, qui collectent les débris de
microbes partout dans I'organisme et les
acheminent vers les cellules produisant
les anticorps, et la découverte de cellules
« camion-poubelles » -les macrophages -,
qui nettoient les tissus des microbes et des
cellules mortes 4 la suite des infections.
Chacune de ces découvertes a été récom-
pensée par un prix Nobel, ce qui témoigne
de leur importance !

Cependant, un autre champ de recherche
révéle a quel point les interactions des
mondes animal et microbien ne peuvent
se restreindre & une guerre entre attaquants
et défenseurs. La biologie animale fournit
de nombreux exemples spectaculaires de
symbiose entre ces deux mondes. Ainsi,
des moules vivent a plusieurs kilométres
de profondeur sur les dorsales océaniques
grace aux bactéries qu'elles hébergent et
leur capacité d"utiliser 'hydrogéne comme
source d'énergie; des calmars hawaiens
se camouflent grice a des bactéries lumi-
nescentes qui colonisent de petites cryptes
sur le ventre de leur hite; des vers tuent
et consomment la larve d’insecte dans
laquelle ils vivent grice a des bactéries
qu'ils relachent dans leur héte infortuné.

Les microbes,
porteurs de maladies...

Nous-mémes, nous ne pourrions digérer
certains aliments et manquerions de certaines
substances vitales sans les 100000 milliards de
bactéries (10*) - nombre dix fois supérieur
celui des cellules de notre propre organisme -
qui peuplent notre intestin, et le vagin serait
trés mal protégé sans I'acidité que lui four-
nissent ses lactobacilles symbiotiques. Que
fait notre systéme immunitaire? Comment
tolere-t-il un tel zoo? Risquons-nous de
développer a tout moment une multitude
d'infections a cause de ces microbes qui
seraient préts a nous envahir? Cette ques-
tion nous aménera vers de nouvelles idées
sur la maniére dont nous appréhendons
notre environnement, non dans le conflit,
mais dans I'équilibre sans cesse renouvelé.

C'est au début du XX® siécle que I'idée
de microbes porteurs de bienfaits a été
avancée. Mais elle n'a eu alors aucun
succes, car la communauté scientifique
et médicale venait de se convaincre du
caractére pathogéne des microbes. Dans
les années 1870, Louis Pasteur, ainsi que
son rival allemand Robert Koch, avaient

28

= L'AUTEUR

Gérard EBERL est
immunologiste 3
I'Institut Pasteur,
3 & Paris, ol il
dirige l'unité
Développement
des tissus lymphoides.

= BIBLIOGRAPHIE

¥, Belkaid et T, W. Hand, Role
of microbiota in immunity and
inflammation, Cell, vol, 157,
pp. 121-141, 2014,

G. Eberl, A new vision of
immunity: homeostasis
of the superorganism,
Mucosal Immunal,, val. 3,
pp. 450-460, 2010.

H. W. Virgin et al., Redefining
chronic viral infection, Cell,
vol. 138, pp. 30-50, 2009,

M. McFall-Ngai, Adaptive
immunity : care for the
community, Nature, vol. 445,
pp. 153, 2007.

P. Matzinger, Tolerance, danger,
and the extended family,

Annu. Rev. Immunol,, vol. 12,
pp. 991-1045, 1994,

= AECOUTER

Le jeudi 22 janvier 2015,

de 14h 3 15h, Gérard Eberl
reviendra sur le
superorganisme symbiotique
gue nous formons avec notre
microbiote dans la partie
Actualités de I'émission

La marche des sciences,

sur France Culture,
www._franceculture.com

confirmé la théorie des germes: ils avaient
prouvé que les microbes présents dans notre
environnement pouvaient transmettre des
maladies. Et sil'onn’en avait pas tiré tout
de suite les conséquences pour lamédecine,
les mesures prises ensuite n'en avaient que
mieux ancré I'idée que les microbes sont
des germes pathogénes.

I'époque, une théorie antique perdu-
rait, |a théorie des humeurs, selon laquelle
la maladie naissait d"un déséquilibre entre
différents types de liquides corporels. La
médecine ne mesurait donc guére le risque
de transmission infectieuse de patient a
patient lors d'interventions chirurgicales,
méme si ce risque avait été mis en évi-
dence quelques années auparavant dans
les maternités par l'obstétricien autri-
chien Ignace Semmelweis, et combattu
notamment par le chirurgien britannique
Joseph Lister. La découverte des microbes
porteurs de maladies motiva Pasteur a
préconiser, contre 1"avis d'une grande
partie du corps médical de I'époque,
|"asepsie lors de la chirurgie, et a défendre
le principe d"hygiéne pour combattre les
maladies infectieuses.

La théorie des germes se heurtait aussi
a celle dela génération spontanée, stipulant
qu'un erganisme vivant, tel le microbe,
pouvait naitre de la matiére inanimée.
Portée par le médecin Félix-Archiméde
Pouchet, cette théorie mettait en cause
les principes mémes de I'hygiéne. Une
lutte scientifique d'une décennie opposa
les deux hommes, jusqu’a ce que Pasteur
prouve par |'expérience que les microbes
sont issus de microbes, et donc que les
maladies peuvent étre contagieuses. Ces
découvertes ont permis les réalisations
les plus spectaculaires de la médecine,
telles que les vaccins, a partir de germes
atténués comme le fit Pasteur pour la rage,
et les antibiotiques.

Ainsi 5'était fixée dans 'esprit collectif
I'idée que les microbes sont des vecteurs
de maladies, et que I'hygiéne est la clé
pour défaire les maladies infectieuses.
De fait, rien n'est en ce sens plus efficace
que I'hygiene, et la chute de la mortalité
due aux maladies infectieuses dans les
nations industrialisées du XX® siécle en
est la preuve. En revanche, cette percep-
tion du microbe en tant qu’organisme
fondamentalement pathogéne avait aussi
forgé une vision défensive du systéme
immunitaire : un systéeme dédié a la des-
truction des microbes.
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C’est en 1903 qu'un autre pasteurien,
Elie Metchnikoff, proposa une nouvelle
vision du monde microbien : les microbes
seraient aussi vecteurs de bien. Embryolo-
giste engagé par Pasteur en 1888, Metchni-
koff était alors connu pour avoir découvert
un élément clé de la lutte contre les agents
pathogénes, la phagocytose - 1'existence de
populations de cellules qui engloutissent
les agents pathogénes et les détruisent.
Cette découverte allait devenir le fonde-
ment de |'immunité cellulaire et lui valoir
le prix Nobel en 1908,

En 1903, dans un ouvrage intitulé
Etudes sur la nature humaine: essai philoso-
phigue optimiste ot il discutait les causes du
vieillissement, Metchnikoff proposa que
certains types de bactéries, notamment
les bactéries lactiques présentes dans le
yaourt, sont capables de prolonger la vie
en s'opposant aux bactéries « protéoly-
tiques » présentes dans notre intestin et
enclines & la raccourcir.

... et de bénéfices ?

Cette théorie dite probiotique était une
intuition, fondée sur la consommation
apparemment bienfaisante du keéfir chez
les Bulgares. Metchnikoff inspira entre
autres Isaac Carasso, dont le fils Daniel
fit un stage en bactériologie a I'Institut
Pasteur dans les années 1920 et créa la
société de yaourts Danone.

L'idée que les microbes pouvaient étre
porteurs de bienfaits était donc lancée.
Mais I'impact des microbes probiotiques
et des produits lactés qui les portent ne
pouvait concurrencer celui des microbes
pathogénes. Cela aurait été comme compa-
rer aujourd hui l'effet d"un yaourt a celui
d'un vaccin. Il a fallu attendre la fin du
XX® sigcle pour que la science s'intéresse
de plus prés a la multitude de microbes,
notamment de bactéries, qui vivent dans
notre intestin, notre bouche, nos poumons,
notre peau ou encore le vagin (voir I'encadré
pages 30 et 31). Depuis quelques années,
de nouveaux outils de séquencage a haut
débit permettent de cataloguer et d'étudier
la complexité de cette multitude, nommée
microbiote (ou flore intestinale, cutanée,
etc.), et d'en connaitre ses fonctions.

Dans l'intestin, on a longtemps consi-
déré le microbiote comme juste nécessaire
a une bonne digestion et, par conséquent,
ignoré de notre systéme immunitaire.
On comprend aujourd'hui que la flore
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intestinale est impliquée de fagon essen-
tielle non seulement dans la digestion, mais
aussi dans la production de vitamines (B
et K) et de métabolites tels que les acides
gras a chaines courtes, source d'énergie et
régulateurs de la réponse immunitaires,
ainsi que dans la dégradation de toxines,
la protection contre les agents pathogénes
et la formation de l'intestin, notamment
du systéme immunitaire intestinal.

L’hote et son microbiote
seraient un superorganisme,
formé de plusieurs organismes

vivant en symbiose.

Ainsi, le microbiote participe au déve-
loppement et au maintien de I'équilibre
de son héte - 'homéostasie. On le consi-
dére désormais comme partie intégrante
de I'héte, a tel point que I'on propose de
le considérer comme un organe doté de
fonctions propres et nécessaires a I'hote.
L'hote et son microbiote seraient un supe-
rorganisme, composé de plusieurs orga-
nismes complémentaires vivant en sym-
biose, comme le font I'algue verte et le
champignon dans le lichen.

Mais alors, que fait le systéme immu-
nitaire ? Dans cette vision, il ne peut plus
ignorer le microbiote: organe au méme
titre que les autres organes, le microbiote
communique avec eux par 'intermédiaire
de ce qu'il produit. Comment le systéme
immunitaire fait-il la différence entre les
« bons » microbes, parties de cet organe
utiles au superorganisme, et les « mauvais »
microbes —les agents pathogénes qui enva-
hissent I'organisme a leur
profit? N'est-il vraiment
qu'une arme de défense?

C’est ce que'on pen-
sait jusqu'a ce que, a partir
des années 1990, le modéle
dominantenimmunologie
depuis les années 1940 - 1a
théorie du soi et du non-
soi - rencontre quelques difficultés. Le
concept du soi et du non-soi était né d'une
idée proposée par le second récipiendaire,
avec Metchnikoff, du prix Nobel de 1908,
Paul Ehrlich. Ce biologiste allemand avait
développé l'idée d"une immumité humo-
rale... concurrente de I'immunité cellu-
laire défendue par Metchnikoff: dans le
sang, des sortes de patrouilles de molécules
reconnaitraient les agents pathogénes et
les neutraliseraient. Sa théorie, dite des
chaines latérales, décrivait, d"une fagon qui

NOTRE GENOME NE FAIT PAS LE POIDS...

HUMAIN

... a cOté du microbiome, 'ensemble des génes portés par notre microbiote — les
bactéries et autres microbes qui vivent dans 'organisme et sur notre peau. A lui
seul, le microbiome intestinal est 150 fois plus important que notre génome. Et
rassemblées sur une balance, nos bactéries intestinales péseraient un
kilogramme. Comment 'organisme tolére-t-il une telle masse de microbes ?

“" FLORE INTESTINALE
3,3 millions de génes

29
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PETIT ATLAS DE NOS SYMBIOTES

Diverses populations de bactéries vivent en symbiose avec les humains. Au fil de I'évolution, elles ont colonisé les surfaces

de 'organisme en contact avec l'extérieur: le tube digestif, le systéme respiratoire, |a peau, le vagin... L'ensemble de ces bactéries

— le microbiote bactérien — participe au maintien de la santé de I'organisme notamment en constituant une barriére plus difficile a franchir
pour les agents pathogenes. Elles joueraient aussi un rble essentiel dans le développement et la régulation du systeme immunitaire :

en permanence, un équilibre s'établirait entre le systéme immunitaire et le microbiote, fondé notamment sur la reconnaissance de motifs
bactériens. C'est ce qui se produirait, par exemple, avec Bacteroides fragilis, une des bactéries de I'intestin [ droite).
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DANS L’INTESTIN, LA BACTERIE BACTEROIDES FRAGILIS participe au
maintien de I'équilibre entre microbiote et systéme immunitaire. C'est ce
qu'a montré I'équipe de Sarkis Mazmanian, a I'lnstitut de technologie de
Californie, en 2011. Les biologistes ont donné & des souris sans germe
soit la bactérie, soit la bactérie modifiée pour qu'elle ne produise pas un
sucre complexe détecté par le systéme immunitaire, le polysaccharide A
[PSA). Les premigres n'ont pas développé d'inflammation de l'intestin
pendant |a colonisation, contrairement aux secondes. Le PSA stimule le
développement de cellules T régulatrices qui restreignent linflammation.

A draite, Westration fspink de W Straben; Nafre Madicing, v, 18, 2010
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A chacun
son microbiote

Depuis quelques années,

les biologistes étudient Ia
nature de notre écosystéme
bactérien, notamment en
analysant son génome

—le microbiome bactérien.
Chaque espéce de bactérie
symbiotique [les bactéries
tolérées par notre systéme
immunitaire] a une signature:
sa version unique d'un géne
impliqué dans |a production
des protéines [le géne de FARN
ribosomal 16S). En répertoriant
les diverses séquences de ce
géne dans les microbiomes
étudiés, les biologistes
dressent un catalogue

des espéces constituant

le microbiote humain. On s'est
ainsi apergu, notamment, qu'il
n'existe pas deux microbiotes
identiques.

32

se révéla correcte, que des cellules du sang
peuvent produire des protéines (les «chaines
latérales » ou anticorps) reconnaissant de
facon spécifique des molécules produites
par des agents pathogenes, les antigénes.

Dans les années 1940, s‘inspirant de cette
idée d'anticorps spécifiques d'antigénes,
le virologue australien Frank Macfarlane
Burnet avanga la thése suivante: le sys-
téme immunitaire apprend a ne pas réagir
contre les molécules de "organisme - le
soi— pendant le développement embryon-
naire, définissant ainsi son champ d’action
contre le non-soi. Burnet requt le prix Nobel
en 1953 pour ses travaux, avec le biologiste
britannique Peter Medawar, qui prouva,
grace a un systéme de greffe, que la dis-
tinction du soi et du non-soi est une clé
de l'activation du systéme immunitaire.

Ainsi avaient été posées, pour au moins
un demi-siécle, les fondations de I'immu-
nologie. Et nombre de travaux avaient
confirmé ces fondations. Notamment, en
accord avec le concept du soi et du non-
soi, on avait montré que les cellules dites T,
qui contrdlent I'activation des cellules
produisant les anticorps - les cellules B,
subissent une sélection dans le thymus:
les cellules qui y reconnaissent le soi sont
éliminées, Ne restent donc que les cellules T
qui reconnaissent le non-soi.

Cependant, & partir des années 1980,
de nouveaux résultats ont suggéré que la
frontiére entre le soi et le non-soi n'était pas
aussinette qu’on le pensait. On s’est aper¢u
que le systéme immunitaire peut aussi réagir
au soi stressé, blessé ou altéré. Par exemple,
des cellules dites tueuses naturelles recon-
naissent les cellules tumorales, altérées
par la transformation, et les détruisent. De
méme, d"autres cellules du systéme immu-
nitaire - les cellules dendritiques —, ne sont
pas uniquement dirigées contre le non-soi.

Découvertes en 1973 par le Canadien
Ralph Steinman, les cellules dendritiques
collectent les antigénes et les présentent
aux cellules T, puis «décident» de leur
activation. Ces cellules ont constitué une
énigme pendant une quinzaine d'années,
car elles ne portent pas de récepteur aux
antigénes, comme les cellules B et T. Com-
ment controlent-elles I"activation des cel-
lules T? La réponse a été proposée par
I’Américain Charles Janeway en 1989, et
validée chez 1'animal dans les années 1990
(par les équipes de Jules Hoffmann et Bruce
Beutler, qui ont recu le prix Nobel en 2011
avec Steinman): les cellules dendritiques

expriment des récepteurs innés, qui recon-
naissent des motifs moléculaires communs
a de nombreux microbes.

Jusque-la, rien de contradictoire avec
la théorie du soi et du non-soi. Mais on
s’est apercu que les récepteurs innés des
cellules dendritiques détectent aussi des
motifs du soi produits par les tissus et les
cellules lésés...

Ces difficultés ont amené Polly Mat-
zinger, une immunologiste du National
Institute of Health a Bethesda, aux Etats-
Unis, & proposer une révision de la vue
strictement défensive du systéme immu-
nitaire. Selon elle, le systéme immunitaire
réagirait non seulement au non-soi, mais,
de facon plus générale, au danger que
représente une cellule ou un tissu lésés par
un stress ou un microbe. En conséquence,
des microbes pourraient coexister avec
leur hite, ou méme dans 1'hte si aucun
dommage n'en résulte pour celui-ci. Cette
théorie, dite du danger, a profondément
changé notre compréhension du réle du
systeme immunitaire, et ses implications
sont encore débattues.

Maintenir I'équilibre

Néanmoins, la théorie du danger implique
que le systéme immunitaire est encore
essentiellement un systéme de défense,
et ne réagit qu'aux microbes dangereux
pour I'hdte. Pourtant, nous produisons
chaque jour des grammes d"anticorps contre
la multitude de microbes inoffensifs qui
peuplent notre intestin. Pourquoi ? Peut-
étre ces microbes sont-ils sans danger parce
qu'ils sont « surveillés » par cette énorme
production d'anticorps? De méme, cer-
tains microbes qui nous ont infectés un
jour, tels les virus herpés, résident sous
forme plus ou moins latente au sein de
notre organisme. Sont-ils dangereux? Le
systéme immunitaire les ignore-t-il 7

Ces constats et ces questions m’ont
amené a proposer en 2010 I'explication sui-
vante: le systéme immunitaire orchestrerait
non seulement la défense de I'organisme,
mais aussi, et avant tout, son homéostasie.
Il nous maintiendrait dans le status quo.

Margaret McFall-Ngai, spécialiste de
la symbiose bactérienne chez les animaux,
discutait en 2007 |'apparition chez les
vertébrés du systéme immunitaire dit
adaptatif — responsable de I'immunité
humorale décrite par Ehrlich. Fondé sur
la synthése d'une diversité quasi illimitée
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d'anticorps par les cellules B, ce systéme
est absent chez les invertébrés. Sommes-
nous donge, les vertébrés, mieux armeés a
nous défendre contre les pathogénes que
les invertébrés ? Vivons-nous plus long-
temps qu'eux? Non, certaines palourdes
vivent 250 ans... Pour M. McFall-Ngai,
cette énorme diversité d'anticorps pro-
duite par le systéme immunitaire adap-
tatif permet de reconnaitre une diver-
sité tout aussi énorme de microbes, non
pour les détruire, mais pour vivre avec.
Grace a cette multitude d‘anticorps, les
vertébrés toléreraient leur microbiote
complexe — un luxe que la plupart des
invertébrés ne peuvent s’offrir - et en
contréleraient ses membres. En retour,
la diversité microbienne nous enrichit de
voies métaboliques que nous ne possé-
dons pas, et nous permet de digérer de
nouveaux aliments et de nous protéger
contre d"autres microbes plus pathogénes.

Toutefois, lorsqu'un membre de ce
microbiote devient plus agressif
et tente de pénétrer nos tissus, la
réponse immunitaire devient plus
forte, puis diminue lorsque la péné-
tration est contenue, tel un ressort
soumis a une force. Similaire 4 une
relation proie-prédateur ot la proie
ne disparait jamais totalement (le
nombre de prédateurs diminue avec
le nombre de proies), un équilibre
dynamique s'établit entre microbes et sys-
teme immunitaire.

Cet équilibre serait le fruit de millions
d'années d'évolution. Au fil des généra-
tions, des microbes vivant en symbiose
avec des organismes auraient été sélec-
tionnés avec eux, de méme que le sys-
téme immunitaire qui contrélerait leur
présence dans |'organisme. Ainsi, dans
ce nouveau modéle, le systéme immuni-
taire devient un élément fondamental de
la construction de cet équilibre, Lorsque
le systéme immunitaire est perturbé ou
éliminé, I'équilibre s"altére ou s’effondre,
et I'hote soit devient la proie des microbes,
soit développe des réponses immunitaires
contre les microbes de |'intestin, entrainant
des maladies inflammatoires chroniques
telles que la maladie de Crohn.

Comment, alors, le systéme immuni-
taire distingue-t-il les « bons » microbes
des « mauvais » 7 Existerait-il deux types
de réponses immunitaires, I'un qui main-
tiendrait 'homéostasie et I'autre qui défen-
drait 1'organisme ? De fait, les réponses
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immunitaires se déclinent en plusieurs
types, que l'on classe sommairement en
pro-inflammatoires et anti-inflammatoires.
Mais ces propriétés tendent a se confondre
selon le contexte. Ainsi, une population de
cellules immunitaires, les cellules Th17,
non seulement produit des inflammations
dans l'intestin en réponse a des attaques
bactériennes, mais joue aussi un rile pré-
ventif anti-inflammatoire.

Ces cellules interviennent dans I'élimi-
nation des bactéries pénétrant I'intestin en
recrutant des cellules—des phagocytes —qui
engloutissent les intruses et les détruisent.
Mais les cellules Th17 sont aussi trés pré-
sentes dans |'intestin sain, en I"absence de
pénétration microbienne détectable et de
pathologie inflammatoire. De plus, nous
avons montré que leur absence entraine
une pénétration bactérienne et une inflam-
mation pathologique de I'intestin!

Les cellules Thl17 préviennent donc
la pénétration bactérienne en tout temps,

Le systéme immunitaire
ne distingue pas les bons
microbes des mauvais,
mais s’active en proportion
de leur action.

méme lorsque nous sommes en bonne
santé, et jouent ainsi un réle préventif
anti-inflammatoire. Lors d'une infection,
elles sont sollicitées pour éliminer |'enva-
hisseur; le recrutement des phagocytes
s'emballe alors et se traduit par la patho-
logie inflammatoire. Ainsi, les réponses
immunitaires liées a 1'homéostasie et a la
défense se confondent. Comme d"ailleurs
les concepts d homéostasie et de défense. ..

Alors, comment I'organisme distingue-
t-il les bons microbes des mauvais? La aussi,
les notions se confondent. L'ami d'un jour
peut devenir |'ennemi d 'un autre jour. Les
bactéries intestinales symbiotiques peuvent
provoquer une péritonite si une blessure
leur donne un accés a nos tissus. Les virus
herpés que nous portons tous peuvent nous
tuer lors d"une transplantation d'organe
accompagnée d'un traitement immuno-
suppresseur visant a éviter le rejet de la
greffe. A I'inverse, I'équipe de Herbert
Virgin, de 1'Université de Washington
a Saint Louis, aux Etats-Unis, a montré
en 2007 que ce méme virus protége des

souris d"une surinfection par la bactérie
Listeria grace a la réponse immunitaire
qu'ils induisent.

Ami ou ennemi ? Pour la plupart des

microbes, ce statut dépend du contexte.
En revanche, les pathogénes puissants
sont toujours ennemis: c’est le cas des
bactéries responsables de la peste et du
choléra, ou du virus Ebola. Alors, com-
ment fait le systéme immunitaire pour les
distinguer ? Je pense qu'il ne les distingue
pas. Tel le ressort tendu par la force, le
systéme immunitaire s’active propor-
tionnellement a la charge du microbe, a
sa pénétration des tissus, aux dommages
qu'il engendre, sans pour autant définir
ce qu'est ce microbe. Nous, les hétes,
pouvons nous sentir trés bien, bien, plus
ou moins bien, ou mal, selon le degré
d’engagement du systéme immunitaire.
Parfois, en la présence de pathogénes
puissants, la réponse immunitaire est
violente et mobilise toute notre énergie,
pour notre survie. Mais la plupart du
temps, une fraction de cette énergie
suffit au systéme immunitaire pour
maintenir I'équilibre de I'héte avec
le monde microbien et assurer son
homéostasie.
On voudrait sans doute que le systéme
immunitaire nous garantisse un corps
exempt de microbes et a I"abri du
risque d'infection. La réalité est tout
autre, car nous ne poOUvONS NOUS passer
de nos microbes symbiotiques, qui nous
apportent des compléments et des méta-
bolites essentiels, nous protégent contre les
agents pathogenes et participent & notre
développement. Le systéme immunitaire a
évolué en conséquence, afin de maintenir
un équilibre entre ces microbes et nous,
ou devrais-je dire, afin de maintenir notre
équilibre, car nous sommes a la fois Homo
sapiens et microbes...

Le risque fait donc partie de notre orga-
nisme, mais le risque le plus grand n'est
pas forcément la ot on I'attend. Vouloir
se défaire de notre microbiote, stériliser
a outrance, peut avoir des conséquences
imprévues. Pour I'immunologiste Jean-
Francois Bach, la recrudescence des mala-
dies allergiques serait due  la baisse des
expositions aux maladies infectieuses —une
thése connue sous le nom de théorie de
I'hygiéne. Il est assez ironique de constater
que le risque infectieux est inversement
proportionnel au risque allergique. L'équi-
libre est 1a clé, méme dans I'hygiéne. W

33



Certains microbiotes intestinaux

favorisent le développement de l'obésité

et des pathologies associées, tel le diabéte.
Modifier leur composition pourrait aider

a combattre ces maladies.

Philippe Gérard

seulement une question de mode de

vie et de prédisposition génétique. Un
acteur négligé jusque dans les années 1990
pourraitjouer un role crucial dans le déve-
loppement de cette pathologie et de ses
complications: le microbiote intestinal,
I'ensemble des bactéries qui peuplent notre
tube digestif.

Unindividu est considéré comme obése
lorsque son indice de masse corporelle (le
rapport de la masse et du carré dela taille)
dépasse 30 kilogrammes par métre carré.
En 2005, environ 1,6 milliard d’adultes
étaient en surpoids (indice supérieur & 25)
dans le monde et, parmi eux, au moins
400 millions étaient obéses. En France,
l'enquéte nationale ObEpi a révélé que
15% des individus étaient obéses en 2012
(contre seulement 8,5% en 1997!), auxquels
s'ajoutaient 32,3% en surpoids sans étre
obéses. L'obésité s'accompagne d 'un risque
accru de développer des maladies telles que
le diabéte, l'athérosclérose, des pathologies
hépatiques ou encore certains cancers. 5i

L ‘obésité, fléau de notre temps, n'est pas
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la modification du mode de vie
des derniéres décennies, marquée
alimentation plus riche et une din
de l'activité physique, joue assuré
role dans le développement de 1
s'il ne fait plus doute que des va
certains génes prédisposent a [HerRm
die, il est maintenant admis que d'autres
facteurs sont nécessaires pour expliquer
l'augmentation constante de sa prévalence
au cours des derniéres décennies.

Parmi ces facteurs, I'implication du
microbiote intestinal est une hypothése
apparueil y a une dizaine d"années. Depuis,
de nombreuses études, la plupart fondées
sur I'observation et 1'utilisation d'animaux
dépourvus de microbiote intestinal — des
animaux dits axéniques —, ont montré la
contribution de ce microbiote dans le déve-
loppement de I'obésité et de pathologies
associées. Plus récemment, des études
effectuées chez I'homme ont confirmé que
les personnes obéses hébergent un micro-

biote intestinal déséquilibré, ce qui ouvre -

la porte a de nouvelles stratégies visanta
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L'ESSENTIEL

= Le microbiote intestinal
de chaque individu
est unique.

= Néanmoins, entre
les personnes obéses
et celles sans surpoids,
on constate
des différences
dans sa composition.

mDes études chez la souris
suggérent que certaines
bactéries favoriseraient
le développement
de I'obésité, tandis que
d'autres en protégeraient.

= De nouvelles stratégies
thérapeutiques sont
envisagées, visant
a favoriser la croissance
de bactéries intestinales
bénéfiques i I'aide
de préblotiques.
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moduler ce microbiote afin de prévenir ou
traiter 1'obésité et les pathologies associées.

Stérile in utero, le nouveau-né se retrouve
a la naissance en contact avec des bactéries
qui, rapidement, colonisent son tube digestif.
Lors d"unaccouchement par voie naturelle,
le microbiote fécal maternel constitue la
source principale de bactéries colonisatrices
(on observe d'ailleurs des différences de
microbiote entre enfants nés par voie basse
ou par césarienne, mais aucun lien avec
l'obésité n'a été observé a ce jour). Puis
d'autres bactéries, provenant de la nour-
riture, de I'environnement ou du contact
avec les parents, entrent en contact avec le
nouveau-né et participent a la complexifica-
tion progressive du microbiote de I'enfant.
Ce n'est que vers 1"dge de deux ans quun
microbiote proche de celui de I'adulte est
définitivement installé.

Un kilo de bactéries
dans l'intestin

Chez l'adulte, la densité bactérienne est
maximale dans le clon distal, avec 10" bac-
téries par gramme de selles. Au total, plus
de 10" bactéries colonisent notre tube
digestif, c’est-a-dire dix fois plus que le
nombre de cellules eucaryotes constituant
le corps humain. Ces bactéries, environ

a quantité de graisse stockée dans I'organisme pourrait étre liée a la
composition du microbiote intestinal. C'est ce que suggére une étude

mille espéces différentes, représentent
approximativement un kilogramme de
notre masse corporelle. A cela s’ajoute
la présence d’eucaryotes unicellulaires
(des organismes constitués d"une cellule
présentant un noyau) tels que des levures
ou des protozoaires dont I'importance,
en termes de quantité et de fonction, est
encore mal connue.

Jusqu‘aux années 1980, la caractérisa-
tion du microbiote intestinal était réalisée a
I'aide des seules techniques de culture, qui
ne prenaient en compte que 30 % environ
des micro-organismes présents, Depuis, des
outils moléculaires ont été développés et
ont permis de montrer que trois grandes
familles rassemblent la plus grande part
des bactéries dominantes dans |'intestin:
Firmicutes, Bacteroidetes et Actinobacteria.

Au sein de ces familles, la plus grande
partie des espéces observées dans le micro-
biote fécal d"un individu lui sont propres,
mémesi un petit nombre d'espéces (quelques
dizaines) pourraient constituer un coeur
phylogénétique partagé par la plupart
des humains. Enfin, si la composition du
microbiote intestinal varie d"un individu
a l'autre, le profil des espéces dominantes
semble stable pour un individu donné,
sur des échelles de temps allant jusqu’a
plusieurs années.

COMMENT LA FLORE INTESTINALE CONTROLERAIT LE

Le microbiote intestinal exerce de nom-
breuses fonctions physiologiques dont
les répercussions pour 1'héte sont, pour
la plupart, bénéfiques. Parmi ces grandes
fonctions, la fermentation des substrats
disponibles dans le célon, le réle de barriére
ala colonisation par les micro-organismes
pathogenes, la synthése de vitamines, le
développement etla maturation du systeme
immunitaire intestinal et les interactions
avec les cellules épithéliales participent
au maintien de la santé de I'hote.

L'influence du microbiote intestinal
sur la physiologie de I'hdte a en particu-
lier été mise en évidence grace a |'étude
d’animaux dépourvus de microbiote intes-
tinal. Des élevages de tels animaux dans
des enceintes stériles existent depuis plus
d’un demi-siécle. Les animaux présentent
un certain nombre d’anomalies physio-
logiques qui peuvent étre corrigées en
quelques semaines par l'inoculation d"un
microbiote complexe et, pa rfois, d'une
seule espéce bactérienne. L'observation
de ces animaux a ainsi permis détablir
I'importance du microbiote intestinal pour
le bon fonctionnement des organismes
hotes. Elle a aussi révélé |'implication de
ce microbiote dans un nombre croissant
de maladies, dont I'obésité et les patho-
logies associées.

sélectivernent ['expression d'une
protéine - Angptl4 (Angiopoietin-like

menée en 2004 chez la souris. Colonisées avec le microbiote intestinal
d'une souris normale, des souris sans germes, de masse grasse inférieure a la

normale, se sont mises & grossir, méme avec un apport alimentaire réduit.
Plusieurs mécanismes ont été proposés pour expliquer ce phénoméne.

L'un d'eux est l'augmentation de la
quantité de sucres simples absorbés
par l'organisme. Certains sucres
complexes ingérés ne sont pas diges-
tibles par 'organisme. En revanche, les
bactéries intestinales les coupent en
sucres simples qui, eux, sont absorbés
par les parois intestinales et rejoignent
la circulation sanguine. Chez les souris
sans germe qui viennent de recevoir un
microbiote, I'afflux de sucres simples
associé aboutirait & une augmentation
de la synthése des lipides dans le foie.
La production de certains lipides - des

triglycérides - dans le foie serait ainsi
accrue,

Lutilisation de ces sucres complexes
par le microbiote intestinal aboutit
aussi a la production d'acides gras a
chaines courtes (butyrate, acétate,
propionate) qui constituent une source
d'énenrgie pour notre corps (environ
10% du total chez les omnivores, et
jusqu'a 70% chez les ruminants). Ces
acides gras participent aussi & l'aug-
mentation de la masse grasse des
souris de l'expérience. Par ailleurs, l'ino-
culation du microbiote intestinal inhibe

protein 4) - dans les cellules qui
tapissent I'iléum, la demniére partie de
I'intestin gréle. La protéine Angptl4 est
un inhibiteur d'une enzyme, la lipopro-
téine lipase, nécessaire pour le stoc-
kage des graisses dans le tissu adipeux
('ensemble des cellules graisseuses de
l'organisme). La lipoprotéine lipase
libére les acides gras de leurs transpor-
teurs, ce qui leur permet d'atteindre les
cellules graisseuses et d'v &tre stockés.
Angptl4 circule dans le sang et
empéche 'enzyme de libérer les acides
gras, limitant ainsi leur stockage. En
inhibant Angptl4, le microbiote favorise
donc une activité plus élevée de la lipo-
protéine lipase, et ainsi une augmenta-
tion du stockage de lipides dans les
cellules graisseuses.

-PG.

Sucres complexes
ingé
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Digestion
par le microbiote

Deés 1983, Bernard Wostmann, de | Uni-
versité Notre Dame aux Ftats-Unis, et ses
collégues avaient observé que des rongeurs
sans microbiote avaient besoin de 30 % de
calories supplémentaires pour maintenir
leur masse corporelle par rapport a des
animaux normaux (avec microbiote). Cette
observation était cependant passée inaper-
gue jusqu'a des travaux récents menés par
I'équipe de Jeffrey Gordon, de | Université
Washington de Saint-Louis, aux Ftats-Unis
—la premiére & proposer une implication
du microbiote intestinal dans le dévelop-
pement de I'obésité.

Les souris obéses ont
un microbiote différent

En 2004, ]. Gordon et ses collégues ont
montré que la quantité de masse grasse
présente chez des souris normales (donc
avec microbiote) était supérieure de 42%
a celle de souris sans germes du méme dge
et de la méme souche. De plus, la colo-
nisation de ces souris axéniques par un
microbiote intestinal aboutissait a une
augmentation de 60% de la masse grasse
en deux semaines malgré une réduction
de la prise alimentaire. Les biologistes
ont proposé plusieurs mécanismes pour
expliquer comment le microbiote intestinal

STOCKAGE DES GRAISSES

Transfert
du microbiote

Augmentation du stokage

des graisses

Plus de sucres simples
absorbés dans
lintestin
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pouvait faciliter le stockage des graisses
chez son héte (voir I'encadré ci-dessous).

D'une fagon ou d'une autre, le micro-
biote intestinal semblait étre un élément
clé du controle de ce stockage - ce que
plusieurs travaux ont confirmé quelques
années plus tard. ]. Gordon et ses collé-
gues ont observé non seulement que les
souris axéniques avaient une masse grasse
moins importante que leurs congénéres
non stériles, mais qu’elles restaient minces
en réponse & un régime riche en graisses.
Les souris avaient beau ingérer des lipides,
elles n'en stockaient pas plus.

De méme, notre équipe a |'Inra de Jouy-
en-Josas a montré que, soumises a un régime
riche en graisses, les souris axéniques pre-
naient trois fois moins de poids que les
souris normales nourries de la méme fagon.
De plus, leur métabolisme des sucres etdes
graisses était différent: les souris axéniques
ainsi nourries présentaient moins de sucres
etd'insuline dans le sang et régulaient mieux
leur glycémie (la concentration de sucre dans
le sang). Elles avaient aussi moins de lipides
dans le sang et plus de cholestérol dans le
foie. Ces résultats mettaient en évidence
I'importance du microbiote intestinal dans
la régulation des métabolismes glucidique
et lipidique chez I'hote,

Quelles étaient les bactéries intesti-
nales responsables de ce phénoméne? Pour
répondre a cette question, on a d'abord
recherché si des souris génétiquement
obéses (dont le géne de la leptine, une
hormone régulant la satiété, avait été muté)
hébergeaient un microbiote différent de
celui de souris sauvages. La réponse fut
positive: le microbiote des souris obéses
présentait une proportion accrue de bac-
téries de la famille des Firmicutes et une
plus faible proportion de Bacteroidetes,
associées a une présence plus importante
d'une autre famille, les Archaen méthano-
geénes, [l fallait donc a présent déterminer
si les différences de composition du micro-
biote entrainaient des différences dans le
métabolisme des aliments. Notamment, le
microbiote des souris obéses extrayait-il de
fagon plus efficace I'énergie présente dans
les aliments? Plus le nombre de calories
extraites est important, plus leur stockage
sous la forme de graisse I'est aussi.

La encore, la réponse fut positive. On
a observé, d'une part, que le microbiote
de souris génétiquement obeéses présen-
tait une plus grande proportion de génes
impliqués dans la digestion des sucres

Médecine | 37



= BIBLIOGRAFPHIE

T.Le Roy et al., Intestinal
microbiota determines
development of non-alcoholic
fatty liver disease in mice, Gut,
vol. B2, pp. 1787-1794, 2013.

V. K. Ridaura et al., Gut
rmicrobiota from twins
discordant for obesity
modulate metabolism

in mice, Science, val, 341,
1241214, 2013,

N. M. Delzenne et P. D. Cani,
Interaction between obesity
and the gut microbiota:
relevance in nutrition, Annual
Review of Nutrition, vol. 31,
pp.15-31,2011.

P. Gérard et A. Bernalier-
Donadille, Les fonctions
majeures du microbiote
intestinal, Cahiers de Nutrition
et de Diétdtique, val. 42,
pp.-528-536, 2007.

complexes et, d"autre part, que le nombre
de calories résiduelles présentes dans les
féces de ces souris était plus faible que
celui de souris minces, signe que les souris
obéses récupéraient plus d'énergie des
aliments que les souris minces.

L’'assimilation
des sucres perturbée

Enfin, pour confirmer que des microbiotes
distincts modulent de fagon différente le
métabolisme énergétique de I'hote, les
microbiotes de souris obéses ou de souris
non mutées ont été transférés chez des souris
sans germes. L'augmentation de la masse
grasse s'est révélée plus importante chez
les souris qui avaient recu le microbiote
de souris obéses: les souris receveuses
avaient acquis des capacités de stockage
des graisses comparables 4 celles de leurs
donneuses obéses.

Plus récemment, notre équipe a observé
que le type de microbiote implanté influe
non seulement sur le développement de
I'obésité, mais aussi sur les troubles méta-
boliques associés. Nous avions remarqué
que lorsqu’on administre un régime riche
en graisses & des souris normales, certaines,
mais pas toutes, développent des troubles
métaboliques fréquemment associés a l'obé-
sité, tels qu'une résistance a 1'insuline ou
une stéatose hépatique — une lésion du

foie liée & une accumulation de graisse
dans les cellules hépatiques.

Afin de déterminer si le microbiote
intestinal était responsable de ces réponses
différentes au régime hyperlipidique, deux
groupes de souris axéniques ont été colo-
nisés soit avec le microbiote d"une souris
qui avait développé une résistance a l'insu-
line et une stéatose hépatique, soit avec
le microbiote d"une souris qui n"avait pas
développé ces complications métaboliques
(voir I'encadré ci-dessous). Les deux souris
donneuses avaient suivi un régime riche
en graisses pendant 16 semaines et avaient
le méme poids. Le groupe ayant regu le
premier microbiote a alors développé une
hyperglycémie et une hyperinsulinémie
(les concentrations de sucres et d’insuline
dans le sang étaient plus élevées que la
normale), signes d"un dysfonctionnement
du métabolisme des sucres. En revanche,
les souris ayant regu le second microbiote
présentaient une glycémie normale. Les
premiéres souris avaient aussi développé
une stéatose, contrairement aux secondes.

Ainsi, un nombre croissant d"études
utilisant des animaux axéniques et des
transplantations de microbiote ont montré
que celui-ci peut étre une cause du déve-
loppement de |'obésité et des pathologies
associées. Les bactéries responsables de ces
effets restent peu connues. Néanmoins, des
chercheurs de1'Université de Shanghat, en

TROUBLES METABOLIQUES : LA FLORE INTESTINALE EST AUSSI IMPLIQUEE

développement non seulement de I'obésité, mais aussi des
troubles métaboliques associés, telle une stéatose
hépatique, une lésion du foie. C'est ce que les auteurs ont
montré en implantant dans l'intestin de souris sans germes
le microbiote soit d'une souris en bonne santé, soit d'une

o e

souris présentant des troubles métaboliques, dont une
stéatose hépatique. Contrairement aux premiéres

(@ gauche], les secondes ont développé une stéatose
hépatique massive en réponse a un régime hyperlipidique,
qui se traduit par I'accumulation de gouttelettes de lipides
dans les cellules du foie (@ droite, en blanc).
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Le microbiote intestinal en cause dans I'inflammation chronique?

'obésité, comme ses complications métaboliques (résistance  atteignent les régions cibles des
a l'insuline, diabéte de type 2), est associé & une
inflammation chronique peu intense. Cette constatation
récente a conduit Patrice Cani, de I'Université catholique de
Louvain, et ses collégues, 4 proposer un mécanisme liant
le microbiote intestinal et cette inflammation systémique.

Leur hypothése est que les
lipopolysaccharides ou LPS,
constituants de la paroi de
certaines bactéries présentes
dans l'intestin, agiraient comme
un facteur déclenchant lors
d'une alimentation riche en

| molécules les plus inflamma-

tolfres. En temps normal, ils sont
libérés de fagon continue dans
l'intestin a la mort des bactéries.
Iis sont alors absorbés par les
parois intestinales, puis transpor-
té< dans l'organisme. Compor-

lipides - le tissu adipeux. |ls sont
alors reconnus par des cellules
du systéme immunitaire - des
macrophages - qui déclenchent
une réaction inflammatoire. La
concentration de LPS est cepen-
dant trop faible pour que l'in-
flammation soit détectable.

En revanche, plusieurs études
ont montré chez la souris qu'un
régime hyperlipidigue, en alté-
rant le microbiote intestinal, faci-
lite 'absorption de LPS par la
paroi intestinale et augmente sa

augmentation pourrait entrainer
une réaction inflammatoire chro-
nique dans tout l'organisme, telle
celle observée dans I'obésité et
ses complications.

Chez ["homime, le lien de cause
a effet n'est pas établi, mais
plusieurs études suggénent que
les LPS pourraient jouer un rdle
dans 'apparition des troubles liés
a un mauvais métabolisme.
Notamment, la concentration de
LPS dans le sang est plus élevée
chez des individus présentant un
diabéte de type 2.

graisses. Les LPS sont parmiles | tant une partie lipidique, ils concentration dans le sang. Cette -PG.

Chine, ont récemment isolé une bactérie
candidate dans l'intestin d "un patient obése.
Implantée seule dans le tube digestif de
souris axéniques, cette bactérie, nommée
Enterobacter cloacae B29, les rend obéses en
réponse a un régime hyperlipidique, ce
dont seul un microbiote complexe s'était
révélé capable jusqu’a présent.

A Vinverse, I'équipe de Patrice Cani,
a 'Université catholique de Louvain, en
Belgique, a montré que I'espéce Akkermansia
muciniphila peut avoir un effet protecteur
vis-a-vis de I'obésité. Cette bactérie, qui
représente 3 & 5% du microbiote intesti-
nal chez une personne en bonne santé, se
nourrit du mucus qui tapisse l'intestin.
L'équipe avait observé que, soumnises a un
régime hyperlipidique, des souris avaient
tendance a devenir obéses et que la pro-
portion d’Akkermansia muciniphila dans
leur microbiote diminuait fortement. Ils
ont alors administré cette bactérie aux
souris devenues obéses, ce qui a entrainé
une perte de poids, en particulier de masse
grasse, associée a une amélioration de la
sensibilité a l'insuline.

Et chez '’homme ?

Les études chez I'homme ont elles aussi
confirmé que les proportions des grandes
familles bactériennes dans le microbiote
intestinal différent entre personnes obéses
et personnes minces. A commencer par la
premiére étude du lien entre microbiote
intestinal et obésité chez 'homme, réalisée
en 2006 par I'équipe de . Gordon.
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Les biologistes de I'Université Washing-
ton ont comparé le microbiote d"humains
obéses et minces. [Is ont observé que les
sujets obéses hébergeaient une moindre
proportion de Bacteroidetes et plus de Fir-
micules que les sujets minces, comme cela
avait été décrit chez la souris. La compo-
sition du microbiote pouvait-elle changer
lorsque les personnes obéses maigrissaient?
Pour le savoir, les biologistes ont soumis
les 12 sujets obéses de I'étude & un régime
hypocalorique, appauvri soit en lipides,
soiten glucides, La perte de poids a permis
de restaurer un profil bactérien similaire &
celui des sujets minces, indépendamment
du type de régime instauré. En outre, plus
la perte de poids était importante, plus la
proportion de Bacteroidetes dans leur micro-
biote augmentait. Ainsi, la proportion de
ces bactéries dans le microbiote semblait
liée au degré de surpoids. Avaient-elles
un effet protecteur vis-a-vis de 'obésité ?

La réponse obtenue n’est pas claire:
apres cette premiére étude chez |'humain,
de nombreux laboratoires ont & leur tour
comparé le microbiote d"individus minces
et obéses, et les conclusions étaient dis-
cordantes. Ainsi, une étude réalisée chez
des vrais et des faux jumeaux adultes a
confirmé que les sujets obéses présentaient
une plus faible proportion de Bacteroidetes
dans leur microbiote que les sujets minces.
Mais cette fois, elle était associée & une
plus grande proportion d’Actinobacteria,
tandis que la proportion de Firmicutes ne
différait pas entre obéses et non obéses. A
l'inverse, d"autres études n'ont pas observé

de différence entre obéses et minces dans
les proportions de Bacteroidetes, ou ont
noté une plus grande proportion de cette
population chez les individus obéses.

Plus récemment, une étude menée
par le consortium international MetaHIT
a porté sur une cohorte de 292 adultes
danois comprenant 123 personnes non
obéses et 169 obéses. Ce projet, coordonné
par I'Inra, rassemblait 14 organismes de
recherche et industriels européens (France,
Allemagne, Danemark, Espagne, Italie,
Pays-Bas, Royaume-Uni) et la Chine. Les
chercheurs ont analysé le génome bacté-
rien intestinal de ces individus gréce & une
nouvelle technique, la métagénomique
quantitative. Il ressort que deux groupes
d'individus se distinguent selon le nombre
de génes microbiens différents de leur
microbiote. Ainsi, environ un quart des
individus sont « pauvres » en espéces bac-
tériennes, avec un microbiome (1'ensemble
des génes du microbiote) constitué de
moins de 500000 génes bactériens, tandis
que le reste de la population héberge un
microbiote plus diversifié comprenant
600000 génes en moyenne.

Et si I'on retrouve ces deux groupes
aussi bien chez les individus obéses que
chez les individus non obéses, les per-
sonnes pauvres en bactéries intestinales
ont un risque plus important que les per-
sonnes riches en bactéries de développer
des complications liées a 1'obésité : diabéte
de type 2, problémes lipidiques, hépatiques,
cardiovasculaires, voire certains cancers...
Par ailleurs, une intervention nutribonnelle
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LE MICROBIOTE INTESTINAL D'UNE PERSONMNE MINCE peut protéger une souris de 'obésité.
C'est ce qu'une équipe a montré en 2013 en transférant le microbiote de couples de jumelles,
l'une obése, I'autre mince, dans [intestin de souris sans germes. Soumises 3 un régime pauvre
en graisse et riche en fibres, les souris ayant regu le microbiote « obése » ont grossi (en haut),
contrairement aux autres [en bas]. Mais quand les souris cohabitaient, aucune ne grossissait
(au centre]: manger les crottes des souris & microbiote «mince » a protégé celles ayant un

microbiote « obése =...

ayant pour objectif de réduire l'indice de
masse corporelle de patients obéses s'est
révélée plus efficace chez ceux hébergeant
un microbiote riche en bactéries.
L'ensemble de ces résultats ne permet
donc pas d'établir un type de microbiote
intestinal associé a 1'obésité, mais suggere
plutdt qu'une combinaison de facteurs
environnementaux et génétiques contribue
a |'établissement, chez un individu, d'un
microbiote spécifique, qui pourrait alors
favoriser ou non le développement d'une
obésité. Par ailleurs, ces résultats ne per-
mettent pas de déterminer si les différences
de microbiote observées chez 'homme sont
les causes ou les conséquences de I'obésité.
C’est ainsi que l'idée de transférer des
microbiotes humains a des souris axéniques
est apparue. En effet, si le microbiote intes-
tinal est la cause de la prise de poids chez
certains individus obéses, leur miero-
biote devrait également étre capable de
rendre des souris obéses ! Encore une fois,
l'expérience a été réalisée par I'équipe de
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]. Gordon, en 2013, L'étude a été réalisée
avec le microbiote de jumelles dont une
seule des deux était obése. Les microbiotes
des sceurs jumelles ont donc été transférés a
des souris axéniques. Les souris receveuses
ontalors exprimé le méme phénotype que
les jumelles donneuses: les souris ayant
regu le microbiote de la jumelle obése sont
devenues obéses, tandis que celles ayant
recu le microbiote de la jumelle mince res-
taient minces. Plus étonnant encore, lorsque
les souris ont été mises a cohabiter dans
la méme cage apres le transfert de micro-
biotes, toutes les souris restaient minces.
Comment expliquer ce phénoméne?

Les souris sont coprophages, c'est-a-dire
qu'elles mangent leurs crottes et peuvent
ainsi échanger leurs microbiotes. Et dans ce
cas précis, le microbiote issu de la jumelle
mince est capable de supplanter celui de
la jumelle obése et de coloniser l'ensemble
des souris. En particulier, des bactéries de
la famille Bacteroidetes et issues du micro-
biote de la jumelle mince se sont révélées

capables de coloniser les souris qui avaient
regu le microbiote de la jumelle obése. Ces
bactéries pourraient done étre responsables
de la protection observée.

Ces résultats indiquent qu'il existe non

/- seulement un type de microbiote capable

de rendre obése, mais aussi un microbiote
capable de protéger contre le développement
de I'obésité et susceptible de remplacer le
microbiote obésogéne. On pourrait donc
imaginer, chez des patients obéses, de
remplacer le microbiote intestinal existant
par un microbiote capable de limiter le
développement de 1'obésité.

Soigner avec
du microbiote ?

Ce procédé, nommé transplantation fécale,
est appliqué depuis des décennies & des
patients atteints d'infections récurrentes

= a Clostridium difficile, une bactérie respon-
- sable de colites potentiellement mortelles.

Dans ce cas, la transplantation fécale se

£ révele trois a quatre fois plus efficace
e que les antibiotiques! Chez des patients

obéses, la méthode a été utilisée pour la
premiére fois a 1'hdpital de Groningen,
aux Pays-Bas. Le microbiote intestinal de
donneurs minces a été infusé a des don-
neurs obéses souffrant d"un syndrome
métabolique (un ensemble de symptomes
liés & un mauvais métabolisme). Bien que
ce traitement n'ait eu aucun impact sur
le poids des patients receveurs, leur sen-
sibilité a l'insuline a été améliorée, avec
des effets perdurant six semaines aprés
l'infusion du microbiote.

Si cette méthodenest probablement pas
amenée a étre généralisée dans le traitement
del'obésité et des pathologies associées, elle
montre qu'une modification du microbiote
intestinal peut améliorer, chez'homme, des
parametres physiologiques liés & ces patho-
logies. De ce fait, de nouvelles stratégies
visanta moduler le microbiote intestinal, en
particulier nutritionnelles, pourraient voir
le jour prochainement afin de combattre le
développement de l'obésité. En particulier,
I'utilisation de prébiotiques, c'est-a-dire de
sucres complexes échappant a la digestion
dans l'intestin gréle et favorisant la crois-
sance ou l'activité des bactéries intestinales
bénéfiques a notre santé, pourrait corriger
les déséquilibres du microbiote associés a
I'obésité et contribuer & une perte de poids,
dans le cadre d’'une prise en charge plus
générale de la pathologie. ]
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| es maladies mentales
viennent-elles du ventre ?

V. Daugé, M. Jaglin, L. Naudon et S. Rabot

otre tube digestif abrite une commu-
nauté microbienne comptant prés
de cent mille milliards de bactéries.
Composé d'environ un millier d’espéces

L"ESSENTIEL

troubles de I'humeur et de la cognition. Il
est principalement causé par une insuffi-
sance hépatique (un dysfonctionnement
du foie), mais il se caractérise aussi par une

différentes, ce « microbiote intestinal » uLe microbiote intestinal composition particuliére du microbiote
représente une diversité génétique énorme. communique avec intestinal. Ce dernier produit en quantité
On le considére aujourd'hui comme un le cerveau par les voies excessive certaines substances, tel I'ammo-
véritable organe, situé  l'interface des ali- sanguine et nerveuse. niac, qui ne sont plus détoxifiées par le
ments ingérés, qu'il contribue 4 digérer, et llinflue ainsi sur foie et s’accumulent de fagon anormale
de la muqueuse intestinale. Il échange des le comportement. dans la circulation sanguine et le cerveau.
51gnan mn]eculalu'e.*} avec cette den:::ere, uDes déséquilibres du . !_-uhhsah-:}n d anubrmugues nru de pré-
ce qui lui permet ir fine de communiquer microbiote pourraient biotiques {dels composes EI]J:III:EEIJEHJIEE non
avec tout l’m:gamsnﬂle. Au cours dfes dix S Rl danh mgahbla@u%hfn@tl’@mwmhm
derniéres années, le séquencage du génome cortiinasmidladies sance des bactéries intestinales) permet de
du MICI'I.?b] ote {11e nfteiagenm:l_rlel etl’aja]}rse neurodéveloppementales {1_1m1nu?rles ffrﬂubles I]EUTDPS.'}’ChIB:h'IqUEE,
des especes Eharplque:"} qu'il pm:rimt ont ou psychiatriques, signe d"une mﬂunrence du mfcmbmte sur
progressé gricea diverses avancées tech- telles que l'autisme le cerveau. Cette influence s’exerce-t-elle
niques. Les chercheurs ont alors accumulé et la dépression. méme dans un organisme sain? Joue-t-elle
des preuves d"un lien entre la physiologie un role dans d’autres maladies du systéme
de I'hdte et le microbiote, qui va jusqu'a uDes résultats nerveux central ? Par quels mécanismes les
influencer le cerveau. préliminaires suggérent bactéries intestinales peuvent-elles agir
On a ainsi montré que certaines mala- que ces maladies distance sur le cerveau? C'est a ce type
dies étaient associées a des déséquilibres pourraient étre soignées de questions qu'un nombre croissant de
du microbiote, nommés dysbioses. L'encé- en corrigeant chercheurs tentent de répondre depuis
phalopathie hépatique est l'une d’elles. Ce ces déséquilibres. g quelques années.
syndrome neuropsychiatrique se mani- § Les biologistes ont mis au point deux
feste, entre autres, par de 'anxiété et des 8 stratégies pour étudier l'effet du microbiote
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intestinal sur le cerveau. La premiére se
fonde sur des animaux dits axéniques, qui
sont privés de ce microbiote; on observe
les dysfonctionnements de leur organisme
eton tente de les corriger par I'inoculation
d’un microbiote. La seconde stratégie,
appliquée  la fois chez 1"homme et chez
I'animal, consiste & moduler le microbiote
intestinal par 'administration d’antibio-
tiques, de prébiotiques et de probiotiques
(des bactéries ou des levures qui ont divers
effets sur le microbiote, dont elles corrigent
les déséquilibres dans certains cas), puis
a analyser les conséquences.

Chez les rongeurs axéniques, le prin-
cipal dysfonctionnement est une hyper-
sensibilité au stress (voir I'encadré page 44),
constatée pour la premiére fois en 2004
par Nobuyuki Sudo, de 'Université de
Ky sh , au Japon, et ses collegues. Aprés
avoir immobilisé des souris axéniques et
des souris normales pendant une heure,
les chercheurs ont montré que la concen-
tration sanguine de corticostérone, une
hormone liée au stress, était doublée chez
les animaux dépourvus de microbiote.
Par la suite, ce résultat a été confirmé a
plusieurs reprises, d"abord chez la souris
a 'Université McMaster au Canada et a
I'Université de Cork en Irlande, puis chez
le rat par notre équipe a I'Inra.

Le microbiote semble donc avoir un
effet modérateur sur la réponse au stress.
Peut-on obtenir un effet déstressant en le
modulant ? Deux études réalisées en 2011
et 2012 par Javier Bravo, de I'Université
de Cork, et ses collégues, et par Afifa Ait-
Belgnaoui, de 'Inra, le suggeérent. Les cher-
cheurs ont montré que I'administration
de bactéries probiotiques a des rats et des
souris atténue la libération de corticostérone
provoquée par des situations stressantes.

Au niveau comportemental, la réponse
au stress se traduit par divers effets:
combat, fuite, comportements anxieux...
Ces derniers ont été les plus étudiés, a
I'aide de tests consistant a analyser la
réaction de rongeurs placés dans des
situations anxiogénes: forte luminosité,
espace ouvert non protégé... Au cours
de ces tests, la réponse comportementale
des rongeurs axéniques différe presque
toujours de celle de leurs congénéres.
Les comportements anxieux peuvent étre
augmentés ou atténués selon les rongeurs
et les tests utilisés (ces comportements
dépendent de multiples paramétres et
ne varient pas forcément de la méme

L]
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LES SYMPTOMES DE L'AUTISME, notam-
ment le manque de sociabilité, ont pu étre
atténués chez des souris en agissant sur les
bactéries intestinales.
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fagon que la concentration de corticosté-
rone), de sorte que le sens de la régulation
exercée par le microbiote fait débat. En
revanche, l'inoculation d"un microbiote
aux animaux axéniques conduit toujours
a une normalisation du comportement
anxieux, ce qui confirme l'existence de
cette régulation.

Une influence
sur les émotions

De facon générale, le microbiote influen-
cerait la réactivité émotionnelle, comme
le suggére une étude réalisée en 2013 par
Kirsten Tillisch, de 1'Université de Cali-
fornie & Los Angeles, et ses collegues. Des
femmes ayant consommé durant un mois
un produit laitier enrichi en probiotiques
accordaient moins d'attention & des stimu-
lus émotionnels négatifs, tels des visages
exprimant la peur ou l'anxiété; en outre,
I'imagerie cérébrale par résonance magné-
tique (IRM) a révélé que cette consommation

modifiait I"activité de structures cérébrales
impliquées dans la perception sensorielle
et le contrle des émotions.

En 2013, I'équipe de Timothy Dinan,
al'Université de Cork, a montré que I'ab-
sence de microbiote détériore le compor-
tement social. Par exemple, dans un test
de sociabilité utilisant un dispositif a trois
chambres, les souris axéniques préférent
la chambre vide a celle hébergeant un
congénere, et vont plus volontiers vers une
souris qu'elles connaissent que vers une
inconnue. Ce comportement traduit une
motivation sociale moindre et une peur de
la nouveauté. L'inoculation d"un microbiote
rétablit chez ces souris un comportement
social comparable 4 celui de souris normales.
Nous avons abouti a la méme conclusion
chez le rat en 2014: des rats axéniques
mis en présence d"un congénére inconnu
engagent moins de contacts sociaux que
des animaux normaux.

Les mécanismes impliqués restent
a préciser, mais diverses modifications

DES BACTERIES DESTRESSANTES

lusieurs expériences sur
P des rongeurs suggérent

gue les bactéries intesti-
nales moderent la réponse au
stress. En effet, placés en situa-
tion stressante, des souris ou
des rats ont une plus grande
concentration sanguine de
corticostérone, hormone du
stress dquivalente au cortisol

e

LES COMPORTEMENTS ANXIEUX sont une
manifestation possible de |la réponse au stress.
Chez les rongeurs, on les quantifie grace a divers
dispositifs expérimentaux. Plus une souris est
anxieuse, plus elle met de temps & descendre d'une
plate-forme (& gauche], et plus elle s'abrite dans
les bras fermés d'un dispositif en croix [a droite].

chez 'homme, s'ils n'ont pas de
microbiote intestinal.

Cette hormone est synthétisée
par les glandes sumrénales,
situées au-dessus des reins, a la
suite d'une cascade de réactions
déclenchée par une région du
cerveau, I'hypothalamus, Elle a
de nombreuses actions, qui

permettent a l'organisme de se

défendre face au stimulus stres-

sant : augmentation de la pres-
sion sanguine, mobilisation des

| conduire & une concentration
| excessive de corticostérone et a
| une dégradation de ces

ressources énergétiques... Elle se | fonetions.

lie aussi a des récepteurs spéci-

figues sur les neurones de I'hip-

Une piste pour diminuer la
| réponse au stress est alors de

pocampe, une région du cerveau | moduler le microbiote intestinal.
essentielle & diverses fonctions
(apprentissage, mémoire, etc.).
Un stress intense peut alors

' Plusieurs équipes y sont parve-
| nues chez les rongeurs, griice a
I'administration de probiotiques.
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chimiques du cerveau ont été observées. Les
bactéries intestinales influent notamment
sur la concentration cérébrale de plusieurs
neurotransmetteurs (les substances assu-
rant la communication entre neurones) tels
que la dopamine, la sérotonine ou la nora-
drénaline, et sur celle de neurotrophines
(des protéines favorisant la croissance et
la survie des neurones). Ainsi, chez les
animaux axéniques ou qui ont consommé
des probiotiques, les concentrations de
ces substances sont modifiées dans plu-
sieurs régions du cerveau. La fagon dont
le microbiote influe sur ces concentrations
est encore inconnue.

Un lien entre microbiote
et autisme

Ces études révelent I'influence du micro-
biote sur le cerveau et les effets néfastes
de ses déséquilibres. Certaines patholo-
gies neurodéveloppementales ou psychia-
triques humaines seraient-elles liées a de
tels déséquilibres? Nous avons vu que
pour un syndrome neuropsychiatrique
complexe, l'encéphalopathie hépatique,
ce lien est établi. Un faisceau d'indices
suggere une implication du microbiote
dans d'autres pathologies, telles que les
maladies du spectre de ["autisme et les
troubles de |'humeur (voir I'encadré page 46).

Ainsi, plusieurs travaux ont révélé que
le microbiote intestinal d'enfants autistes
présentait des différences avec celui d'en-
fants témoins. L'activité métabolique du
microbiote était également particuliere,
comme |'ont révélé les métabolites retrouvés
dans les matiéres fécales et dans I'urine.
Précisons cependant que dans ces études,
beaucoup d’enfants autistes avaient requ
de fagon répétée dans leur jeune dge des
antibiotiques a large spectre, ou suivaient
un régime alimentaire spécifique en raison
de troubles gastro-intestinaux fréquents, Ces
deux éléments ont pu causer un déséqui-
libre du microbiote intestinal sans rapport
avec leur pathologie.

Néanmoins, 'hypothése d'un role du
microbiote dans 1'autisme est accréditée
par des résultats publiées en 2013 et obte-
nus par l'équipe de Sarkis Mazmanian,
de I'Institut de technologie de Californie
(Caltech), & Pasadena, sur un modéle de
souris imitant les anomalies comporte-
mentales de la maladie: comportement
asocial et stéréotypé, anxiété, déficit de
vocalisations (assimilable & des troubles
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Animal axénique

Cytokines

Prébiotiques

SB5 3

Probiotiques

de la communication)... Le microbiote
de ces souris présentait des particularités
de composition et d'activité métabolique
qui évoquaient celles des enfants autistes.
Les chercheurs ont ensuite montré que la
modification du microbiote intestinal peut
améliorer les anomalies comportementales
de ces souris: les symptdmes de celles
traitées avec une souche bactérienne de
I'espéce Bacteroides fragilis se sont atténués,
tandis que leur microbiote se normalisait.

Quelques résultats commencent a étre
obtenus chez I'homme. En 2000, les équipes
de Richard Sandler, de'Hopital pour enfants
Rush, 8 Chicago, et de Sidney Finegold, de
'Université de Californie & Los Angeles,
ont mené un essai clinique chez un petit
groupe d'enfants dgés de quatre a septans
et atteints d'autisme régressif (une forme
d'autisme apparaissant tardivement, aprés
I"dge de 18 mois). Les enfants ont recu de
la vancomycine, un antibiotique ciblant
certains groupes de bactéries intestinales
dont la composition est différente chez les
personnes autistes (et chez les modéles de
souris autistes). Leurs anomalies compor-
tementales se sont alors atténuées et leur
capacité a s'exprimer s'est améliorée. Ces
résultats étayent I'hypothése d "une implica-
tion du microbiote intestinal dans I'autisme,
De nombreux autres essais cliniques seront
cependant nécessaires pour la confirmer.

Un antibiotique qui
soigne la dépression ?

Qu'en est-il des troubles de I'humeur, telle
la dépression? Plusieurs travaux ont montré
que la composition du microbiote intestinal
est bouleversée chez des rongeurs présen-
tant un comportement de type dépressif,
provoqué soit par une séparation de leur
mere dans la petite enfance, soit par la mise
hors service de leur systeme olfactifa l'age
adulte (parl'intermédiaire d une opération
chirurgicale au cerveau). Chez1'homme, une
équipe de la Faculté de médecine d Tzumo,
au Japon, a découvert en 2012 qu‘un anti-
biotique, la minocycline, atténue les symp-
tomes dépressifs, tels que la tristesse, les
insomnies, 'anxiété, etc, Malheureusement,
aucune analyse du microbiote intestinal
n'a été réalisée dans cette étude, de sorte
qu'on ignore si l'effet bénéfique est di a
une modification du microbiote ou aux
propriétés anti-inflammatoires et neuro-
protectrices de la minocycline (qui limite
la mort des neurones et le stress oxydant).
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D'autres essais cliniques ont montré
que la consommation de bactéries probio-
tiques atténue le niveau d’anxiété et améliore
I'humeur ou I'état émotionnel d'individus
a tendance dépressive. Cet effet favorable
des probiotiques a aussi été observé sur
des modéles animaux de dépression. Par
exemple, I'administration du probiotique
Bifidobacterium infantis a des rats rendus
« dépressifs » par une séparation précoce
de leur mére améliore leur comportement.
Parallélement, plusieurs parametres perturbés
par la séparation redeviennent normarrx, tels
que le fonctionnement du systéme immumi-
taire et la concentration de noradrénaline (un
neurotransmetteur dont le déficit serait une
des causes de la dépression) dans le tronc
cérébral, ol elle est synthétisée.

La encore, de nombreux essais cliniques
devront étre réalisés pour établir I'efficacité
des probiotiques dans le traitement de la
dépression. Ces études préliminaires ont
tout de méme conduit'équipe de T. Dinan
a proposer de définir une nouvelle classe
de probiotiques, les psychobiotiques: il
s'agirait de micro-organismes vivants qui
améliorent les symptomes de patients souf-
frant d'une maladie psychiatrique, en pro-
duisant dans leur intestin des molécules
susceptibles d'interagir avec le cerveau.

Des ponts entre intestin
et cerveau

Les mécanismes qui lient ces maladies aux
bactéries intestinales restent & élucider, mais
on connait plusieurs moyens par lesquels
le microbiote influe sur le cerveau. Deux
catégories de molécules seraient en cause:
d'une part, celles produites par l'activité
métabolique des bactéries et libérées dans
l'intestin (il s’agit par exemple d’acides
gras issus d'un processus de fermenta-
tion); d’autre part, celles qui constituent
l'enveloppe des bactéries, leurs cils ou
leurs flagelles (des prolongements cellu-
laires dotés de fonctions sensorielles ou
motrices). L'action de ces molécules sur
le cerveau peut étre directe ou indirecte.
Dans le premier cas, elles passent dans
le sang ou activent les voies nerveuses
innervant la muqueuse intestinale. Dans le
second, elles provoquent la libération par
la muqueuse de certains composés, qui a
leur tour passent dans le sang ou activent
les voies nerveuses (voir Uencadré ci-contre).

Les bactéries intestinales libérent
dans l'intestin des molécules triéss variées,
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Il sécréte et libére toutes sortes de molécules (billes vertes), qui rencontrent les

villosités tapissant I'intestin. Chaque villosité comprend une couche externe, dite
épithéliale, composée de cellules épithéliales et endocrines, ainsi qu'une couche sous-
épithéliale, truffée de terminaisons nerveuses et de vaisseaux sanguins (zoom 2 droite).
Des cellules immunitaires glissent des prolongements entre les cellules épithéliales.

Le microbiote intestinal agit sur le cerveau par les voles sanguines et nerveuses.

Une partie des molécules produites les molécules constituant la structure
par les bactéries traversent les cellules externe des bactéries. Dans certains cas,
épithéliales, tandis que d'autres se fixent  par exemple lors d'un stress, la perméabi-
sur les prolongements des cellules immu-  lité augmente et des fragments de bacté-
nitaires ou sur les cellules endocrines. Ces  ries en décomposition passent entre les
deux derniers types de cellules réagissent  cellules épithéliales pour atteindre égale-

en libérant d'autres composés dans la ment la couche sous-épithéliale.

couche sous-épithéliale. Les cellules Une fois arrivées dans cette couche,
immunitaires produisent des cytokines toutes ces molécules peuvent passer dans
(billes bleues), les cellules endocrines des e sang ou activer les neurones du
neuropeptides (billes rouges). Cette « systéme nerveux entérique », en se fixant

réponse peut aussi étre déclenchée par sur leurs récepteurs membranaires, Ce
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AGIT-IL SUR LE CERVEAU ?

Vaisseaux sanguins
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Nerf vague [branche sensorielle]
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Muscle circulaire

Plexus myentérique

Terminaison
d'un neurone

Lumiére
intestinale

EPITHELIALE 4

entérique

Vaisseaux sanguins—'

systéme, qui compte prés de 200 millions
de neurones, est divisé en deux compo-
santes : le plexus myentérique, qui
commande les contractions musculaires
et fait progresser les aliments dans l'intes-
tin, et le plexus sous-mugquewux, qui est
sensible & 'environnement chimigue et
régule les sécrétions intestinales. Le
systéme nerveux entérique influe sur le
cerveau, notamment via le nerf vague.
Les molécules qui passent dans le sang

ont également divers effets sur le cerveau.

L'ammoniac fabriqué par les bactéries est
toxique pour les neurones quand il est en
quantité excessive. Les cytokines peuvent
causer une inflammation des tissus
nerveux. Les neuropeptides sont suscep-
tibles d'activer les neurones. Les méca-
nismes liant les déséquilibres du
microbiote & certaines maladies mentales
restent & préciser, mais les modes d'action
potentiels ne manguent donc pas.
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susceptibles d'étre transportées par le sang
jusqu’au cerveaw. Un déséquilibre du micro-
biote, provoqué par exemple par une infec-
tion ou un traitement antibiotique, abou-
tit parfois & une production excessive de
certains de ces composés, qui deviennent
alors toxiques pour l'organisme. C'est le
cas dans 'encéphalopathie hépatique, ol
'ammoniac et les acides grasa chaine courte
fabriqués par le microbiote concourent, avec
d’autres composés, au dysfonctionnement
cérébral. En 2010, l'équipe de Derrick Mac-
Fabe, de I'Université de Western Ontario, au
Canada, a reproduit chez le rat des troubles
comportementaux assimilables a ceux de
|'autisme en injectant dans le cerveau des
acides gras a chaine courte d'origine bac-
térienne, I'acétate et le propionate.
Certaines des molécules synthétisées
par les bactéries sont identiques aux neuro-
transmetteurs humains. Activent-elles les
terminaisons nerveuses de la muqueuse
intestinale? On Iignore, mais implication
des voies nerveuses dans la communi-

¢

! "-r, cabion entre le microbiote et le cervean

est avérée. Les bactéries intestinales
agissent sur le systéme nerveux
entérique, un ensemble de neu-
rones situés dans la paroi intesti-
nale et connectés au cerveau par
l'intermédiaire du nerf vague.
Ainsi, chez la souris, plusieurs
expériences ont montré que
I'administration de bactéries
probiotiques diminue 1'excita-
bilité d'une population de ces
neurones, les neurones sensoriels
entériques. Deux études réalisées
en 2011 par les équipes de Premysl
Bercik, de |'Université McMaster, au
Canada, et de J. Bravo ont aussi révélé,
toujours chez la souris, qu'une section du
nerf vague empéchait les probiotiques
d’atténuer un comportement anxieux.
Les mécanismes moléculaires par les-
quels les bactéries intestinales agissent
sur les terminaisons nerveuses entériques
restent & préciser. Certains seraient en tout
cas indirects: selon plusieurs études, le
microbiote module I'activité des cellules
endocrines de la muqueuse intestinale. Ces
cellules sécrétent des petites protéines qui
influent sur les neurones, les neuropep-
tides. Les neuropeptides modulent par
exemple la satiété ou I'anxiété, agissant
localement sur le systéme entérique, mais
aussi a distance sur le cerveau gréce a leur
passage dans le sang.
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Quelles sont les maladies mentales liées au microbiote ?

Le microbiote intestinal jouerait un réle dans plusieurs troubles

neurodéveloppementaux et psychiatriques.

Troubles autistiques

lls se manifestent par une alté-
ration qualitative des interac-
tions sociales et de la
communication, ainsi que par le
caractére restreint, répétitif et
stéréotypé des comportements,
des intéréts et des activités.

Troubles de I'humeur

lls sont de plusieurs types. La
dépression se caractérise par
des épisodes de détérioration
de I'humeur accompagnés

d'une faible estime de soi ou
d'une perte de plaisir ou d'inté-
rét dans des activités habituel-
lernent ressenties comme
agréables pour I'individu; on
mesure |a sévérité des symp-
t&mes grice a des question-
naires a choix multiple, tels que
I'échelle de dépression de
Hamilton. Les troubles bipo-
laires sont définis par la fluctua-
tion anormale de 'humeur,
oscillant entre joie et irritabilité,
entre dépression et euthymie

(état ot I'humeur est normale,
sans dépression ni euphorie).

Troubles amxieux

lls sont caractérisés par un
sentiment d'inconfort physique
et psychologique qui nuit aux
activités familiales, profession-
nelles et sociales. En font partie
les troubles paniques (qui se
manifestent par de fortes crises
d'angoisse et par une perte de
contrile de la situation, surve-
nant de fagon inattendue),
I'agoraphobie (la peur de la
foule), les phobies sociales, les
troubles obsessionnels compul-

sifs, les états de stress post-trau-
matique, 'anxiété généralisée et
les troubles anxieux déclenchés
par une affection médicale ou
une intoxication.

Troubles des conduites
alimentaires

Ces troubles complexes sont
caractérisés par des habitudes
alimentaires anormales, une
crainte intense de prendre du
poids et une grande préoccupa-
tion par rapport a 'image corpo-
relle. |ls comprennent I'anorexie,
la boulimie et d'autres troubles
prenant des formes diverses.

Les cellules endocrines de l'intestin
présentent de fins prolongements, qui
sont en contact direct avec les bactéries.
En culture cellulaire, l'activation de récep-
teurs situés sur ces prolongements par des
molécules de I'enveloppe bactérienne pro-
voque la sécrétion de cholécystokinine, un
neuropeptide. D'autres travaux montrent
que I'administration d"un mélange de pro-
biotiques et de prébiotiques a des rats
augmente la concentration sanguine d"un
autre neuropeptide, le neuropeptide Y.

Le microbiote module d’autres types
d’activités dans les cellules endocrines
de l'intestin. Chez les rongeurs, la
consommation d'une souche pro-

s’accompagne de perturbations du compor-
tement, telles qu'une perte d’intérét pour
l'environnement physique et social, une
perte d'appétitou des altérations cognitives.

Inversement, des études chez lerat ont
montré que certaines bactéries probiotiques
entrainent une baisse de la concentration
de cytokines pro-inflammatoires dans le
sang et un ralentissement de la dégra-
dation des neurotransmetteurs dans le
cortex cérébral. Toujours chez le rat, le
probiotique Lactobacillus farciminis atténue
|'augmentation des concentrations céré-
brales de cytokines pro-inflammatoires

biotique de Lactobacillus acidophilus
augmente le nombre de récepteurs
sensibles aux opiacés et aux canna-
binoides a la surface de ces cellules.
Cela provoque une baisse de sensi-

bilité 3 1a douleur, témoin d'un effet [y

sur le cerveau dont les mécanismes
sont a éclaircir.

Qutre les systémes nerveux et endo-
criniens, les bactéries intestinales font
aussi réagir les cellules immunitaires qui
peuplent lamuqueuse. Dans certains cas de
déséquilibre du microbiote ou d'invasion
par des bactéries pathogénes, ces cellules
produisent des molécules, les cytokines,
qui entrainent des inflammations. Ces
cytokines atteignent parfois le cerveau, oli
elles déclenchent une seconde production
de cytokines pro-inflammatoires, cette fois
par les cellules dites microgliales. Il sensuit
une inflaimmation du tissu nerveux, qui
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consécutive a un stress. Ce probiotique
limiterait 'accroissement de la perméa-
bilité intestinale entrainée dordinaire par
le stress, et donc |"accessibilité des compo-
sés bactériens aux cellules immunitaires
productrices de cytokines.

Notre connaissance du role du micro-
biote intestinal dans la physiopathologie
des maladies neurodéveloppementales et
psychiatriques est encore sommaire. Les
progreés passeront par une meilleure com-
préhension des mécanismes par lesquels
ce microbiote dialogue avec le cerveau. Un
accent particulier devra étre mis sur l'étude

de la période néonatale, cruciale tant pour
I"établissement du microbiote intestinal
que pour la maturation du cerveau. Nous
l"avons vu, des rongeurs dépourvus de
microbiote ont une sensibilité exacerbée
au stress, qui peut étre atténuée par l'ino-
culation d"un microbiote; cependant, cette
intervention n’est efficace que si elle a lieu
peu aprés la naissance. A 1'age adulte, la
normalisation de la sensibilité au stress n'est
plus possible, suggérant que le microbiote
agit sur le développement de certaines
structures cérébrales.

Par ailleurs, les analyses du microbiote
intestinal de patients souffrant
de maladies neurodéveloppe-
mentales ou psychiatriques
sont aujourd’hui trop peu
nombreuses. Leur développe-
ment, permis par l'essor des
techniques de séquengage du
métagénome, sera déterminant
pour mieux connaitre la phy-
siopathologie de ces maladies et pour
concevoir de nouvelles thérapies fondées
sur la correction des déséquilibres du
microbiote. Les travaux effectués chez
les rongeurs avec des probiotiques et des
prébiotiques sont encourageants. Il pour-
rait aussi étre intéressant de transplanter
des microbiotes, comme le suggére une
étude originale conduite a 1'Université
McMaster au Canada: en 2011, P. Bercik et
ses collégues sont parvenus a atténuer le
niveau d"anxiété de souris en remplacant
leur microbiote par celui de congénéres
moins anxieuses. n
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VOIE LACTEE

Le mystére des

Douglas Finkbeiner, Meng Su et Dmitry Malyshev

Par hasard, des astrophysiciens ont
découvert des bulles gigantesques
d’émission de rayons gamma

qui s'échappent du centre

de notre Galaxie. D’ol viennent

ces structures étonnantes ?

L'ESSENTIEL

m Les auteurs ont
découvert d'immenses
lobes de rayonnement
qui culminent 3
i des dizaines de milliers
d'années-lumiére -
au-dessus du centre
galactique. lis ont
nommé ces structures
« bulles de Fermi »,

/ ules astronomes ignorent
: l'origine de ces bulles

de Fermi, qui émettent
un intense rayonnement =%
gamma. .

= Ces bulles pourraient
&tre gonfiées par un jet
d'énergie issu du trou
noir situé au centre
de la Galaxie -
ou par le vent d'une nuée . -
de supernovae.
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uand la nuit est claire, loin des lumiéres
dela ville, la Voie lactée, notre galaxie,
- bt dessine une magnifique trainée blan-
chatre sur la voite céleste. La mythologie
grecque |'attribuait au lait versé du sein dela
déesse Héra alors qu'Héraclés, enfant, était
venu sy nourrir. [l a fallu attendre Galilée,
au XVIIF* siécle, pour comprendre que la
Voie lactée est constituée d"une myriade
d’étoiles. Sa structure a été précisée au fil
des siécles et des observations. Nous savons
aujourdhui qu'il s'agit d'une galaxie spi-
rale de plus de 100000 années-lumiére de
diameétre et contenant de |'ordre de 200 mil-
liards d'étoiles. Mais notre vision de son
architecture doit de nouveau étre modifiée.

Les astrophysiciens ont découvert des
structures qui surplombent le centre galac-
tique et s'étendent sur des dizaines de mil-
liers d'années-lumiére. Si ces lobes lumineux
—que nous nommons bulles de Fermi —sont
passés inapercus pendant si longtemps, c'est
parce qu'ils brillent surtout dans le domaine
des rayons gamma, auxquels I'atmosphére
terrestre n'est pas transparente.

Nous ne savons pas encore ce qui crée
ces bulles ni méme de quoi elles sont faites,
Elles semblent cependant régies par des
processus se déroulant prés du centre de
la Voie lactée, une région chaotique oti un
trou noir supermassif brasse des tourbillons
de gaz briilant, tandis que de violentes
supernova - des explosions d'étoiles mas-
sives - s'y produisent fréquemment.

Une découverte
inattendue

Beaucoup de découvertes sont fortuites,
et cela a été le cas avec les bulles de Fermi.
Mais maintenant que nous les avons trou-
vées, nous avons commence a répertorier
avec soin leurs caractéristiques. Les bulles
géantes de la Voie lactée promettent de
révéler des informations inédites sur la
structure et 'histoire de la Galaxie.

Le premier indice que quelque chose
d'inattendu se déroulait au centre de la Voie
SRS rayonnement gamma intense [en rose sur LMTE_E Ly_( ! u_nu mpﬁdﬁ r;?}ans g.m'im&

& """ = Cotte vue d'artiste). Elles ont 1a forme de mais des micro-ondes. C'étaiten 2003, etje
"+ lobes se situant de part et d’autre du plan ? (D. Finkbeiner) travaillais sur les données
- galactique. Leur origine reste une énigme. @ du satellite WMAP (Wilkinson Microwave

_;". .“‘i-#" LES BLILLESII]E FERMI émettent un

Astrophysique | 51




Grey Marsan

GUIDE PRATIQUE DU RAYONNEMENT COSMIQUE

Le travail des astrophysiciens qui étudient 'espace interstellaire consiste
principalement & déterminer l'origine du rayonnement électromagnétique
qu'ils détectent. Les processus d'émission de rayonnement décrits ci-dessous
ont tous les trois été pris en considération dans les travaux des auteurs

sur les bulles de Fermi de la Voie lactée.

Rayonnement synchrotron

Quand une particule chargée, un électron par exemple, change de direction,

elle subit une accélération et émet un rayonnement dit synchrotron.

Dans la partie centrale de la Voie lactée, de forts champs magnétiques conférent
une trajectoire hélicoidale aux électrons, qui @émettent un rayonnement
synchrotron, essentiellement dans la gamme des micro-ondes dans ce cas.

Champ magnétique

Micro-onde

Le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

Si un électron énergétique passe a cbté d'une autre particule chargée,
I'électron ralentit souvent, perdant de I'énergie dans le processus.
Cette énergie est libérée sous la forme d'un rayonnement continu dit
de freinage. Ce processus produit en particulier des rayons gamma.

T
Elan i: W

ayon gamma

Diffusion Compton inverse

Un électron qui traverse la Galaxie peut aussi interagir avec un photon

a proximité, en le heurtant de front. Ce dernier repart alors avec une énergie
bien supérieure a celle qu'il avait initialement et devient, par exemple,

un rayon gamma.

Photon de basse énergie

2
£
|
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Anisotropy Probe). ] étais alors 3 'Université
Princeton, etj'étudiais comment la poussiére
interstellaire obscurcit ce qui nous intéres-
sait principalement dans les données de
WMAP: le fond diffus cosmologique, un
rayonnement émis par 1"Univers quand il
était gé de 370000 ans et qui nous parvient
aujourd 'hui sous la forme de micro-ondes.
La poussiere est intéressante en elle-méme,
mais, pour un cosmologiste, elle est I'équi-
valent des taches sur un pare-brise: quelque
chose a soustraire des données.

Un autre signal parasite était aussi a
éliminer, celui des particules énergétiques
- tels les électrons — qui se propagent a
grande vitesse dans la Galaxie. Ces par-
ticules émettent un rayonnement qui se
mélange au rayonnement du fond diffus
cosmologique. En 2003, les astronomes
avaient une compréhension assez détaillée
de ces signaux, mais quelque chose n'allait
pas. J'arrivais & modéliser 1'essentiel de
I'émission galactique, mais quand j'essayais
de la soustraire dans la partie centrale de la
galaxie, il y avait toujours un excés résiduel.
J'ai surnommé «brume de micro-ondes» ce
reliquat de signal (miicrowwape haze en anglais).

Une brume persistante

Ce signal provenant du centre de la Galaxie
n‘avait pas d’explication connue, mais
plusieurs groupes d’astrophysiciens ont
rapidement avancé des idées. Selon la
plus fascinante d’entre elles, cette brume
trahissait la présence de matiére noire.
Personne ne connait, aujourd hui, la nature
de la matiére noire ni ses caractéristiques
précises, en dehors du fait qu'elle exerce
une influence gravitationnelle sur la matiére
ordinaire. La matiére noire devrait en par-
ticulier s"accumuler dans la région centrale
de la galaxie. Sa densité y serait alors assez
élevée pour que des particules de matiére
noire entrent parfois en collision et s'anni-
hilent, créant ainsi des paires particule-
antiparticule, des paires électron-positron
par exemple.

Méme si nous ne pouvons pas détecter
la matiére noire, nous devrions étre capables
d’observer le résultat de ces annihilations.
Les particules chargées se déplacent a
grande vitesse et changent de direction
au gré des champs magnétiques ambiants.
Elles devraient alors émettre un rayonne-
ment dit synchrotron, caractéristique des
particules chargées dont la trajectoire est
courbe (voir I'encadré ci-contre).
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La brume de micro-ondes que nous
observons pouvait étre un artefact du
rayonnement synchrotron engendré par
'annihilation de la matiére noire. Mais
comment en étre certain? Les électrons
produisant les micro-ondes synchrotron
devraient se manifester d une seconde fagon:
ils interagiraient aussi avec les photons
présents dans cette région et leur com-
muniqueraient de |'énergie pour en faire
des rayons gamma de haute énergie, dans
un processus dit de diffusion Compton
inverse (voir I'encadré page 52).

Un consensus est rapidement apparu:
si la brume de micro-ondes était due a des
électrons trés énergétiques, nous devrions
aussi trouver des rayons gamma. Nous avons
alors utilisé les données du télescope spatial
Fermi, congu spécifiquement pour détecter
les rayons gamma (voir I'encadré page 54).

Les mesures du satellite Fermi ont été
rendues publiques en aofit 2009. Avec mon
collégue Gregory Dobler, nous avons analysé
ces données pour établir nos premiéres cartes
en rayons gamma de la Voie lactée. Nous
avons effectivement trouvé un excés diffus
de rayons gamma au centre de la Galaxie
qui semblait correspondre a la brume de
micro-ondes. Avec d’autres physiciens,
nous avons écrit un article établissant un
lien entre ces signaux et nous affirmions
qu'ils étaient probablement tous les deux
la conséquence de I'existence d"une popu-
lation d'électrons trés énergétiques au
centre de la Galaxie, mais nous ne faisions
aucune hypothése quant & la source de
ces électrons.

Enoctobre 2009, j'étais dans mon bureau
en train de mettre a jour certains résultats de
notre premier article avec les plus récentes

SOUFFLEURS DE BULLES

Le centre de la Voie lactée abrite un trou noir supermassif.
Dans d'autres galaxies, des trous noirs semblables créent
des disques d'accrétion de gaz et de poussiére qui chauffent
a mesure que de |a matiére se rapproche en spirale

- du centre galactique. De I'énergie s'échappe souvent
de ces systéemes en formant un jet. Il est possible
qu'un processus comparable gonfle les bulles
de Fermi de la Voie lactée ; mais les astronomes
n'ont pas trouvé de preuve directe d'une telle activité.

Tore de poussiére
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données disponibles de Fermi quand j'ai
remarqué que les mesures initiales des rayons
gamma dessinaient un vague contour, au-
dela duquel le signal diminuait rapidement.

En astronomie, des limites nettes sont
généralement associées a des événements
transitoires. Par exemple, quand une étoile
exploseen supernova, l'onde de choc dessine
un bord net en se propageant puis, avec
le temps, la structure s’estompe.

Mais dans le scénario de la matiére noire,
nous n'avons pas affaire & un phénomeéne
transitoire et le rayonnement gamma issu
de "annihilation de ces mystérieuses par-
ticules devrait suivre la densité de matiere
noire et décroitre progressivement a mesure
que l'on s'éloigne du centre galactique.

Dans le premier lot de données de Fernii,
les contours étaient mal définis et pouvaient

étre interprétés comme du bruit de fond
dans le signal. Mais ils étaient toujours
présents dans les nouvelles données, et je
commengais a me poser des questions. J'ai
montré ces contours a mes étudiants en
thése Meng Su et Tracy Slatyer, qui furent
aussi d'avis qu'ils étaient bien réels. M. Su
s'est alors mis au travail pour déterminer
la forme exacte des contours. En quelques
jours, nous avions changé d’avis quant a
leur interprétation. La matiére noire était
disqualifiée. Les bulles entraient en scéne. En
mai 2010, M. Su, T. Slatyer et moi soumet-
tions un nouvel article décrivant ces struc-
tures et les nommions «bulles de Fermi».

Mémesi personne ne s'attendait & trouver
de grosses bulles jaillissant sur des dizaines
de milliers d"années-lumiére hors du plan
de la Voie lactée, ce n'était, en y réfléchissant

Un ceil braqué sur les rayons gamma

dont I'énergie est des milliards de fois supérieure
a celle de la lumiére visible. Pour les observer
directement, les astrophysiciens utilisent des

L 'atmosphére terrestre bloque les rayons gamma,

der quelles parties du ciel
observer. La concurrence
pour le temps de télescope
est rude, et il n'est générale-
ment pas possible d'obser-

firag Mavson

télescopes spatiaux. ver de larges bandes de ciel
dans lesquelles on n'attend
Le télescope spatial travers des détecteurs rien de particulidrement
Fermi est l'observatoire de | embarqués et un calori- intéressant. En revanche,
rayons gamma le plus puis- | métre mesure leur énergie. | Fermi a un champ de vue

sant jamais mis en orbite. ||
comporte deux instru-
ments principaux: un
moniteur de sursauts qui
surveille I'ensemble du ciel
a l'afflt de traces de bouf-
fées transitoires de rayons
gamma, et le LAT (Large
Area Telescope), qui est le
détecteur de rayons
gamma doté de la plus
grande sensibilité et de la
meilleure résolution jamais
envoyé dans l'espace.

Le LAT est différent des
télescopes optiques: il n'a ni
miroirs ni lentilles. || fonc-
tionne plutdt comme une
axpérience de physique des
particules. Chaque photon
gamma incident qui intera-
git avec un noyau atomique
a l'intérieur du télescope est
transformé en un positron
et un électron. Ces parti-
cules sont alors suivies &

Au sol, les astrophysiciens
utilisent ces données pour
reconstruire la direction et
I'énergie du rayon gamma
initial,

La plupart des télescopes
ne peuvent couyrir qu'une
minuscule fraction du ciel &
un instant donné, et les
astronomes se donnent
beaucoup de mal pour déci-

Calorimétre
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qui couvre un cingquigme du
ciel, ce qui permet d'obser-
ver lintégralité de la volte
céleste toutes les trois
heures. Cette couverture
compléte du ciel donne aux
astronomes la chance de
trouver d'immenses struc-
tures peu lumineuses telles
que les bulles de Fermi.
-D.F, M.S. et D. M.

Rayon gamma

Télescope LAT
(en bleu)

LE TELESCOPE
SPATIAL FERMI

aprés coup, peut-étre pas si incroyable que
cela. De nombreuses autres galaxies pré-
sentent elles aussi des bulles. Nous pouvons
les voir en rayons X et en ondes radio, et
sinous disposions de meilleurs télescopes
a rayons gamma, nous les verrions proba-
blement briller aussi dans cette portion du
spectre électromagnétique.

Nous comprenons les processus a l'ori-
gine des bulles dans nombre de ces galaxies.
Dans certains cas, les bulles ont pour ori-
gine un trou noir géant, souvent d"une
masse équivalente a plusieurs milliards de
soleils, au centre de la galaxie. Quand de la
matiére tombe vers le trou noir, elle se met
a tourbillonner comme l'eau qui s'écoule
d'une baignoire. Ce tourbillon de gaz et de
poussiére briilants crée des champs magné-
tiques intenses qui entrainent des jets de
rayonnement et de particules cosmiques
perpendiculaires au plan galactique.

Nous savons que la Voie lactée abrite
elle aussi un trou noir supermassif en son
centre, mais nous n'avons jamais observé
un quelconque jet puissant de rayonnement
intense émis de son centre. Ainsi, nous
n‘avons pas de preuve directe que cest ce
processus qui gonfle les bulles de Fermi.

Un jet de lumiére

galactique

Par ailleurs, ce que nous pouvons voir dans
la Galaxie est un nuage de gaz, nommé
courant magellanique, qui forme une arche
trés haut au-dessus du centre galactique.
Si un rayonnement intense 1atteignait, il
arracherait temporairement les électrons des
atomes du nuage. Et en se recombinant, les
électrons et les ions produiraient ce qu’on
nomme un rayonnement de recombinaison.

Or c’est ce que les astronomes ont
trouvé. [l est possible qu'un épisode intense
d’accrétion autour du trou noir central de
la Galaxie se soit produit il y a environ un
million d"années; il auraitengendré des jets
de haute énergie et du rayonnement ultra-
violet, qui auraient perturbé les électrons
du courant magellanique. Cet événement
aurait pu créer les bulles de Fermi.

Les observations de certaines galaxies,
telle M82, ouvrent une seconde piste: ces
galaxies présentent des bulles qui résultent
d’une intense activité de formation d'étoiles
preés de leur centre. Dans les pouponniéres
stellaires, il se forme des étoiles de toutes
tailles. Plus une étoile est massive, plus elle
consomme vite son combustible nucléaire.
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Quand le combustible se fait rare, le cceur
de 'étoile s'effondre et libére une énorme
quantité d'énergie qui arrache les couches
externes de 1'étoile dans une explosion de
supernova, pouvant laisser derriére elle
une étoile  neutrons ou un trou noir. Ces
supernova créent un vent de particules
qui peut genfler des bulles autour d"un
centre galactique.

Nous savons que le centre de la Voie
lactée a été une région de formation stellaire
intense dans un passé proche. Plusieurs mil-
liers d'étoiles d'a peine six millions d"années
entourent la région du trou noir central.
Des étoiles suffisamment massives formées
a la méme période auraient eu le temps
d'exploser en supernove. Elles auraient
alors entrainé un vent de gaz chaud s'éle-
vant de la partie centrale de la Galaxie, un
souffle assez puissant pour gonfler lesbulles.

Comme nous le voyons, 'histoire des
bulles de Fermi est étroitement liée a I'his-
toire et a I'évolution de la Voie lactée. Les
bulles peuvent nous permettre de com-
prendre les processus physiques par les-
quels les trous noirs attirent la matiére
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environnante, et comment les rayons cos-
miques de haute énergie interagissent avec
le gaz interstellaire. Bien qu'il existe des
structures semblables aux bulles de Fermi
dans d'autres galaxies, lesbulles de la Voie
lactée permettent d'étudier ces systémes
de plus prés.

L'une des propriétés les plus extra-
ordinaires de ces bulles est qu'elles sont
énormes et brillantes en rayons gamma, mais
presque invisibles aux autres fréquences.
Nous espérons que les nouvelles données
du satellite Planck, qui a cartographié le
rayonnement micro-onde sur |'ensemble
du ciel, apporteront des indices importants.
Nous essayons aussi de cartographier les
bulles en rayons X, mais le champ de vue
réduit des instruments actuels représente un
sérieux défi pour des structures aussi vastes.

Apres la découverte par Galilée de la
nature de la Voie lactée, les astronomes ont
mis trois siécles pour comprendre que notre
Galaxie n'en est qu'une parmi des milliards
d'autres. Avec un peu de chance, nous
mettrons moins longtemps a comprendre
la signification des bulles de Fermi. ®
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armi les plus importantes au monde, la collection de minéralogie

du Muséum national d'histoire naturelle, A Paris, est riche de prés

de 130000 spécimens. Le public va pouvoir en admirer certains des
plus beaux : aprés une fermeture de dix ans pour travaux de rénovation,
la Galerie de minéralogie a rouvert ses portes le 19 décembre 2014 en
exposant environ 600 échantillons de minéraux et de météorites.

Le choix des piéces s'est fait sur des critéres esthétiques, scienti-
fiques ou historiques. Les visiteurs pourront contempler des minéraux
bruts, des gemmes taillées ou non, une vingtaine de cristaux géants,
des joyaux historiques tels que le Grand saphir de Louis XIV, des objets
sculptés, des tables florentines... Un échantillonnage qui refléte la grande
diversité de la collection de minéralogie, constituée et enrichie depuis
prés de quatre siécles grace a des achats, des expéditions naturalistes,
des dons ou des opérations de mécénat.

Cette collection et celles de géologie (quelque 334000 spécimens
de roches, 4000 morceaux provenant de 1500 météorites, un total de
huit kilometres de carottes de sédiments) sont conservées pour leur
majeure partie dans la Galerie de minéralogie [et de géologie]. Ce
bitiment long de prés de 200 metres et datant des années 1830 est le
premier, en France, a avoir été construit pour servir de musée. Sa réou-
verture au public n'est que partielle, I'espace de Iactuelle exposition
n'occupant qu’une petite partie (250 métres carrés) de la Galerie. Pour
le reste, il faudra patienter encore quelques années! &
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AZURITE ET MALACHITE
Cette pigce d'une dizaine de centimétres

a €té polie pour mettre en valeur les structures
concentriques formées par l'azurite, bleue,
et la malachite, verte. L'échantillon provient
du gisement de Morenci, dans ['Arizona,

|| fait partie de la donation Pierpont Morgan,
un ensemble de plusieurs centaines

de minéraux américains offerts au Muséum
au début des années 1900 par

John Pierpont Morgan [1837-1913),
magnat de l'acier et du transport maritime,
et qui fut propriétaire du Titanic.
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ELBAITE RUBELLITE

Cet échantillon d'elbaite de variété rubellite
estun minéral du groupe des silicates
appartenant a la famille des tourmalines.
D'autres variétés colorées de la méme famille
sont la verdelite (vert 3 vert foneé-bleu]

et lindicolite [bleue). La composition chimigue
de l'elbaite est Na[Al, Li), AL.[BO, ), Si.0. . [OH],.
La pitce présentée mesure 17 centimetres
dans sa plus grande dimension et provient de
Pala, en Californie [donation Pierpont Morgan).

L'azurite [de formule chimique
Cu, [EEIEI]E (OH),] est, avec
lamalachite (Cu, CO, (OH),},
Fun des deux minéraux les plus
communs du cuivre. Connus
depuis I'Antiquité, ces minéraux
ont &té utilisés aussi comme
pigments. Quand I'azurite est
abondante, elle constitue

un bon minerai de cuivre.
L'échantillon d'une dizaine

de centimétres présenté provient
de Bisbee, dans I'Arizona,

et fait partie de la donation
Pierpont Morgan.
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La rhodochrosite est un carbonate

de manganése [MnCO0, . Cet échantillon, qui
mesure 41 centimétres dans sa plus grande
dimension, est une section transversale

de stalactite et provient de Capillitas, dans
la province de Catamarca au Nord-Ouest

de lArgentine [pigce acquise par le Muséum
grace au mécénat du groupe Total).,

En général, les stalactites sont constituées
d'aragonite [CaC0, ], mais comme les fluides
de ce gisement contiennent du manganése,
de la rhodochrosite a pu se former,

Les différences de teintes sont dues aux
différences de concentration en mangangse,
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Dans cette piéce faisant plus de 15 centimétres,
des cristaux d'orpiment se sont formés parmi des cristaux
de calcite blanche, L'orpiment est un sulfure d'arsenic
[.&E.E ) assez répandu, mais qui se présente rarement
sous [a forme de cristaux prismatigues. L'échantillon
pravient du gisement de Shimen, dans la province

du Hunan, en Chine.

60| rortiolio minéralogie

Ces opales proviennent du gisement

de Coober Ped Uy, dans le Sud de I'Au stralie.

Il s"agit ici de fossiles de rostres

de bélemnites, des céphalopodes marins
disparus a la fin du Crétacé, il y a quelgue
E5 millions d'années. Longs d'une dizaine
de centimétres, ces rostres inclus dans une
gangue de calcaire se sont transformes

en opales lors de |a fossilisation, L'opale est
un colicide de silice hydratée [SiD, -n H,D].
Sa structure cristalline est particuliére,

en partie armorphe, ce qui est 3 l'origine

des irisations,
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DR ENCHASSE DANS DU QUARTZ

Un minéral est une substance naturelle, formée généralement par un processus
géologigue, et qui est le plus souvent sous forme solide dans les conditions
habituelles de température et pression, Il est caracterise par sa composition
chimigue et sa structure cristalline [a I'échelle atomigue]. Lorsgue le minéral

est formé d'un seul élément chimigue, on parle d'élément natif. C'est le cas de l'or
dans cet échantillon collecté a Saint-Elie, en Guyane frangaise.

£
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MONOCLE ET BINOCLE

Lagate est une variéte de calcédoine,
un minéral composé de silice.

Elle présente souvent des bandes
cancentriques de couleurs différentes,
déterminées par les diverses impuretés
contenues dans la roche, Celle montrée
ici est remarguable par les motifs qu'elle
arbore sur ses deux faces.

Elle fait partie des quelque 2 000 belles
pierres collectionnées & partir

des années 1950 par I'écrivain frangais
Roger Caillois [1913-1978), et dont
une part notable est allée au Muséum
par dation en 1988.

52:’_ Portfolio minéralogie

Cette tranche de météorite pése
1,26 kilogramme et mesure

une quarantaine de centimétres.
Elle provient de la météorite
d'lmilac, trouvée en 1822 dans
le désert chilien de 'Atacama

et qui pesait 920 kilogrammes,
Elle appartient & la famille

des pallasites, météorites
constituées de cristaux d'olivine
[dont une variété est le péridot)
inclus dans une matrice

de fer-nickel. Les pallasites
proviendraient de la limite

entre le noyau et le manteau
dastéroides dotés d'une structure
interne différenciée.
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CALCITE

avec une multitude d 5 cristaux enchevétrés,
est étonnant. La calcite est arbonate

titue le principal minéra
des mindraux les
des centaines de formes différentes, parfois

§ prace aux iImpuretés ou inclusions d'autres

t permis d ouvrir
e phénoméne optique de double réfraction.
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Trésors de la Terre,
exposition & partir

du 19 décembre 2014,
Galerie de minéralogie,
Muséum national d’histoire
naturelle, Paris,
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endant les premiéres décennies de

son existence, I’Agence de sécurité

américaine (NSA, ou Natiorial Security
Agency) avait pour objectif principal de
surveiller I'Union soviétique. Son ennemi
était alors monolithique et bien défini.
Elle se fondait surtout sur des écoutes
téléphoniques, des avions espions et des
microphones cachés.

Aprés les attaques du 11 septembre 2001,
la situation a changé. Le principal ennemi
de la NSA est devenu un réseau diffus de
terroristes. Il pouvait étre utile d'espion-
ner n'importe qui. La nature méme de
I'espionnage a changé, avec la prolifération
de nouveaux canaux de communication
numériques. La croissance exponentielle
des appareils mobiles connectés a Inter-
net ne faisait que commencer. Dés lors,
les vieux outils de la NSA se semblaient
plus suffisants,

L'agence a réagi en adoptant une nou-
velle stratégie : tout collecter. Selon Keith
Alexander, le précédent directeur de la
NSA, lorsqu’on cherche une aiguille dans
une botte de foin, on a besoin de toute la

il
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L'ESSENTIEL

‘wlLes données

sur les individus sont
essentielles

aux gouvernements

et aux industries, mais
leur collecte peut donner
lieu a des abus.

uSelon l'auteur, on éviterait
ces abus si lon appliquait
quelques principes,
notamment la répartition
des données massives
dans des centres séparés
et la sécurisation
des transmissions

et du stockage.

' mLes procédures doivent
~ aussi étre constamment
* adaptées pour suivre

"

les évolutions

 techniques.
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botte. La NSA a d'abord collecté en masse
des conversations téléphonigues, obtenant
des enregistrements de presque toutes les
personnes présentes sur le sol américain,
puis elle a rassemblé des données sur le
trafic Internet de presque tous les individus
a l"échelle mondiale. En peu de temps, la
NSA s’est mise a collecter toutes les deux
heures une quantité de données équiva-
lente a celle du recensement américain.

L'agence stockait toutes ces données
dans ses propres locaux sécurisés, mais
une telle concentration n'était pas sans
conséquences. Les données personnelles
de presque tous les individus du monde
entier se trouvaient soudain & une touche
de clavier de n'importe quel analyste de
la NSA. En outre, le probléme des fuites
se posait de fagon accrue.

Scandalisé par cette gigantesque col-
lecte de I'ombre, Edward Snowden, alors
consultant pour la NSA, a téléchargé des
milliers de fichiers secrets depuis un ser-
veur & Hawal, s'est embarqué sur un vol
pour Hong Kong et a remis les documents
a la presse.
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Les gouvernements et les industries ont
toujours eu besoin de rassembler des infor-
mations sur les individus, par exemple lors
des recensements. Mais un saut qualitatif a
été franchi avec la collecte de données sur
des populations entiéres par une agence
secréte, leur stockage dans des salles de
serveurs clandestines et leur exploitation
presque sans controle extérieur. Il n'est
donc pas surprenant que les révélations
d’E. Snowden aient déclenché un débat
public intense,

Jusqu'idi, ce débat s'est surtout focalisé
sur les dimensions morales et politiques du
probleme, tandis que les aspects techniques
et structurels ont peu retenu l'attention.
Pourtant, ils sont essentiels et permettraient
de mettre en place certains garde-fous. En
outre, en matiére de collecte et d'utilisation
des données massives (ou big dala), les pra-
tiques gouvernementales sont inadéquates.
Ces pratiques, ainsi que leurs processus
d'évaluation, doivent évoluer aussi vite que
les techniques. Il n'existe pas de solution
simple, maison devrait appliquer quelques
principes de base. Présentons-les.

8 Pour la SEience’s n' 447 - Janvier 2015
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Eparpiller la botte de foin

K. Alexander se trompait sur la recherche
d'aiguilles dans une botte de foin. Onn’a
pas besoin de toute la botte, mais juste
de la capacité d'en examiner n"importe
quelle partie. Non seulement le stockage
d'énormes quantités de données dans un
méme endroit n'est pas nécessaire, mais
il présente un danger aussi bien pour les
espions que pour les espionnés. Pour les
gouvernements, cela rend les fuites dévas-
tatrices plus probables. Pour les individus,
cela crée un risque sans précédent de vio-
lation de la vie privée.

Les révélations d’E. Snowden ont
montré qu’entre les mains du gouverne-
ment, les données massives sont devenues
bien trop concentrées. La NSA et les autres
organisations gouvernementales devraient
laisser les données en place, sous forme
chiffrée et sous la surveillance de I'orga-
nisme qui a créé la base de données. En
outre, il faudrait stocker séparément les
différents types de données: les informa-
tions financieres dans une base de données
a tel endroit, les renseignements médicaux
a tel autre endroit, etc, De facon générale,
les informations sur les individus devraient
étre traitées a part. La NSA, ou toute autre
entité ayant une raison légale de le faire,
sera encore capable d'examiner n'importe
quelle partie de cette vaste botte de foin.
Elle ne pourra simplement plus stocker la
botte entiére dans un seul centre de serveurs.

Le plus simple est alors de stopper
I'accumulation des données par les agences
gouvernementales, Laissons les compa-
gnies de télécommunication et d Internet
garder leurs enregistrements. S'empresser
de détruire les centres de données de la
NSA n'aurait pas une grande utilité, car
leur contenu et les logiciels associés seront
bientét périmés.

La NSA n'abandonnera probablement
pas ses activités de collecte de données sans
une loi qui I'y oblige ou un ordre de I'exé-
cutif, Pourtant, ce serait dans son intérét,
et les autorités semblent le savoir, En 2013,
Ashton Carter, alors adjoint du Secrétaire de
la Défense, a diagnostiqué: « L'échec [I'affaire
Snowden| a pour origine deux pratiques
que nous devons abolir [...]. I y avait une
énorme quantité d'informations concentrée
en un endroit. C'est une erreur. » Eten second
lieu, « un individu a regu l'autorité pour
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accéder & cette information et la déplacer.
Ce n'aurait pas di étre le cas non plus. »
Des bases de données chiffrées, réparties sur
différents systémes informatiques, auraient
non seulement compliqué une fuite de ce
type, mais elles protégeraient aussi contre
des cyberattaques venues de I'extérieur.
Une intrusion ne donnerait accés qu'a une
partie de la base de données. Méme des
gouvernements autoritaires y trouveraient
leur intérét: la concentration des données
faciliterait un piratage massif par des indi-
vidus qui se seraient introduits dans un
centre de stockage.

Répartir les données aiderait aussi a
protéger la vie privée, parce que cela rend
possible'analyse des « schémas de
communication » entre les bases de
données et les opérateurs humains.
Chaque fois que quelqu'un recher-
cherait un élément particulier ou
établirait des statistiques, cette opé-
ration laisserait une signature carac-
téristique, composée d un réseau de
liens et de transmissions entre bases
de données. On pourrait utiliser ces
signatures, métadonnées a propos
de métadonnées, pour surveiller
les opérations réalisées.

Considérons l'analogie sui-
vante: au sein d'une entreprise,
quand les schémas de communi-
cation sont visibles (par exemple
lorsque des lettres sont trans-
mises d'un service & l'autre), les
employés peuvent identifier ceux
qui correspondent a des opérations

normales, méme si les opérations WSS« ITR /TN G AT LTS
elles-mémes (le contenu des lettres) a rendu public en 2013 le programme de surveillance de
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leur demeurent cachées. Supposons |kl exercé par I'agence.

que le service financier se mette a
examiner une quantité anormale de don-
nées privées sur la santé des employés:
la personne chargée de garder a jour ces
informations peut s'en apercevoir et en
demander la raison. De méme, structurer
les opérations liées aux données massives
de fagon a créer des métadonnées a propos
de métadonnées rendrait la surveillance
possible. Les sociétés de télécommunica-
tion accéderaient a une certaine tracabilité
de leurs données. Des associations civiles
indépendantes et la presse pourraient
s'assurer que les agences gouvernementales
ne vont pas trop loin. Avec les métadon-
nées sur les métadonnées, nous serions
capables de faire & la NSA ce que la NSA
fait aux autres.
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Sécuriser les transmissions

L'élimination des grands centres de données
de la NSA n'est qu'une des étapes vers le
respect de la vie privée. Il importe aussi
de sécuriser le stockage et la transmission
des données, notamment vig le chiffrement.
Appliquer cette forme de protection est
particuliérement urgent dans un monde
ot la cybercriminalité et les menaces de
cyber-guerre se développent.

Chaque utilisateur de données person-
nelles - gouvernement, entreprise ou indi-
vidu —, devrait suivre des régles de sécurité
de base. Il faudrait que le partage
de données ne soit autorisé qu'entre
des systemes ayant des niveaux de
sécurité équivalents. Chaque opé-
ration devrait requérir une chaine
fiable de certificats d'identité, afin
de savoir d'oi viennent les données
et oit elles vont. Les métadonnées
utilisées devraient étre contrilées et
les entités qui s'en servent soumises
a diverses vérifications, comme on
le fait pour lutter contre la fraude
touchant les cartes de crédit.

Un bon modéle est ce qu‘on
appelle un réseau de confiance.
Un tel réseau garde la trace des
autorisations accordées aux utili-
sateurs pour chaque opération sur
les données, en prenant en compte
un cadre légal qui spécifie ce qui
peut ou ne peut pas étre fait, ainsi
que les conséquences d'une viola-
tion des autorisations. Grace a cet
historique, les réseaux de confiance
peuvent étre automatiquement
audités afin de vérifier que les données
ne sont pas utilisées de fagon abusive.

Ces réseaux se sont révélés a la fois
stirs et robustes. Le plus connu est celui
de la Société pour les télécommunications
financiéres entre les banques a I'échelle
mondiale (SWIFT, pour Seciety for World-
wide Interbank Financial Telecommunication),
par lequel quelque 10000 banques et autres
organisations transférent de l'argent. Le
réseau de SWIFT n'a jamais été piraté (pour
autant que nous le sachions).

Lorsqu’on lui a demandé pourquoi il
s'était attaqué aux banques, le cambrioleur
Willie Sutton aurait répondu: « parce que
C'estla quese trouve I'argent ». Aujourd hui,
I'argent se trouve dans le réseau de SWIFT,
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La solution dans une décentralisation extréme?

i les pratiques de la NSA ont causé un scandale
international, les agences de renseignement frangaises

ne sont pas en reste pour la surveillance téléphonique et

électronique de grande envergure. Moins d'un mois aprés les
révélations d'Edward Snowden, I'interception des

communications privées en France, aux frontiéres de la légalité,

était dénoncée par les médias.

Cette dérive résulte de la
centralisation des données,
comme |'explique Alex Pentland
dans cet article, et du fait qu'il
soit devenu trivial de les consul-
ter et de les croiser. Au-dela des
pratiques des agences de rensei-
gnement, 'ére des données
massives est confrontée & des
enjeux contradictoires
comment a la fois publier des
données d'utilité publique
(recensement, fréquentation du
métro, géolocalisation pour le
covoiturage, etc.) et protéger la
vie privée des individus?

Depuis prés d'une dizaine
d'années, I'équipe Systémes
d'information sécurisés et
mobiles d'Inria (Institut national
de recherche en informatique et

en automatique), a Paris, dont je
suis membre associé, travaille
sur le projet PlugDB (pour Plug
Database, littéralement base de
données a brancher). Ce projet
se fonde sur des principes
proches de ceux présentés par
A. Pentland, en particulier la
décentralisation des données,
tout en allant plus loin sur la
sécurité et la confiance. L'élé-
ment central du dispositif est un
petit appareil sécurisé connec-
table & un ordinateur. Il permet
aux individus de stocker leurs
données ou des liens sur ces
données, et surtout d'en contrd-
ler I'accés, le partage, la modifi-
cation et la destruction.

C'est au sein méme de ce
dispositif hautement sécurisé

gue s'exécutent les applica-
tions de gestion de données, et
non dans un serveur d'Internet
ou sur un ordinateur. |l faudra
alors que les concepteurs d'ap-
plications fournissent les logi-
ciels nécessaires pour les faire
fonctionner. Le dispositif est
séeurizé méme contre |'utiliza-
teur : quand ce demier
souhaite utiliser un logiciel, il
est assuré que c'est bien lui qui
s'exécute, mais il ne peut ni
voir ni modifier le code sous-
jacent. Les concepteurs sont
alors libres de publier ou non le
code, pour des raisons de
transparence ou de secret
industriel.

Prenons 'exemple de I'appli-
cation Google Flu Trends, qui
permet de prévoir les épidé-
mies de grippe. Méme si
Google garantit contractuelle-
ment l'anonymat des utilisa-
teurs et explique n'avoir besoin
gue de données agrégées (par
exemple le nombre de fois que
certains mots clés apparaissent
dans une zone géographigue),

il stocke en réalité de maniére
centralisée |'intégralité des
requétes posées, ainsi que
différents parametres liés a
['utilisateur (telle 'adresse IP).
Et ce pendant plusieurs
années! Ces données sont a la
merci d'un piratage et d'un
usage abusif par Google ou par
les Etats faisant pression sur
I'entreprise.

Avec un instrument comme
PlugDB, I'utilisateur n'a pas
besoin de dévoiler ses données
personnelles, dont il reste
maitre. || peut choisir la préci-
sion de celles qui sont divul-
guées, surveiller les accés et
leur fixer une date limite, etc.
La confiance est permise par
I'utilisation d'un systéme d'ex-
ploitation transparent (dont le
code est librement consul-
table) et de matériel sécurisé,
qui n‘autorise pas la falsifica-
tion des données, méme par
leur détenteur,

- Benjamin Nguyen
Institut national des sciences
appliquées (INSA), Bourges

o1 des milliers de milliards de dollars
transitent chaque jour. Grice notamment &
ses systémes de contréle de métadonnées
et de vérification automatique, ce réseau
de confiance repousse les cambrioleurs et
assure un trajet fiable des fonds jusqu'a la
destination souhaitée.

Autrefois, les réseaux de confiance étaient
complexes et leur fonctionnement cofiteux,
mais la démocratisation des capacités de
calcul les a rendus accessibles a de petites
organisations, voire a des individus. En
partenariat avec I'Institut de conception
guidée par les données, a Boston, mon équipe
de I'Institut de technologie du Massachu-
setts (MIT) a participé a la construction de
centres de données personnelles ouverts,
ou open PDS (pour Personal Data Store), une
version grand public de ce type de systéme.
A I'heure actuelle, nous les testons avec
des partenaires industriels et gouverne-
mentaux. L'idée est de permettre & tous un
partage de données sensibles, notamment
sanitaires et financiéres, avec un niveau de
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sécurité équivalent a celui de SWIFT. Quand
les réseauix de confiance se répandront, il
deviendra plus siir d'échanger des données,
dont 'enregistrement dans des architectures
de stockage réparties et sécurisées protégera
4 la fois les individus et les organisations;
ainsi, les mauvaises utilisations des données
massives devraient étre évitées.

Toujours expérimenter

Le demier principe, peut-étre le plus impor-
tant, est d'admettre que nous n'avons pas
toutes les réponses et qu'il n'y a pas de
solution définitive. Nous devons conti-
nuellement nous adapter. L'ére du numé-
rique est totalement nouvelle, de sorte que
nous ne pouvons pas nous contenter de
méthodes classiques.

Sous la pression des autres pays, des
citoyens et des entreprises du Web, la
Maison Blanche a déja proposé de limiter

la surveillance exercée par la NSA. Dans
un effort pour restaurer la confiance, les
entreprises du Web cherchent a obtenir le
droit de diffuser des informations sur les
requétes de|'agence - des métadonnées sur
des métadonnées. En mai 2014, la Chambre
des Représentants a voté une loi qui, bien
que jugée insuffisante par de nombreux
défenseurs de la vie privée, commengait a
restreindre les collectes massives de don-
nées et a introduire un peu plus de frans-
parence (cette loi a cependant été refusée
par le 5énat en novembre).

Ces mesures vont dans la bonne direc-
tion, mais nous ne pourrons trouver que
des solutions & court terme. Les techniques
évoluent et les procédures gouvernemen-
tales doivent suivre le rythme. Finale-
ment, le changement le plus important
serait que nous décidions de conduire
en continu des expériences et des tests a
petite échelle, afin d'innover sans cesse
et de trier ce qui fonctionne de ce qui ne
fonctionne pas. [
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Des Mille et une nuits
aux oiseaux géants malgaches

L'oiseau Roc rencontre par Sinbad le Marin a-t-il existé ? Probablement pas,
mais il a pu étre inspiré par les ceufs géants d'une espece récemment éteinte,
signalée a Madagascar au XVII® siécle.

Eric Buffetaut

n @ es plus anciennes traces d'occu-
pation humaine & Madagascar

_ neremontent guére qu'aenviron
Jlwsd  deuxmillénaires avant notre ére,
Auparavant, toute une faune trés particu-
ligre y avait évolué dans l'isolement. Elle
comprenait des lémuriens géants, des
hippopotames nains et aussi des oiseaux
gigantesques, les Aepyornithidés. Des da-
tations récentes au carbone 14 montrent
que ces étranges animaux se sont éteints
assez récemment, victimes probablement
des activités humaines. |l semble bien que
les Aepyornithidés aient survécu assez long-
ternps pourlaisserunetrace dans lescontes
et légendes de ['Orient, ainsi que dans les
récits des premiers explorateurs européens.

mhad 2 AMaran Paln
w100 rAL] 1 AT F L Aht
FREACihd O LVRGCES WY B LFALS

A en croire les Mille et une nuits, Sinbad le
marin rencontra plusieurs fois I'viseau Roc.
Lors de son deuxieme voyage, abandonné
parses compagnons surunefle déserte, il
y trouva une énorme sphére blanche qui se
révéla étre un ceuf gigantesque lorsqu'un
oiseau immense vint se poser sur lui pour
le couver. Sinbad reconnutimmeédiatement
I'viseau Roc, célébre en Orient. Le rusé marin
décida, pour quitter I'le, de s'attacher aune
des pattes de l'viseau avec le tissu de son
turban. Quand le Roc s'envola le lendemain
matin, il emporta donc Sinbad. L'ile ot il se
posa était peuplée de serpents géants [dont

720 | Histoire des sciences

le Roc se nourrissait) et d'aigles. Elle était
aussiriche en diamants, dont les visiteurs
devaient disputer la récolte aux serpents.
CequefitSinbad avant de rentrer a Bassora,
fortune faite, avec quelques marchands
rencontrés sur [le.

Lorsde son cinquiéme voyage, entrepris
avec plusieurs marchands, Sinbad rencon-
tra de nouveaul'oiseau Roc. Auterme d'une
longue traversée, les navigateurs atteignirent
uneile, surlaguelleils découvrirent un ceuf
de Roc prét 3 éclore. En dépit des mises en
garde de Sinbad, ses compagnons ouvrirent
l'ceufavec des haches, découpérent loisillon
etleratirent.Apeine avaient-ils finileur repas
que les parents arrivérent. Le capitaine mit
a la voile le plus vite possible, en vain: les
oiseaux, ayant compris ce qu'il était arrivé 3
leur progéniture, saisirent dans leurs serres
d'énormes rochers et les laissérent tomber
surle navire, qui coula rapidement. Le seul
survivant fut Sinbad, qui flotta agrippé aun
morceau de 'épave jusqu'a une fle voisine,
ol il subit maintes tribulations aux mains
du Vieil Homme de la Mer avant de pouvoir
rentrer a Bassora,

L'oiseau Roc n'est pas un simple produit
delimagination fertile de Schéhérazade. Au
Moyen Age, des récits au sujetd'un énorme
oiseauvivant surdesiles de 'océan Indien,
capable d'emporterdes éléphants dans ses
serres, étaient courants en Orient. Marco
Polo s'en fit I'écho au XII® sigcle, notant
qu'un tel oiseau habitait desiles au sud de

e 11 g l;"-"'.

LES COMPAGNONS DE SINBAD, lors de
son cinquidme voyage, découvrent un ceuf
de 'oiseau Roc, qu'ils brisent pour ritir
l'visillon, s'attirant la colére des parents.
Dans le récit des Mille et une nuits comme
sur cette gravure de Gustave Doré, réalisée
vers 1880, I'oiseau ressemble a unrapace
géant. Un tel oiseau a-t-il existé ?
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<« Madeigascar . L'animal ressemblaitaun
aigle, mais ses dimensions étaient colos-
sales. Son envergure étaitde 30 pas, etses
plumes longues de 12 pas. |l se nourrissait
d'éléphants qu'il emportait dans ses serres
avant de les laisser tomber d'une grande
hauteur pour se repaitre de leur cadavre.
Marco Polo ajouta avoirvu ala cour de Kubilai
Khan, en Chine, des plumes de Roc d'une
longueur immense (il a été suggéré qu'il
s'agissait en fait de feuilles de palmier).
Trois siécles aprés Marco Polo, la rumeur
d'un oiseau géant a Madagascar prit un tour
différent. C’'est un marin bien réel qui en fit
état. Etienne de Flacourt avait été envayé

Rendez-vous
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Madagascaren 1648 parordre de Richelieu
pour ramener le calme parmi les habitants
francaisinstallés depuis peusur[le, devenue,
aumoins surle papier, une colonie du royaume
de France. Le petit comptoiren question, surla
cite sud-est, avaitvite sombrédans Fanarchie
et les Malgaches s'étaient révoltés. Ayant
rétablil'ordre et maté la rébellion, I'amiral Fla-
court fut le premier Européen a rédiger une
description détaillée de Madagascar [dumoins
d'une partie de le ], publiée en 1658 sous le
titre Histoire de la grande isle Madagascar. |l
ydécrivait la géographie et les événements
récents qui l'avaient amené sur place, mais
aussilesindigénes, leurs meeurs, leurlangage,
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leursus et coutumes et leurs croyances, ainsi
gue |a flore et |a faune locales.

Un passage en particulier, consacré aux
« pyseaux qui hantent les bois », a beau-
coup attiré I'attention des paléontologues.
Flacourt y décrit le Vouron patra: « C'estun
grand oyseau qui hante les Ampatres [une
région du Sud-Est de Madagascar] ety fait
desceufscommelAutruche, c'estune espéce
d'Autruche, ceux desdits lieux ne le peuvent
prendre, il cherche les lieuxles plus déserts. »

Flacourt futtué lors d'un combat naval
contre des pirates barbaresques au retour
d'unsecondvoyageaMadagascaren 1660, et
sadescription d'une autruche malgache som-
bradans l'oubli. La petite colonie frangaise
de Madagascarfutabandonnée. L'intérétde
la France pour Madagascarse manifestade
nouveau au XIX® siécle et culmina en 1897
avec une importante expédition militaire qui
conduisit 4 la colonisation compléte de 'le.
Mais désles premiéres décennies dusiécle,
les naturalistes frangais s'étaientintéressés
de prés a Madagascar, entre autres parce
que des preuves tangibles de l'existence
d'un oiseau géantyavaient été découvertes.

Des 0s
d’autruches geéantes?

Cette fois encore, des marins ont joué un
grand réle dans ces découvertes.Vers 1830,
un capitaine francgais nommeé Victor Sganzin
envoya a l'ornithologue Jules Verreaux des
notes et des dessins au sujet d'ceufs de
trés grande taille trouvés a Madagascar.
En 1834, un autre voyageur frangais, Jules
Goudot, apporta a Paris des fragments de
coquilles d'ceufs. Le zoologue Paul Gervais
tenta d'estimer les dimensions des ceufs
complets. La suite montra qu'il les avait
notablement sous-estimées. || s'agissait
en effet de trés gros ceufs: en 1848, un
certain Dumaréle signala avoirvu surla cote
nord-estde Madagascarun ceuf entier qui
contenait I'équivalent de 13 bouteilles!
En 1850, enfin, le capitaine Abadie,
qui commandait un navire de commerce,
apporta au Muséum de Paris trois ceufs
complets et quelques os, provenant de la
cote sud-ouest. Le zoologue Isidore Geof-
froy Saint-Hilaire en fit I'étude. Les calculs
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montrérent que l'un d’eux avait un volume
d'un peu plus de huit litres, soit I'équivalent
de b ceufs d'autruche, 148 ceufs de poule,
ou 50000 ceufs d'oiseau-mouche ! Geoffroy
Saint-Hilaire nomma l'iseau qui avait pondu
ces ceufs Aepyornis maximus [oiseau élevé
le plus grand). Il y voyait 2 juste titre un
ratite —un oiseau apparenté a l'autruche —,
mais tous les experts ne partagérent pas
ce point de vue. Achille Valenciennes vou-
laity voir un gigantesque manchot. Quant
au naturaliste italien Giuseppe Bianconi, il
croyait non seulement que le récit de Marco
Polo avait pour point de départ 'dAepyor-
nis, mais aussi que sa description du Roc
comme un oiseau géant volant était correcte
pourlessentiel. Dans de nombreux articles
publiés dans les années 1860 et 1870, il
interpréta doncAepyornis comme un oiseau
de proie ressemblantau condor— qui devait
vraiment avoir été gigantesque pour pondre
de tels ceufs.

La question fut réglée lorsque des
restes squelettiques plus complets furent
découverts a Madagascar par divers voya-
geurs européens, au premier rang desquels
I'explorateurfrancais Alfred Grandidier.
Leur étude confirma que les oiseaux
géants de Madagascar étaient bel et
bienapparentésa l'autruche, comme
l'avait compris Isidore Geoffroy Saint-
Hilaire. Les os et les ceufs énormes
d'Aepyornis furent trés convoités
par les naturalistes dés le milieu du
XIx" sitcle, et on peut envoir dans de
nombreux musees européens.

Les oiseaux géants malgaches
ont été classés en une famille, les
Aepyornithidés, ol l'on a distingué
deux genres, chacun comprenant
plusieurs espéces. Particulierement
grand et robuste, Aepyornis atteignait
2,50 métres de hauteuret pesait peut-
étrejusqu'aplusde 400 kilogrammes,
ce quien fait un des plus pros oiseaux
connus. Enrevanche, Mulleromis, plus
petit et plus gracile, n"était pas plus
grand qu'une autruche. Notons que
les dernieres études détaillées sur
l'anatomie et la classification des
Aepyornithidés remontent au début
du Xx* siécle et que de nouvelles

?2 Histoire des sciences
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LES (EUFS D'AEPYORNIS équivalaient a six ceufs
d'autruche et 148 ceufs de poule — une comparaison
immortalisée sur cette photo de l'ornithologue allemand
Georg Krause, au début du Xx® sitgcle [il tient un cuf
d'Aepyornis dans chaque main, un ceuf de poule dans sa
main droite et un d'autruche dans sa main gauche).

recherches seraient bienvenues pour pré-
ciserle nombre réel d'espéces ayant existé.
Quoigu'ilen soit, de nombreux restes de ces
oiseauxont ététrouves dansdiverses régions
de Madagascar, souvent dans des tourbiéres
et des marais, avec les restes d'autres ani-
maux récemment éteints, parfois au cours
du dernier millénaire, parmi lesquels des
hippopotames nains etdeslémuriens géants.

De trés grands ociseaux avaient donc
existé & Madagascar a une date relative-
ment récente. Une fois ce fait acquis, on ne
tarda pas a exhumer le texte de Flacourt au
sujet du Vouron patra. En effet, les écrits
de I'amiral semblaient indiquer que des
Aepyornithidés vivaient encore sur [ile au
XVII® sigcle [sans quiil soit d'ailleurs possible
de dire s'il s'agissait d'Aepyornis ou de Mul-
lerornis ). On pouvait dés lors se demander
s'ils étaient éteints. Peut-étre 'exploration
poussée des régions les plus reculées de
Madagascar permettrait-elle de découvrir
des Aepyornis vivants — d'autant plus que
jusque dans lesannées 1890, des rumeurs
locales circulaient encore au sujet de l'exis-
tence d'oiseaux géants. Mais a mesure que
progressait 'exploration de file parles
Européens, et surtout a la suite de
l'occupation parles Frangais, il devint
clair que le Vouron patra avait bel et
bien disparu. Les notes de Flacourt
suggéraient néanmoins que cette
disparition n'était pas trés ancienne.

Les datations au carbone 14 pra-
tiqguées sur des restes d'Aepyornis
ont permis de préciser vers quelle
époque les oiseaux géants ont dis-
paru. Certains spécimens ont fourni
des dges de moins de 1000 ans,
et il est donc fort possible que les
oiseaux géants existaient encore
dans certaines régions de ITle quand
Flacourten entendit parlerau milieu
duXVil®siécle. Lestraces de présence
humaine a Madagascarremontanta
environ deux millénaires avant notre
ére, 'homme et les Aepyornithidés
auraient coexisté assez longtemps.
Les causesdel'extinctiondemeurent
mal connues, mais on peut pen-
ser que les activités humaines y
sont pour quelque chose, avec la
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prédation (et la consommation des ceufs)
et |la transformation du milieu naturel, via
le développement de I'élevage de bovins
et ladestruction de la végétation ariginelle
par des incendies.

Mais y a-t-il vraiment un lien entre les
Aepyornis malgaches et la lépende defoiseau
Roc, comme beaucoup 'ont supposé ? Les
oiseaux géants de Madagascarn'avaient pas
grandchoseencommun aveclénomeciseau
de proie décrit dans les Mille et une nuits et
parMarcoPolo. lls auraient été bienincapables
d'enlever dans leurs serres des éléphants
[qui d'ailleurs n'ont jamais vécu 3 Madagas-
[:Elr]1 pourla bonne raison que, tout comme
celles des autruches, leurs ailes atrophiées
ne leur permettaient pas de voler. Le texte
de Flacourt suggére bien qu'depyornis [ou
Mullerornis) existait encore & I'époque ol
Marco Polo entendit parler du Roc, mais on
voit mal comment un oiseau ressemblant 3
une autruche aurait pudonner naissance a
des récits portant surun gigantesque rapace.

Avrai dire, il y aurait parmi les animaux mal-
gaches récemment éteintsun candidat plus
plausible: Stephanoaetus mahery, un grand
aigle atteignant deux métres d'envergure,
guiavait sans doute pour proies les grands
Iémuriens [mais n'aurait pus'attaquera un
éléphant!). Mais ce sont surtout les énormes
ceufs dAepyornis qui ont suggéré un lien
avec |'viseau Roc. Henry Yule, auteur d'une
traduction en anglais des ceuvres de Marco
Polo, en était si convaincuquen 1871, il uti-
lisa comme frontispice pour cet ouvrage une
lithographie représentant « L'ceuf du Roc:
grandeur nature. Mesuré et dessiné d'aprés
l'eeuf de I'Aepyornis au British Museum =.

De fait, dés le Moyen ﬁ.g&,des marchands
arabes ont atteint Madagascar et les ;eufs
énormes de I'depyarnis ont pu servir de
preuves tangibles a des histoires d'oiseaux
géants. Detels étres figurent dansles mythes
etlégendes de nombreuses contrées ol l'on
n'adailleurs jamais découvert d'ceufs gigan-
tesques. Les grands ceufs malgaches ont
pu confirmer des récits préexistants plutdt
qu'en étre l'origine. Selon certains auteurs,
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L'OISEAU MALGACHE ETEINT AEPYORNIS,
ici reconstitué en 1894 d'aprés une descrip-
tion du zoologue Emile Oustalet, ressemblait
aune autruche géante. En arrigre-plan, on dis-
tingue d'autres éléments de la faune récem-
ment éteinte de Madagascar, notamment un
hippopotame nain et des tortues géantes.

LA TAILLE DES DISEAUX GEANTS MALGACHES variait selon les espé:e comme le montre

l'viseau Roc serait en fait la personnification
des typhons destructeurs de navires qui
sévissent dans l'océan Indien. C'est ce que
peut suggérer la description du Roc par le
voyageur arabe Ibn Batt(ta au XIV® siecle, qui
évoque un tel phénomene météorologique.

Quoi qu'il en soit, 'Aepyornis, oiseau
gigantesque aux ceufs énormes, peut faire
réver tout autant que le mythigue oiseau
Roc. En témoigne une nouvelle publiée par
H.G. Wells en 1894, Lle de l'Aepyornis, qui
connutun certainsucces et estréguligrement
rééditée. Le narrateuranonyme y rencontre
un homme balafré du nom de Butcher, quivit
de lacollecte et de lavente d'objets d'histoire
naturelle, comme cela se faisait beaucoup
au XI¥® siecle avant les mesures modernes
de protection de la nature.

Butcheraune curieuse histoire a raconter.
Dans unmarais de lacote orientale de Mada-
gascar, il adécouvert des ceufs d'depyornis
«aussifrais que silsvenaient d'étre pondus »,
bien que datant probablement de plusieurs
siécles. llemporte les ceufs dans son embar-
cation, mais les choses tournent mal lorsque
sesaides indigénes se rebellent contre luiet
qu'il doit les abattre. |l se retrouve a la dérive
sur locéan dans un petit canot, ne devant
sa survie qu'aux ceufs d'Aepyornis, qui se

cette collection de squelettes du Musée de Tananarive au début des années 1930. De gauche
& droite : Mullerornis agilis, Aepyornis maximus, Aepyornis hildebrandti et une autruche ac-

tuelle [Struthio camelus] pour comparaison.
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révélentcomestibles. Quandil aborde enfin
surunatolldésert, il ne reste qu'un seul ceuf,
qui finit par éclore, donnantnaissance aun
poussindAepyornis. Le jeune ciseau fournit
d'abord une agréable compagnie au naufragé,
qui le nourrit de poisson et prend soin de
lui. Au bout de deux ans, l'Aepyornis ayant
atteintune hauteurde plus de quatre métres,
la nourriture vient & manquer et l'oiseau se
tourne contre son protecteur. Devenu agres-
sif, il lui taillade le visage avec son becet le
pourchasse, 'obligeant a se réfugier dans
le lagon ou dans des arbres.

Face a ce danger, Butcher finit par tuer
I'depyornis en le faisant tomber a l'aide
d'une corde et en 'égorgeant. Il est enfin
recueilli parunyacht de passage et retourne
en Angleterre, ol il vend les énormes os de
son ex-protégé a un naturaliste. Ceux-cisont
décrits comme une nouvelle espéce, Aepyor-

s travaux historiq
ents de travail pour la rec

nis vastus —Wells se moquant ainsi genti-
ment de la propension des paléontologues
a utiliser des superlatifs, tels maximus ou
titan, pour désigner les espéces dAepyornis.

Avec la nouvelle de Wells, nous voici
presque revenus a notre point de départ. Tout
comme Sinbad le marin rencontre l'oiseau
Raoc et ses ceufs sur des iles mythiques,
c'est sur un atoll imaginaire que Butcher
doit se défendre contre un Aepyornis sorti
d'un ceuf énorme. Il n'est pas certain que
lAepyornis soit réellement a l'origine de
lalégende du Roc, comme beaucoup I'ont
cru, et il sera sans nul doute difficile de
démontrer ou d'infirmer cette hypothese.
Il reste que ces oiseaux géants exercent
une sorte de fascination sur 'esprit humain,
quis'est exprimée sous forme de mythes,
légendes, contes ou récits de science-fiction
suivant le lieu et I'époque. [ |

ves et scientifiques
herche en sciences humaines
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[ILOGIQUE & CALCUL

Le probleme du sudoku

La donnée de 16 chiffres dans une grille de sudoku est insuffisante
pour que la solution du probléme soit unique. Pour le prouver, il a fallu énumérer
toutes les grilles, en usant d’astuces afin de raccourcir les calculs.

Jean-Paul DELAHAYE

'est une illusion de croire que

la puissance des machines nous

dispense de réfléchir. A propos

du probléme des données mini-
males au sudoku, nous allons voir que la
limite du faisable est vite atteinte, et que
pour |a repousser, il faut de I'ingéniosité,
des mathématiques et quand méme beau-
coup de patience.

Rappelons les régles du sudoku et fixons
quelques termes. Une « grille de sudoku
compléte» est un tableau carré de
9 x 9 = 81 cases contenant chacune un
chiffrede 1 3 9 et tel que:

[a) chague ligne et chaque colonne
contiennent chague chiffre une fois exac-
termnent;

[b] chaque sous-tableau 3 x 3 [résultat du
découpage de la grille en neuf carrés de
neuf cases) contient chaque chiffre une
fois exactement.

Une grille partielle estun « probléme de
sudoku correct = s'il existe une fagon unique
de compléter la grille en une grille de sudo-
ku compléte, ce qui est le but du jeu.

Précisons qu'au sudoku, 'ordinateur
estgagnant surlhumain:il existe un grand
nombre de programmes permettant a
l'ordinateur de battre de vitesse le meilleur
humain. Les bons programmes trouvent
la solution d'un probléme, aussi difficile
soit-il, en moins d'un milliéme de seconde.
On joue donc pour le plaisir de I'exercice.

Quand on cherche & formuler un énon-
cé, sil'on spécifie trop peu de cases, la grille

76 | Logique & calcul

par Jean-Frangois Colonna. Chague couleur
est associée & un chiffre.

partielle ne constitue pas un probléme
correct [c'est évident si on ne retientqu'une
case), car plusieurs solutions seront pos-
sibles. Dans les journaux, les grilles pro-
posées comportent environ 25 cases
remplies. Onsait cependant gu'il existe des
grilles correctes de sudoku ne comportant
que 17 données [voir 'encadré ci-contre].

Le probléme des données minimales
est: Juel est le plus petit nombre de don-
nées d'un probléme de sudoku correct ?

L'exemple a 17 données montre que
ce minimum est 17 ou moins. On a long-
temps cherché, sans succés, des problémes
corrects a 16 données; on a donc conjec-
turé que 17 est la réponse.

Au moins 16 ou 17 cases?

Le probléme est resté ouvert jusqu'a ce
gue, en décembre 2011, la réponse soit
fournie par Gary McGuire, de I'Université
de Dublin, et son équipe. A la suite d'un
calcul étalé surune année et correspondant
a B0O années de calcul d'un processeur
unique, laconclusion fut qu'il n'existe aucune
grille correcte de sudoku a 16 données et
donc que le nombre minimal de données
d'un probléme correct de sudoku est 17.
Il s'agit d'un théoréme mathématique,
et puisque c'est la question mathématique
concernant le sudoku quiademandé le plus
d'effort, on I'appellera «Le théoréme du
sudoku », Le travail qui a conduit & I'énon-
cerestune démonstration. Comme cela se
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produit maintenant de plus en plus souvent,
il s'agit d'une démonstration avec un ordi-
nateur [voirl'encadré page 78 pour d'autres
exemples). Le détail des étapes du calcul
n'a pas été publié, car cela donnerait un
documentd'une longueur colossale. L'article
rendant compte de la preuve n'estdonc que
la description de la méthode utilisée, com-
portant, entre autres, les énoncés et démons-
trations des propositions purement mathe-
matiques utiles, mais pas assez d'éléments
pour que I'on puisse vérifier le théoréme
sans tout reprogrammer et recalculer.
Des versions préliminaires de l'article
étaient disponibles depuis un moment, mais
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il n'a été publié dans sa forme définitive
que le 12 juin 2014, dans la revue Experi-
mental Mathematics. Malgré cette publi-
cation officielle, essentielle pour qu'un
résultat soit considéré comme sérieux, et
une vérification du caleul menée par une
autre équipe [en septembre 2013, certains
chercheurs, dont Joshua Cooper de 'Uni-
versité de Caroline du Sud, doutent du sta-
tut de cethéoréme dont la<« démonstration »,
d'un type particulier, exclut difficilement
le risque d'erreur. Nous y reviendrons.
Dans un premier temps, présentons
la méthode de preuve utilisée par 6. McGuire
et les autres équipes qui ont abordé le

probléme. Nous insisterons sur l'utilité
d'une analyse mathématique préliminaire,
la collaboration d'autres équipes [ayant
mené d'autres calculs volumineux et trans-
mis des programmes a G. McGuire et son
équipe), la rigueur méthodologique indis-
pensable, le délicat savoir-faire nécessaire
ala programmation et a la réalisation des
calculs et, enfin, lincroyable quantité de
calculs effectués.

Existe-t-il une grille compléte G dont
on peut extraire 16 données qui, quand
on les compléte [en respectant les régles
du sudoku), donnent nécessairement la
grile G ?

Des grilles intéressantes

les colonnes (1,4, 7), et (7.1, 4) en

| cOITect comporte au moins huit

b

c

a grille a comporte 17 données et n'a qu'une seule
Lsulu“u"' b. Ce type de grille a posé la question: peut-on jaune en haut. ll en résulte que | données. 5'il ne comporte que
g i parmi les neuf cases jaunes en sept données ou moins et doit
faire plus économique et ne fixer que 16 données dans une haut, deux doivent étre données | conduire a une grille G fixée, ces
grille tout en préservant l'unicité de la solution? dans tout probléme ayantcette | données ne mentionnent pas
grille comme solution unique. deux chiffres, par exemple le 8
Le calcul de Gary MeGuireet | Considénons les deux C'est aussi vrai pour les autres | et le @, et donc les sept données
de son équipe montre que pour | colonnes verticales de trois paquets de neuf cases (en bleu, | ne peuvent pas distinguer la
avoir une solution unique, il faut | chiffres en jaune en haut a en rouge) de la zonedu haut,de | grille compléte visée G et la
toujours spécifier au moins gauche (1, 4, 7) et au centre la zone du milieu et de lazone du | méme grille G' oli I'on a inter-
17 cases. Mais parfols, (4,7,1). Si on les échange, on bas. Cela fait en tout neuf paquets | verti les B et les 9. Les sept
17 données ne suffisent pas. La | obtient une nouvelle grille de neuf cases, et pour chacun données ne constituent donc
grille ¢ fournit un exemple ol compléte de sudoku. Cela deux données au moins & retenir. | pas un probléme correct.
18 données sont nécessaires prouve que tout probléme Tout probléme conduisant ac De tels raisonnements
{aucune sous-grille a 17 données | conduisant a cette grille doit doit donc comporter au moins mathématiques ne permettent
n'est correcte). Cette grille comporter une donnée parmi les | 18 données. |l n'y aura donc, dans | pas aujourd’hui d'aller plus loin:
permet aussi d'lllustrer la puis- | six cases concemeées. llenvade | cecas particulier, aucun énoncé | on ne sait méme pas prouver
sance de la méthode des sous- = mé@me pour les deux colonnes comect & 17 données. sans machine que huit données
ensembles inévitables au coeur jaunes en haut au centre (4,7,1) Pour toute grille, un raison- | ne suffisent jamais 4 composer
des programmes de G. McGuire. | et a droite (7, 1, 4), ainsi que pour | nement montre qu'un probléme | un probléme cormect.
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Les démonstrations par ordinateur

des 17 données du sudoku.

Les démonstrations de théo-
rémes dépendant de calculs
informatiques ont souvent été
jugées insatisfaisantes, car
d'une part, aucun humain seul
ne peut les contrler, d'autre
part, les programmes et leurs
calculs sont susceptibles d'er-
reurs de toutes sortes. Pour
limiter ce risque d'ermeurs, on a
développé une méthode de
« preuve formelle » par ordina-
teur, qui diminue considérable-
ment ce risque et qui permet
méme une meilleure garantie
de justesse que les preuves
humaines dans certains cas.
(voir cette rubrique de juin 2011,
Du réve & la réalité des preuves).
On met en ceuvre des « assis-

e recours a l'ordinateur pour démontrer des résultats

mathématiques est de plus en plus fréquent. Souvent,

l'ordinateur n'intervient qu'associé a des résultats purement
mathématiques démontrés  la main et qui posent les bases des
algorithmes confiés a la machine, C'est le cas pour le théoréme

tants de preuves », des logiciels
spécialisés que les mathémati-
ciens utilisent pour écrire pas a
pas toutes les étapes d'une
démonstration, sans en oublier
aucune {oubli qui est possible
quand la preuve est menée par
un humain en utilisant de
nombreux raccourcis).

La preuve compléte mise au
point est vérifiée par une procé-
dure indépendante et trés poin-

LT
' i

e = 5 2
| = B - d b
;u e i . | T

tilleuse ; éventuellement, cette
veérification est confiée a
plusieurs autres logiciels de
controle, Les logiciels de
contrdle peuvent eux-mémes
avoir été soumis & des contriiles
trés stricts « prouvant » leur
bon fonctionnement. On
parvient ainsi & une certitude
quasi parfaite qu'une preuve est
correcte,

Parmi les théorémes soumnis &
cette vérification par la méthode
des assistants de preuves, deux
ont retenu particuliérement l'at-
tention. L'un est le théoréme des
quatre couleurs, qui indique que
«toute carte peut &tre coloriée
avec quatre couleurs sans que
deux pays voisins solent colorés
de la méme fagon» (a); il a été
démontré en 1976 et vérifié
formellement en 2005 par une
équipe de I'Inda.

L'autre est le théoréme de
Thomas Hales qui résout la
conjecture de Kepler sur I'empi-

lement le plus dense des

spheres (b), démontré en 1998
et formellement vérifié par
T. Hales et son équipe en 2014,
Malheureusement, dans le
cas du résultat de Gary
McGuire sur le sudoku, la
méthode des assistants de
preuve ne pourra sans doute
pas s'appliquer avant long-
temps: le calcul effectué est
énorme et, &8 moins d'avancées
mathématigues nouvelles, une
preuve formelle ne pourra que
refaire le calcul dans un cadre
plus rigoureux pour éviter les
erreurs, ce qui demande encore
plus de calculs, chose impos-
sible & envisager aujourd’hui.

Laméthode de résolution se décompose
en trois étapes: (A] énumérer toutes les
grilles complétes de sudoku; [B) pour cha-
cune, considérer toutes les fagons d'en
extraire 16 données; et (C] pour chaque jeu
de 16 données ainsi extrait, faire fonction-
nerune méthode de résolution de maniére
atrouveraumoins deuxsolutions différentes.

Sitoutes les grilles complétes passent
ce test, alors onaura démaontré que 16 don-
nées ne sont jamais suffisantes et que 17
estdonc la bonne réponse. Le faire bruta-
lernent comme je viens de le décrire deman-
derait des siécles de calcul.

Trois remarques économisentdutemps
de calcul et, bien employées, donnent une
durée de calcul raisonnable.

Paint [A] : limiter 'énumération des grilles
complétes qu'on fait dérouler.
Point [B]: trouver des méthodes évitant
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d'énumérer tous les sous-ensembles de
16 élémentsd'unensemble de 81 éléments,
carilyenatrop!

Point [C) : disposerd'un algorithme de test
le plus efficace possible pour tester siune
grille partielle est un probléme correct.

Un catalogue intelligent
et complet des grilles

Remarquons qu'on aurait pu procéder
autrement: [A'] énumérertoutes les grilles
partielles possibles de 16 données, puis
(B') montrer que chacune a plusieurs solu-
tions. Toutefois, lathéorie des «ensembles
inévitables =, qui permet de réduire consi-
dérablement les calculs de [B] [expliquée
plus loin], rend la méthode en trois étapes
(A-B-C] plus efficace que la méthode en
deux étapes [A-B').

Le nombre de grilles complétes diffé-
rentes semble avoir été connu par Mark
Braderdes 2003, maisc'esten 2006 qu'un
document de Bertram Felgenhauer et Fra-
zer Jarvis ['a justifié. Ce nombre est énorme
etégala9!«213% 3% 27704267971 =
6670903 752021072936960 =
B,6... x 10%1,

C'est, enordre de grandeur, lamémoire
cumulée numérique de tous les dispositifs
informatiques [téléphones compris), etces
dispositifs opérent tous ensemble environ
10%instructions par secande. Ces chiffres
sontimprécis, en particulier parce qu'onne
peut pas savoirquelles machines ont cessé
de fonctionner, mais a un facteur 10 prés,
ils indiguent ol nous en sommes.

Traiter une grille de sudoku pour savoir
si elle posséde des sous-grilles correctes
a 16 données est un gros travail. Procéder
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naivement, méme en mettant tous les dis-
positifs de calcul terrestres a la tache,
n‘aurait méme pas permis de résoudre le
probléme. Réduire le nombre de grilles a
étudier est le premier point oU les mathé-
matiques ont aidé I'équipe de 6. McGuire.
Si, dans une grille compléte de sudo-
ku,onchangetousles lenSettousles 9
en 1, on obtient une autre grille compléte
de sudoku. Sila premiére admet des pro-
blémes corrects a 16 données, c'est aussi
lecasdelaseconde: partantd'un probléme
correct pour la premiére, on change les 1
en 9etles 9 en 1, et on obtient un pro-
bléme correct pour la seconde. Il suffit
donc d'étudier I'une des deux, L'échange
des 1 et des 9 n'est pas la seule trans-
formation qui conduit a trouver des grilles
équivalentes. En fait, toute permutation
des neuf chiffres 1, 2,..., 9 permet, & par-
tir d'une grille compléte, d'en construire
une autre équivalente pournotre probléme.
Pour chaque grille, ce procédé donne
9!=9xB=x?x6x5x4x3x2=
362 880 grilles équivalentes. Voila déjaune
belle réduction du calcul a entreprendre.
Cependant, la permutation des chiffres
n'est pas laseule fagon d'obtenir des grilles
équivalentes. Voici la liste de quelques
autres opérations qui, appliquées a une
grille compléte, donnent des grilles équi-
valentes.
= Choisir deux bandes horizontales et les
échanger. Une bande horizontale est une
série de trois carrés 3 = 3 placéslesuns a
cités des autres (il y en a trois: une en
haut, une au milieu, une en bas].
— Echanger deux bandes verticales. Une
bande verticale est une série de trois car-
rés 3x 3 placés les uns au-dessus des
autres (il y en a trois: une a droite, une au
centre, une 4 gauche).
— Echanger deux colonnes d'une méme
bande verticale.
—Echangerdeuxlignes d'une méme bande
horizontale.
— Transposer la grille [la ligne 1 devient la
colonne 1, laligne 2 devient lacolonne 2, etc.).
Finalement, une grille est équivalente
auntrés grand nombre d'autres. Les grilles
se regroupent en classes et il suffit de
traiter une grille de chacune des classes.
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DEUX « ENSEMBLES INEVITABLES » sont
indiqués [en bleu et en orange] dans cette
grille. Chacun nécessite une donnée au moins
pour que la solution au sudoku soit unique.

L'utilisation d'outils de la théorie des
groupes, dont le lemme de Burnside (voir
Le miraculeux « lemme de Burnside » dans
la rubrique de décembre 2006], a permis
de connaitre le nombre exact de grilles
complétes non équivalentes: il y en a
5472730538 = 5,5x10°

Glenn Fowler, chercheur aux Labora-
toires ATET, a constitué un catalogue com-
plet des grilles en ne retenant qu'une seule
grille par classe d'équivalence.Unalgorithme
de compression spécialement congu pour
les grilles de sudoku a permis de stocker
tout le catalogue de G. Fowler sur six giga-
octets, ce quiestassez remargquable puisque
cet algorithme permet de n'utiliser qu'un
octet [8 bits) environ par grille.

1

Chercher les «ensembles

inevitaplies»

Sil'ons'y prend sans finesse, pourchacune
des grilles retenues, il faut envisager toutes
les fagons d'extraire 16 données. Orily a
33594090947 249085 = 3,4 x 10 fa-
cons de choisir 16 cases parmi 81. Cela
conduirait a résoudre un grand nombre de
problémes de sudoku pour découvrir &
chaque fois quily a deux solutions ou plus.
Ce nombre serait énorme, car égal a:
5472730538:33594090947 249085
=183851407423359414572057 730
= 1,8 x 10%.

Nous savons que ce nombre est bien
au-dela de ce qui est envisageable, méme
en utilisant toute la puissance de calcul
disponible surlaplanéte, Les mathématiques
a nouveau ont di proposer une idée inté-
ressante quis'appliquea d'autres problémes,
la <« méthode des ensembles inévitables ».
Expliquons cette idée sur l'exernple de la
grille compléte G ci-contre.

Pour construire un probléme correct
ayant pour solution cette grille G, il faut
que I'une des données du probléme soit
l'une des guatre cases en bleu, en haut
de la grille. En effet, il existe une autre
grille compléte G'trés proche de G obtenue
en échangeant seulement, dans les quatre
casesenbleuy, les9etles 5. Siles données
de la grille partielle n'indiquent rien concer-
nant ces quatre cases, il seraimpossible
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L’histoire de la conjecture

Rendez-vous

'étude du probléme du sudoku minimal par Gary
McGuire et son équipe a commencé en 2005, par

la mise au point d'un premier programme
recherchant, pour une grille compléte fixée, toutes les

sous-grilles partielles correctes.
Cependant, c'est seule- | 17 données, on espéra un
ment en 2009, voyant que | moment en extraire une
la solution du probléme sous-grille correcte &
était peut-étre atteignable, | 16 données. En vain, ce qui

que G. McGuire et ses

collégues ont entrepris des

travauyx systématiques. En

effet, Gordon Royle avait &

cette épogue réuni une
collection importante de
problémes comrects diffé-
rents & 17 données. ||
recherchait en méme
temps, mais en vain, un
probléme ne demandant
que 16 données, Cette
situation rendait plausible
la conjecture que

16 données ne suffisent
jamais. Une étonnante
grille ayant 29 sous-grilles
correctes & 17 données
attira 'attention

(ci-dessous). On ne connait
aujourd'hui encore aucune

grille compléte ayant
30 sous-grilles correctes &

17 données. Encouragé par
ce grand nombre de sous-

grilles correctes &

fut considéré comme un
indice de plus en faveur de
la conjecture.

Avant d'en amiver au
résultat que 16 données sont
insuffisantes, un calcul mené
par une équipe de ['Univer-
sité de Graz en Autriche
montra, en 2008, que 11 ne
suffisent pas. Le calcul entre-
pris par cette équipe pour
rmontrer que 12 ne suffisent
pas fut abandonné sans
aboutir. On était donc loin
du but. Rappelons toutefois
que le raisonnement mathé-
matique pur ne réussit pas
mieux que 7 (voir l'encadré

page 77); la démonstration

par ordinateur était donc
déja en avance.

En 2008, une jeune fille
de 17 ans proposa une
preuve mathématique que
16 données sont insuffi-
santes, mais on découvrit

E|3(9j2|4|1)j?]|8]|5
2|8 |47 | B|521]|9]3
El1(719|8B|3j6|2]|4
112|388 |(5|7]9]|4]|68
f|9 |64 |3|218|5]1
4 (5 (86 |1|8)2]|]3]|°7
3i|4|211|7|BJ5]|6|8
B|E|1)5|9|4)3|7]|2
g|7|ag3|2|Bjs]|l]|B
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rapidement une erreur
dans son raisonnement,
que personne n'a su
corriger,

En 2010, une équipe de
I'Université Chiao Tung &
Talwan entreprit de s'atta-
quer au probléme des
16 données en utilisant une
méthade de calcul distri-
bué. Elle évalua alors
qu'avec les outils dont elle
disposait, le probléme serait
résolu en menant un calcul
de 2400 années-proces-
seurs, par exemple, en
faisant calculer 2400 ordi-
nateurs de table chacun
pendant un an. Le calcul a
abouti en septembre 2013
{aprés celui de G. McGuire).
C'est la seule vérification &
ce jour du théoréme des
16 données.

Le calcul de G. McGuire
et de son équipe se déroula
sur toute |'année 2011,
opérant I'équivalent de
800 années-processeurs de
calculs. Pour chaque grille
de sudoku compléte, le
temps de traitement a été
enregistré. |l a fallu en
moyenne 3,6 secondes par
grille. L'article rendant
compte du résultat a été
publié en 2014,

LE MATHEMATICIEN GARY MCGUIRE
[ci-dessus] et un sudoku ayant 29 sous-
grilles correctes & 17 données [ci-contre).

de savoirsilasolutionestGou G, etdonc
le probléme sera incorrect. |l en va de
meéme avec les six cases en orangé: per-
muterles deux rectangles de trois données
(7,2, 1) et [1, 7, 2] donne une grille 6"
qui n'est exclue que si 'on spécifie au
moins une des six cases.

De tels ensembles se dénomment des
ensembles inévitables. Si, pour une grille
compléte G, on en trouve k, et gu'ils sont
disjoints, alors on est certain que toute
grille partielle conduisant 3 G comportera
aumoinsune donnée danschaque ensemble
inévitable et doncencomporteraaumoinsk.
Lorsque certains ensembles inévitables
ontune intersection commune, la situation,
un peu plus difficile, impose tout de méme
un normbre minimum de données a toute
grille partielle conduisant 3 G.

Le travail pourtraiterune grille compléte G
et montrer qu'il faut toujours au moins
17 données se raméne alors a larecherche
et al'exploitation d'ensembles inévitables
aussi nombreux que possible. Aprés divers
essais, les chercheurs ont adopté la stra-
tégie suivante, quia été appliquée achacune
des 5,5 milliards de grilles complétes du
catalogue de G. Fowler.

(a) Déterminer [en mettant au point
les algorithmes nécessaires) tous les
ensemblesinévitables de moinsde 13 cases.
Trouver tous les ensembles inévitables
sanslimitation detaille, ce quia priorisemble
meilleur, conduit 3 plus de calculs au total.

(b) En déduire [toujours en mettant
soigneusement au point les algorithmes
nécessaires) toutes les sous-grilles de
16 données convenables pour cette famille
d'ensembles inévitables, c'est-a-dire ayant
aumains unélémentdanschaque ensemble
inévitable. Cette partie retient considéra-
blement moins de grilles partielles a 16 élé-
ments que les 3,4 x 10'F grilles partielles
a priori envisageables. En moyenne, une
grille compléte de sudoku a 360 ensembles
inévitables de moins de 13 cases.

(c] Pourles grilles partielles retenues,
utiliser un programme de test qui indique
sioui ou non il y a une solution unique.

£ Pour la Science - n* 447 - Janvier 2015



Pour mettre tout cela en place et |e
programmer aussi efficacement que pos-
sible, il a fallu développer quelgues résul-
tats mathématiques sur les ensembles
inévitables, et surtout étre soigneux dans
la programmation des algorithmes.

Cette qualité des programmes de 'équipe
de 6. McGuire a permis de gagner la compé-
tition engagée avec une équipe chinoise
[parvenue au méme résultat, mais plus d'un
an aprés). Le calcul des Chinois n'a cepen-
dant pas été vain, puisqu'en aboutissant au
méme résultat, il appuie l'affirmation que
17 estbien le nombre minimum de données
d'une grille partielle correcte de sudoku.

La partie finale de la méthode exige
l'utilisation d'un programme pour résoudre
les sudokus, programme quidoit étre capable
d'indiquer qu'une grille partielle est incor-
recte car elle autorise plusieurs solutions.

L4 encore, le partage gratuit de pro-
grammes entre chercheurs a été utile.
Plutdt que de développer leur propre pro-
gramme de résolution de sudokus, 'équipe
a préféré rechercherle meilleur de ceux déja
développés. Leur choix s'est porté sur un
programme open-source [donc libre d'uti-
lisation, contrdlable et madifiable) dii 2 Brian
Tumer, uningénieurde Google qui développe
des logiciels de jeux pour son plaisir. Ce
programme rapide a cependant été encore
accéléré et peut tester en une seconde
50000 problémes a 16 données.

Une fois tous les éléments en place et
vérifiés, I'exploration du catalogue a la
recherched'une grille partielle 3 16 données
a éteé engagée. Aprés un an de calcul, la
réponse est arrivée : il n'en existe pas!

Définitivement résolu?
Ce formidable travail collectif et informatique
pour réussir & démontrer «Le théoréme
dusudoku » pose cependant un probléme :
peut-on faire confiance a ce calcul fondé
surune série de programmes délicats fonc-
tionnantune année entiére surdescentaines
de processeurs différents, et qui n'a été
vérifié qu'une fois depuis par une méthode
assez proche ?

Le point quirend difficile une certitude
absolue estdialanature du calcul, quin'est
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que la recherche infructueuse d'une grille
correcte a 16 données. Lorsqu'un ordinateur
trouve une solution a un probléme et que
cette solution est contrblable parune autre
méthode plus rapide que la phase de re-
cherche [comme dans lachasse auxgrands
nombres premiers), onapeu de raisons de
douterde I'exactitude de la solution trouvée.
Le premier programme peut comporter des
erreurs ou dysfonctionner a cause d'un bug
interne ou dans le systéme d'exploitation,
il se peut aussi que le programme oublie
une partie du calcul que les programmeurs
prévoyaient, etc. Rien de tout cela n'est
grave si, a l'issue du calcul, on propose
quelque chose de rapidement et indépen-
damment contrilable par d'autres pro-
grammes; on se moquera de la phase
préliminaire éventuellement trés longue et
qui n'a plus d'importance pourl'affirmation
mathématique.

Ici, lasituation estopposée: le programme
a recherché quelque chose pendant un an
et n'a rien trouvé, et il faut &tre certain que
rien n'a été oublié. |l faut donc étre certain
que les idées mathématiques sont chacune
parfaitement maitrisées et mises en place,
que les programmes ont été écrits sans la
moindre erreur, qu'il n'y a pas de bug dans
le systéme d'exploitation de la machine [qui
aurait pu faire sauter I'exécution d'une par-
tie desinstructions) et qu'a chaque instant
le calcul a bien été mené comme il devait
I'étre sans étre perturbé par une panne de
disque dur ou par un rayon cosmique, Les
craintes sont compréhensibles.

Seule la poursuite du travail sur le sujet,
la mise au point de nouvelles méthodes,
mathématiques ou techniques, conduisant
3 d’autres confirmations (si possible plus
rapides et avec des programmes indépen-
dants] fournira |a certitude attendue. Un
assistantde preuve [voirf'encadré page 78]
ne serait guére utile, caril est a parier qu'il
serait beaucouptroplent [validerles calculs
obligeici ales refaire, méme pourl'assis-
tant de preuve). L'ordinateur est utile,
mais restons conscients des erreurs pos-
sibles dans les preuves informatiques de
non-existence, qui ne doivent pas étre
considérées avec le méme il que les
preuves d'existence. =
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Respirer... comme un poisson dans I'eau

Les humains et leurs ancétres ont perdu depuis longtemps la capacité de respirer
dans 'eau. Mais pourrions-nous retourner vivre un jour en milieu aquatique ?

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCD

uel lien existe-t-il entre Mark

Harris dans la série L’homme

de I'Atlantide, le monstre du film

L'étrange créature du lac noir
[un des premiers films en 30, de 1954]
et les habitants natifs de la planéte Aqua-
blue de la bande dessinée éponyme ? Tous
sont des humanoides imaginaires dotés
de branchies ! Ces personnages incarnent
le fantasme de pouvoir vivre et respirer
librement dans l'eau, sorte de retour freu-
dien dans le ventre de lamére. Mais sices
héros subaquatiques font réver, que nous
apprend la science sur les possibilités de
respirerdansl'eau ?

Dans la nature, les branchies sont
apparues plusieurs fois au cours de I'éve-
lution et prennent différentes formes. On
les retrouve chez les vertébrés [certains
<« poissons », les amphibiens al'état larvaire)
ou les invertébrés [vers, crustacés, échi-
nodermes...). Elles dérivent de tissus divers
[parois du pharynx, replis de la trachée,
etc.) et sont surtout utilisées comme or-
ganes respiratoires en milieu aguatique
mais peuvent aussi servir, comme chez la
moule, a pieger la nourriture.

Quelle que soit leur arigine, les branchies
prennent la forme de replis, de lamelles
etautres filamentstapissés de membranes
trés vascularisées. Grace aleurimportante
surface de contact avec le milieu externe,
ces formes optimisent les échanges pazeux:
le dioxygéne dissous dans I'eau passe dans
lesanget le dioxyde de carbone est évacué.
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MIKE MIONOLA - JASDN SHAWN ALEXANDER

ABE SAPIEN RESPIRE SOUS L'EAU grace &
des branchies externes. Ce personnage fictif
est tiré de l'univers du comics Hellboy.

Abe Sapien © & ™ 2074 Mike Mignolz - Tous drofs risanvs, & 2004 Edftions Delcour powr 2 varsion franpaiss

Les branchies se comportent donc dans
leau un peu comme les poumons dans
Fair, a la différence notable que I'eau est
un fluide 60 fois plus visqueux et BOO fois
plus dense que I'air, avec une concentra-
tion en dioxygéne bien inférieure ! Ainsi,
pour absorber un litre de dioxygéne, les
branchies doivent brasserun volume 12 &
20 fois plus important dans I'eau que les
poumons dans ['air.

En outre, les poumons, ces sacs qui
doivent étre dégonflés pour étre réactivés,
sont inadaptés dans I'eau. |l faudrait trop
de travail pour brasser des volumes suffi-
sants d'eau. Mais ce n'est pas vrai pourtous
les liquides.

Dans le film Abyss (James Came-
ron, 1989), Lindsey Bringman doit plonger
a plusieurs milliers de métres de profondeur.
Pour ce faire, elle remplit son scaphandre
d'un fluide respiratoire gui existe vraiment :
le perfluorocarbure, un liquide capable de
dissoudre 15 fois plus de dioxygéne que
I'eau. Ce composé estactuellement al'étude
pour traiter les défaillances respiratoires
aigués —on parle de ventilation liquidienne
partielle ou totale. D'ailleurs, la scéne ol
Fhéroine du film teste ce fluide surun rat
a é1é réalisée sans trucage — ce qui a
déclenché l'ire des associations de pro-
tection des animaux et a conduit a censu-
rer la scéne au Royaume-Uni, le rongeur
paniquant a 'idée de se noyer.

Mais plutdt que de forcer notre corps
arespirerdes liguides riches en dioxygéne,
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COMMENT RESPIRER SOUS L'EAU ? Grice & des branchies

situées a la base du cou, Cette « siréne » rappelle I'axolotl,
salamandre cavernicole qui conserve des traits larvaires,

dont des branchies externes.

ne pourrions-nous pas, comme d'autres
personnages de science-fiction, respirer
dans l'eau a l'aide de branchies ? L'idée
n'est pas totalement absurde : 'embryan
humain présente, & la quatrigme et a la
cinquidme semaine, des arcs branchiaux
qui donneraient des poches et des fentes
branchiales. Ces fentes avaient déja été
observées par les embryologistes du
XIx® siécle, qui y voyaient une trace d'un
ancien stade « poisson ». Hélas, ces arcs
branchiaux se résorbent au cours de 'em-
bryogenése.

Suffirait-il alors d'inhiber le géne a l'ori-
gine de cette régression pour conserver
les branchies ? C'est loin d'étre aussi simple.
Une cascade complexe de génes, et non
un géne unigue, intervient dans le proces-
sus: modifier un élément chamboulerait
I'ensemble de la chaine... Sicertains états
de caractéres morphologiques sont réver-
sibles au cours de I'évolution, ce n'est pas
le cas de complexes anatomiques entiers.

Pour disposer de branchies, il nous
faudrait plutdt retarder une partie de notre
développement, ce qui nous permettrait
peut-étre de conserver nos fentes bran-
chiales embryonnaires tout en atteignant
la maturité. Ce phénomeéne nommé néo-
ténie est fréquent chez les amphibiens:
Fexemple le plus connu est I'axolotl, une
salamandre cavernicole et aguatique qui
ne se métamorphose pas et conserve de
belles branchies externes présentes dés
son stade larvaire.

& Pour la Science - n" 447 - Janvier 2015

Cependant, le port de branchies n'est
pas sans inconvénient non plus : lorsgu'il
n'est pas dans son bassin, Abe Sapien,
'homme-poisson bleu dans la série de
comics Hellboy de Mike Mignola, doit se
promener a |'air libre avec une imposante
combinaison munie de capsules d'eau au
niveau du cou pour ne pas mourirasphyxie.
Mark Harris, lui, commence a suffoquer
apres seulement quelques heures passées
alairlibre...

Une solution serait alors d'étre muni 3
la fois de branchies et de poumons, comme
cela s'est déja produit au cours de 'évolu-
tion : si beaucoup d'amphibiens, au cours
de leur développement, respirent par des
branchies puis par des poumons, les polyp-
téres etles dipneustes sont deux groupes
de «poissons» qui jouissent des deux
systémes alafois!

Comment pourtions-nous alors respirerun
joursous 'eau ? Regardons du coté du héros
de Harry Potter et la coupe de feu [roman
de J. K. Rowling adapté a I'écran en 2005]
gui, en avalant simplement une algue
magigue, se voit pousser des branchies,
mais aussi des pieds et des mains palmés.

Certes, lamagie défie ici toute logique,
mais il semble que chez certaines espéces,
l'interaction avec certaines algues aide
réellement a respirer sous l'eau: Ryan

Kerney, du Gettysburg College aux Etats-
Unis, et ses collégues ont montré que des
algues vertes [Oophila amblystomatis]
vivent en symbiose dans des ceufs et des
embryons de salamandres maculées
(Ambystoma maculatum] en cours de
développement. On parle ici d'endosym-
biose, la premiére observée entre des
algues et des vertébrés ! Ces algues, qui
colonisent les tissus et cellules des amphi-
biens avant que leur systéme immunitaire
ne se forme et ne les rejette, se transmet-
traient méme sous forme de kystes de
génération en génération. Elles aident
I'embryon a fixer 'oxygéne [ce qu'il effec-
tue déja par la peau] et, en retour, se nour-
rissent de ses déchets riches en azote.
Vivre en symbiose avec des algues serait-
il donc la solution ?

Le fantasme de I'homme ou de la
femme-poisson ne date pas d'hier. Dans
I'Antiquité, le grand voyageur et géographe
Pausanias imaginait le dieu Triton de la
mythologie grecque comme un monstre
subaguatique: « Ala place de ses oreilles,
il a des branchies et le nez d’'un homme,
mais la bouche est plus large et les dents
sontcellesd'une béte. » Ne désespérons
pas. Un jour peut-&tre, nous écrirons ces
lignes et vous les lirez... comme un pois-
son dans 'eau! |

J.-5, STEYER est paléontologue au CNRS-MNHN,
& Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au CEA, @ Saclay.
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Claude a la plage

Des astronomes détectives ont reconstitué les faits et gestes
de Claude Monet l'aprés-midi du 5 février 1883:
il était sur la plage d’€tretat et peignait Coucher de soleil a Etretat.

Loic MANGIN

ue faisait Claude Monet le 13 no-

vembre 1872, vers 7h35 du

matin ? |l peignait Impression,

soleil levant, la toile qui allait
donner son nom au mouvement impres-
sionniste. L'artiste étaitinstallé au Havre, ala
fenétre desachambre & 'Hotel de 'Amirauté,
face au port. lla parailleurs beaucoupvisité la
Normandie et notamment la région d'Etretat
ol il a séjourné au moins a sept reprises
de 1864 2 1886:autotal, onluiconnait prés
de 80 ceuvres exécutées dans les environs
de la station balnéaire.

En janvier 1883, Monet y passe trois
semaines durantlesquellesil peint 19toiles
ou, bien sdr, figurent en bonne place les
célebres falaises sculptées en une arche

Plage
Jambourg

Alguille

L Porte

34 Art & science

et une aiguille. Coucher de soleil & Etretat
[voir la représentation page ci-contre | est
l'une de ses ceuvres les plus connues. Elle
est aujourd’hui conservée au Musée d'art
de Caroline du Nord, & Raleigh, aux Etats-
Unis. De quel endroit a-t-elle été peinte ?
A quel moment ?

Donald Oison de la Texas State Univer-
sity, a San Marcos, aux Etats-Unis, et ses
collegues ont répondu. lls se sont d'ailleurs
fait une spécialité de ce genre d'interro-
gations, puisque c'est a eux que I'on doit
de savoir précisément quand et ol a été
peinte Impression, soleil levant. lls se sont
égalementintéressésad'autres ceuvres de
Monet, mais aussi de Vincent van Gogh et
d'Edvard Munch.

Porte d'’Amont

Claude Monet
s'est installé

. surlaplage

i d'Etretat,
a I'endroit
du point jaune,

“ pour peindre
Coucher de Soleil
a Etretat,
en février 1883.

Coucher de soleil & Etretat montre un
soleilun peu au-dessus de lamer, présde la
porte d'Aval [l'arche en calcaire] et I'Aiguille
[voirla carte ci-dessous). Laligne d'horizon
estvisible a travers la porte tandis que les
deux formations rocheuses se superposent.
Selonl'historien d'art Robert Herbert, Monet
s'etaitinstallé al'extrémité Nord de la plage
d'Etretat, tout présd'une autre arche, plus
petite, nommeée porte d’Amont.

Pour le vérifier, D. Olson et son équipe
sesontrendus surplaceenaodt 2012, Trés
vite, a mesure qu'ils arpentaient la plage
avecdesreproductions surcarte postaledes
peintures de Monet, les « détectives »ont
compris que I'histarien s'était trompé : de
I'endroit qu'il proposait, l'Aiguille se détache
de |la porte d'Aval, a l'inverse de ce que I'on
observe surlatoile. En parcourant la plage
d'une extrémité & l'autre, ils ont localisé
un point plus vraisemblable au regard de
I'ceuvre [le point joune sur la carte]. Ses
coordonnéessont 49,7112 degrés Nord et
0,2044 degreé Est. Lors de votre prochain
séjour 3 Etretat, avec un GPS, vous pourrez
vous mettre a la place du peintre.

La question de I'endroit étant réglée,
restait a déterminer la date et 'heure. Pour
ce faire, les Américains ont utilisé plusieurs
séries de photographies, dont certaines ont
été prises par Jean Langlois, un membre
de la Société astronomigue du Havre. |l est
venu plusieurs fois en février et amultiplié
les points de vue sur la plage d'Etretat
pour prendre ses clichés. L'analyse de ces
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images a révelé que, pour correspondre
a celui représenté, le soleil devait avoir
une déclinaison de —=18°. La déclinaison

d'un astre est 'équivalent de la latitude
terrestre projetée surlasphére céleste.Un
programme informatique en a déduit que
Coucher de soleil & Etretat a été peint le
§ février 1883, avec une incertitude d'envi-
ron deux jours. Cing jours restaient donc
en lice,du3au 7.

Affiner la datation a nécessité de re-
constituer les marées de cette époque et
de |es faire coincider avec le niveau de la
mer peint par Monet. Des relevés météoro-
logiques ont aussi été précieux, ainsi que
la correspondance de l'artiste.

Une lettre nous apprend que le 3 février,
il arpentait la plage de Jambourg, de 'autre
céité de la porte d'Aval. Une autre missive

© Pour la Science - n” 447 - Janvier 2015
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indique qu'il passa la journée du 4 février
avec son frére. |l se promet d'ailleurs une
dure journée de travail le lendemain. Les
6 et 7 février peuvent aussi tre écartés
en raison de la météo et des marées. Le
5 février s'impose donc.

L'heure exacte fut déterminée grace a
la mesure de la hauteur de I'aiguille [quasi
inchangée depuis un siécle), qui permet de
rendre compte de la hauteurdu Soleil dans
le ciel. Partant, quelques calculs donnent
enfinlaréponse : Monet a peint Coucherde
soleil a Etretat le 5 février 1883,216h 53.
Le mois prochain, n'hésitez pas a aller véri-
fier sur place, avec une reproduction du
tableau dans la main. [ ]

D.W. Oison et al,, Dating an impressionist's
sunset, Sky and Telescape, pp. 34-41,
février 2014.

La position du Soleil dans le ciel et

la hauteur de |a marée dans Coucher

de soleil & Etretat, de Claude Monet,

ont aidé & dater I';euvre; elle a été peinte
le 5 février 1883, peu avant 17 heures.
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L'ceuf dur et |a toupie-bascule

Un ceuf dur que I'on fait tourner rapidement se redresse
spontanément. Un phénoméne étonnant, ou le frottement
se conjugue a des effets gyroscopiques.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

v ommentdistinguerun ceufdur
- d'un ceuf cru ? Facile! Posez
votre ceufsurla table et faites-le

s tourneragrande vitesse autour
de Iun méme. Vous constaterez que I'eeuf
Cru poursuivra sa rotation « a plat », tandis
que 'ceuf dur se dressera spontanément sur
l'une de ses extrémités. Ce comportement
estapparenté a celuide la toupie tippe-top, <

= LES AUTEURS

popularisée audébut des années 1950 et
constituée d'une tige emmanchée surune
calotte sphérique : une fois lancée, cette
toupie finit par se renverseret partoumer sur

Jean-Michel COURTY

et Edouard KIERLIK

sont professeurs de physique
a 'Université Pierre

et Marie Curie, & Paris.

son manche ! Le redressement est contre- Lot fiog hnpﬂhlug"dphgs'ﬁ_

intuitif, car le centre de gravité de la toupie
s'éléve. Comment 'expliquer ?

une rotation rapide autourde sonaxe desyme-
trie (voirla figure ci-dessous). Latoupie se
retourne et son centre de masse se retrouve
au plus haut, la rotation s'effectuant a nouveau
autour de l'axe de symétrie. Puisque le centre
de masse s'est élevé, l'énergie potentielle
de latoupie a augmenté; et comme aucune
énergie n'a é1é fournie, la hausse de 'énergie
potentielle ne peut se faire qu'au détriment
de I'énergie cinétique de rotation.
Lavitesse de rotation de latoupie a ainsi
diminué, ce qui a nécessité |'action d'un
couple. Lequel ? Ce couple ne peut provenirdu
poids, qui est vertical, donc perpendiculaire a
ladirection de rotation ; le coupable estdonc

Frottements redresseurs

Immaobile, reposant surson ventre sphérique
et sapetite tige pointant vers le haut, latou-
pie tippe-top parait banale. Al'époque de sa
diffusion, elle a pourtant attiré 'attention
des physiciens, et non des moindres: une
photographie célébre montre ainsi Wolfgang
Pauliet Niels Bohr, des lauréats duNobel, pen-
chés surlatoupie eten pleine interrogation.

Pourcomprendre le retournement inat-
tendu et['élévation du centre de masse, les
physiciens se sont rapidement mis d'accord
surlerble essentiel des frottements entre

Centre de masse

Forces de frottement
(perpendiculaires & la figure]

latoupie et le sol. Un bilan d'énergie va nous
en convaincre.

Initialement, la tippe-top repose a l'équi-
libre sursa base, le centre de masse étant au
plus bas. Dans cette position, on |uiimprime

86 | 1dées de physique

UNE TOUPIE TIPPE-TOP EN ROTATION RAPIDE s'incline peu & peu et finit par se renverser
pour tourner sur sa tige. Au cours de ce processus, la hauteur du centre de masse de |a toupie
augmente. Dans la phase intermédiaire, I'objet donne l'impression de flotter au-dessus

du support, car le volume commun aux positions successives de la toupie au cours

de son mouvement est légérement surélevé par rapport au support.
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lacomposante horizontale dela réaction du
support, quicomprend la force de frottement.
Cette derniére alafoisralentit la rotation et
créeun«couplage », une dépendance, entre
la rotation propre de la toupie et la rotation
al'origine du redressement.

Pourcomprendre ce couplage, observons
unetippe-top en fin de redressement, quand
elletourne sursatige. Elle se comporte alors
comme une toupie ordinaire qui, initialernent
inclinée, se redresse peua peuverslaverticale.
Pourquoi se redresse-t-elle ? Le mouvernent
d'une toupieinclinée estlacombinaisond'une
rotation rapide autour de I'axe de symétrie
[la rotation propre de la toupie), et d'un lent
mouvement de rotation de cet axe autourde
I'axe vertical, la précession [voir la figure ci-
contre]. Onmontre que ce dernier engendre
un couple dit gyroscopigue, qui compense
le couple d@ au poids et empéche la toupie
de tomber (voir Batailles de toupies, Pour la
Science de décembre 2014).

Orlorsque la pointe de la toupie est sphé-
rique pu cylindrique, son point de contactavec
le support estanimé d'une certaine vitesseen
raison de larotation propre de la toupie. llen
résulte une force de frottement quiralentitla
rotation propre et, ce qui est beaucoup moins
évident, accélére la précession. A cause du
couple gyroscopique, on montre que I'effet
de cette force est un redressement de I'axe
de la toupie vers la verticale.

Que peut-on en déduire pour la tippe-top ?
Comme avec la toupie ordinaire, le frotte-
ment de |a tippe-top avec le support crée
un couplage entre la rotation propre et le
mouvemnent de précession, et le couple
gyroscopique associé a cet effet entraine
un basculement de I'axe vers |a verticale.

Cependant, la tippe-top ne se comporte
comme une toupie ordinaire gu'aprés s'étre
redressée. Détaillons les conséquences du
frotterment durant la phase précédente,
lorsque la tippe-top repose encore sur
sa partie sphérique. L'observation et des
simulations numériques indiquent que le
couplage entre rotation propre et préces-
sion est sifort que I'essentiel de la rotation

& Pour la Science - n" 447 - Janvier 2015
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propre est converti en précession autour
dela verticale. De plus, & cause de lafaible
courbure au point de contact et dela rotation
autour du centre de masse, ce couplage
induit une précession en sens inverse de
ce qui se passe avec la toupie classique;
il a donc un effet déstabilisant: 'axe de
rotation s'incline de plus en plus.

Ensuite, pendant que la toupie sincline,
la rotation propre décroit, s'annule lorsque
latoupie est horizontale et repart en sens
inverse lors du redressement: le sens de
la rotation propre par rapport a l'axe de
symétrie de |a toupie s'est inversé,

Malgré le caractére dissipatif du frotte-
ment, certaines grandeurs se conservent
dans cette évolution. Ainsi,dansle cas général
d'un solide en rotation rapide et présentant
un axe de symétrie, le Britannique Keith Mof-
fatt et le Japonais Yutaka Shimomura ont
montré en 2002 que le produit de la vitesse
angulaire de rotation du solide (par rapport
a la verticale) par la hauteur du centre de
gravité est une constante, dite de Jellet. ||
s'ensuit gue, comme le frottemnent freine la
rotation, le centre de masse doit nécessai-
rement s'élever.

Il faut enfin ajouter que, pour la tippe-
top, il arrive un moment od, lorsqu'elle est
suffisamment inclinée, la tige elle-méme
vient toucher le sol. On a alors non plus

Rotation

propre _]

Précession

LA PRECESSION est la rotation

de I'axe de symetrie de la toupie autour
de la verticale. Ce mouvement

engendre un couple dit gyroscopique,
qui conduit au redressement de la toupie
tippe-top dans |a seconde phase

de son basculement.

LE REDRESSEMENT D'UN (EUF DUR en rotation rapide, trés similaire 3 celui d’'une toupie
tippe-top, peut s'expliquer par un calcul montrant que le produit de la vitesse angulaire

de rotation autour de la verticale par la hauteur du centre de masse est approximativement
une constante. Comme le frottement freine la rotation, le centre de masse doit alors

s'élever pour que le produit reste inchangg.
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une, mais deux forces de frottement, de
méme sens, quitendent doncainclinerla
toupie encore plus. En raison ducaractére
brutal de cet ajout, il est fréquent que la
tippe-top bondisse sur sa tige.

Qu'en est-il pour 'eeuf? Comme pour
la tippe-top, le détail des forces et des
couples est trés délicat a analyser, mais
I'existence de la constante de Jellet permet
de comprendre en partie le redressement.

Ily a toutefois des différences avecla
toupie. D'abord, I'eeuf part 4 plat. Parconsé-
guent, au cours de son redressement, son
moment d'inertie parrapport ala verticale
[qui mesure la répartition des masses par
rapport al'axe de rotation ] varie beaucoup.
Malgré |e frottement, surtout s'il est faible,
sa rotation propre peut accélérer dans
certaines phases, comme un patineur qui
raménerait ses bras le long de son corps.

=OHNE

Parailleurs, lorsque |a rotation initiale est
trés rapide [1 600 tours par minute dans
les expériences de Y. Shimomura!], les
petites asymeétries de I'ceuf suffisent pour
qu'il effectue des petits bonds, de I'ordre
d'un dixiéme de millimétre.

Enfin, on peut s'interroger: pourquoi
leeufcru ne se redresse-t-il pas 7 Larota-
tion de la coquille ne se communique que
progressivernent au liquide interne, comme
lorsqu'on fait tourner une cuillére dans une
casserole d'eau. Cependant, la viscosité
du liquide est si élevée que la résistance
a I'écoulement dissipe vite I'énergie de
rotation, laquelle devient insuffisante
pour faire monter I';euf. En revanche, si
on arréte brusquement |'ceuf, I';euf cru
redémarrera un peu aprés avoir été rela-
ché [au contraire de I'ceuf dur), car son
intérieur est, lui, resté en rotation. £l
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[1QUESTION AUX EXPERTS

Pourquoi I'IRM

est-elle si bruyante ?

Le bruit résulte des vibrations des bobines conductrices
servant a localiser [origine des signaux IRM émis.

Cyril POUPON

47 ivousavez déjapasséunexamen
| - _ parIRM, vous avez entendu, quand
) vousétiezallongédans'appareil,
S’ unesériedeclaguements.Cessons
sontgraves pourune IRManatorigue, destinée
avisualiserune partie du corps, et aigus pour
une IRM fonctionnelle, quivisualise 'activité
du cerveau. 0'ol provient ce bruit ?

L'IRM (imagerie par résonance magné-
tique ] exploite les propriétés magnétiques
des noyaux d’hydrogéne de 'eau contenue
dans les tissus biologiques. Au cours d'un
examen, l'organe a explorer est plongé
dans un champ magnétique intense (1,53
3 teslas, soit plus de 100000 fois celui de
la Terre). Ce champ magnétique statique
[constant dans le temps) est créé a l'aide
d'un électro-aimant, constitué d'une bobine
de conducteur électrigue plongée dans de
Ihélium liquide, Ce bain, 3 une température
de 4,2 kelvins (4,2 degrés au-dessus du zéro
absolu), rend le matériau supraconducteur,
c'est-a-dire annule sarésistance électrique
[ce qui permet au courant, trés intense, de
circuler sans perte).

Les tissus mous contiennent une quan-
tité importante d'eau (jusqu'aB80% dans e
cerveau), dontles molécules se comportent
comme de petits aimants, NnOmmes spins.
Ceux-ci s'orientent dans la direction du
champ magnétique statique lorsqu'ils sont
placés au centre de 'électro-aimant. Aleur
état d'équilibre, les spins tournent autour
de I'axe du champ [mouvement dit de pré-
cession) a une fréquence proportionnelle a
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l'amplitude de ce dernier. Grace Auneantenne
placée autour de l'organe exploré, on émet
alors une onde radio de méme fréquence,
qui agit sur les spins. Ceux-ci entrent en
résonance avec I'onde radio [d'oC le nom de
cette modalité d'imagerie), ce quise traduit
parun basculement du spin par rapportau
plan perpendiculaire au champ magnétique;
quand le spinrevient a sa position initiale, il
émetune onde électromagnétique, captée
parune antenne réceptrice.

Les propriétés magnétiques des tissus
contenant!'eau perturbent les spinsetinfluent
surlamplitude dusignal recueilli, ce quicrée
le contraste dans les images d'IRM. Dans le
cas del'lRM fonctionnelle classique, les pro-
priétés magnétiques du sang varientquandil
apporte del'oxygéne aux aires cérébrales qui
s'activent, d'oll une modification du signal.

PE OIS Sarnllpp
T LRI DCLLUIUTCO

Pourlocaliser le point d'émission du signal,
onutilise trois bobines dites de gradient de
champ magnétique, alignées le long d'axes
différents. Ces babines font varier locale-
ment le champ magnétique, de sorte que
la fréquence de précession et l'orientation
des spins deviennent spécifiques de leur
position. La fréquence del'onde émise par
unspin estalors caractéristique de lalocali-
sation de ce dernier. En pratique, I'antenne
recoitun mélange des signaux émis partous
les points. Paruntraitement informatique
reposant sur une analyse dite de Fourier,

on décompose le signal en ses éléments
de différentes fréquences, ce qui permet de
reconstituer une image de l'organe exploré.

Les bobines de gradient sont alimen-
téespardes courants électriques altemnatifs
de plusieurs centaines d'ampéres, qui ne
durent que quelguesmillisecondes.Lechamp
magnetique statique agit surces courants
etengendre des forces mécaniques radiales
[dites forces de Laplace], faisant vibrer les
bobines. Ainsi, 3 chaque fois qu'une image
est prise, il se produitun train de vibrations
qui émet un claquement sonore, dont la fré-
guence est égale 3 celle des vibrations. Le
bruit est plus aigu pour une IRM fonction-
nelle caril faut faire varier les courants plus
vite pour acquérir de nombreuses images
et suivre I'évolution de l'activité cérébrale,
d'ol des vibrations de plus haute fréquence.

C'est donc le processus de lecture tridi-
mensionnelle du signal qui crée du bruit. A
troisteslas, ce bruit peut atteindre 125 déci-
bels, équivalantallintensité percue lors d'un
concertderock. Des protections acoustiques,
tels des bouchons d'oreille ou des casques,
simposentalors. Ces protections sontcongues
pour ramener le niveau de bruit en deca de
99 décibels, maximum autorisé par I'admi-
nistration sanitaire américaine [la Food &
Drug Administration, ou FOA). [

.....................................................

Cyril POUPON est directeur de I'Unité
d'imagerie par résonance magnétigue
nucléaire et de spectroscopie [UNIRS)

du centre NeuroSpin du CEA d Gif-sur-Yvette.
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[1SCIENCE & GASTRONOMIE

Le sel et sa perception

Des mets ayant la méme quantité de sel
procurent des sensations de salé différentes,

selon leur structure.
Hervé THIS

aler 7 Le sel est devenu sicommun
_ quel'Etatnejuge plus nécessaire
. depercevoirlagabelleetd’envoyer

b les contrebandiers aux galéres.
Emsmtéres etcuisiniersessayent seulement
de doserle sel de telle fagon que le plat ait
du golit, mais sans excés de saveursalée,

Un mets non salé est en effet fade, et
I'ajout de sel augmente le goit. La dissolu-
tion du chlorure de sodium dans un liquide
conduit a 'hydratation des iens chlorure et
des ions sodium, ce qui chasse de l'aliment
les solutés les moins solubles dans la solu-
tion aqueuse; or les composés odorants
sont souvent de ce type. C'est ainsi que
le sel fait ressortir le godt d'un potage de
légumes, par exemple.

Toutefois les autorités sanitaires pré-
conisent de réduire la quantité de sel que
nous consommons entre Bet 12 grammes
parjour]: se dresse devant nous le spectre
del'hypertension et de toutes les maladies
associées. Et comme 80 % du sel que nous
absorbons provient de nos aliments, les
agences de santé pronent des efforts de
recherche pour identifier des techniques
culinaires qui réduiraient I'ajout de sel.

Siles particuliers sont démunis, lesindus-
triels ont cherché des méthodes et ils ont
compris, par exemple, que des systémes
gélifiés a plusieurs couches peuvent conser-
ver une saveur sucrée alors que certaines
couches sont sans sucre. Cette découverte
a été transposeée au sel dans le pain: dans
certains systémes, une répartitionintelligente
du sel compense une réduction qui atteint
presque 30 %! A I'nra de Dijon, en 2013,
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Marion Emorine, Chantal Septier, Thierry
Thomas-Danguin et Christian Salles ont
mesuré un effet analogue pour des biscuits
adeuxcouches, montrant de surcroit gu'une
forte différence de concentration dans les
deuxcouchesaugmente la perceptiondusel.

Le méme type d'effets'observe dans des
potages ol sont dispersés des morceaux
de poulet, mais les scientifiques qui avaient
fait l'étude avaient omis de considérer 'effet
de la taille des morceaux. Mes collégues
dijennais ont récemment montré que, pour
des flans, lataille des morceaux de jambon
dispersés dans le gelinflue surla perception
du salé, a quantité de sel constante.

En réalité, les récentes analyses sen-
sorielles donnent lieu a deux résultats. Le
premier concerne l'ajout de morceaux de
jambon: la perception du salé augmente
avec I'ajout de jambon, méme quand il est
peusalé. Onsoupconne que cet effet résulte
notamment de 'association mentale du go(t
de jambon avec la saveur salée, par des
consommateurs frangais habitués a cette
association. Parailleurs, la comparaison de
flans contenant du jambon broyé, ou des
particules de jambon de 0,6 gramme, ou
des particules de 2,5 grammes, a montré
que lintensité salée augmente dans cet
ordre ; pas de jambon, grosses particules,
petites particules, jambon broyé — que la
guantité totale de sel soit globalement
faible [1,8 gramme par kilogramme) ou
forte (3 grammes par kilogramme).

Un tel effet corrobare des études sur
des fromages effectuées en 2001 par Erwan
Engel et sescollégues, del'lnra de Dijon. lis

avaient alors comparé des fromages entiers,
du fromage rapé et du fromage reconstitué
a partirde matiére grasse de fromage, d'un
extraitde fromage dans [eau et de protéines
de fromage obtenues aprés broyage dans
I'eau et centrifugation. La perception du sel
était augmentée par la division, Pourgquoi ?
Dans le cas dufromage, lalibération facilitée
des ions minéraux semble étre la cause,
et cette explication pourrait étre reprise
pour le jambon.

Sil'on comprend mieux que 'on peut ré-
duire laquantité de sel, il reste que le cuisinier
doit fixer la quantité totale a utiliser, face a
des convives ayant des préférences diffé-
rentes. Comment faire ce choix 7 Interrogé,
le cuisinier frangais Pierre Gagnaire répond
que le bon est le beau & manger et que la
question est artistique et non technique. Il
ne viendrait a 'idée de personne de deman-
deraMozart d'ajouter des violonsdansune
piece d'orchestre; de méme, le mets doit
&tre une composition, et le sel n'est pasun
curseur, comme le croient ceux quis'arrétent
a l'aspect technique de la cuisine. ]

Hervé THIS, physico-chimiste,
est directeur du Centre
international de gastronomie
moléculaire AgroParisTech-
inra et directeur scientifique
de la Fondation

Science& culture alimentaire
[Académie des sciences).
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= MATHEMATIQUES

Le mystére
des nombres
Marcus du Sautoy

Héloise d'Ormesson, 2014
(363 pages, 23 suros),

britannique connu pour son

ceuvre de vulgarisation,
«rentre en lui-méme » pour déter-
miner comment il comprend les
qu'il expose sont compréhensibles
sans grand bagage mathématique,
car Marcus du Sautoy les présente
de maniére conviviale, «benoi-
tement» pourrions-nous dire:
I'exemple numérique précéde le
cas général qui en découle presque
naturellement.

Cette méthode d'exposition
montre la genése du théoréme et
permet d'en saisir la portée. Ainsi
l'exemple du petit théoréme de
Fermat est un chef-d"ceuvre de
clarté, alors que dans les livres
habituels le théoréme est para-
chuté, un «don de Diewu » ol toute
explication originelle est absente:
aprés une formulation concise et
absconse, le lecteur est immédia-
tement confronté a |'utilisation.
Cette initiation est ardue et peu
didactique.

Parenthése: ce mot «didac-
tique» est aujourd hui presque une

L ‘auteur, un mathématicien

Marcus du Sautoy

Le Mysr&re
des nombres

Oicdveses marhematigue
A [ravers noire I.|1|.I.'IEJI'|II'TI

A LIRE

insulte dans la bouche des petits
marquis de la pensée pédagogique
dogmatique. Ils proclament que la
transmission de la connaissance
ne les intéresse pas en regard de
la nécessaire « autonomie» de la
pensée qu'il faut inculquer aux
lecteurs. Comme si la réflexion
etl'invention ne se fondaient pas
sur le savoir... Bref une dnerie,
qui s"est souvent propagée par
le passé et se perpétue malheu-
reusement aujourd hui. Fin de
la parenthése.

Les exposés de Marcus du
Sautoy allient avec bonheur
réflexions arithmétiques et visua-
lisations géométriques, ce qui for-
tifie la compréhension. La lecture
de ce livre est un voyage initia-
tique dans le grenier cérébral de
I"auteur oil les faits anciens sont
observés d'un ceil nouveau, J'ai
été étonné et ravi par le procédé
inventé par Watts pour faire des
billes métalliques, o1 on lache
une goutte de métal en fusion du
haut d"une tour pour que sa chute
la rende sphérique. On aimerait
en savoir plus, car les gouttes de
pluie ne sont pas sphériques, mais
Marcus du Sautoy n'a ici que la
possibilité de nous donner le gotit
des choses, et doit nous laisser
approfondir les sujets qui nous
intéressent.

Ainsi, Marcus du Sautoy mai-
trise |"échange philosophiquement
mystérieux entre les qualités intrin-
séques des nombres et leurs asso-
ciations extrinséques, improbables
etétonnamment fertiles. Les Mayas
associaient un Dieu 4 la position
des nombres, les Pythagoriciens
leur associaient des propriétés
secrétes, saint Augustin contrai-
gnait Dieu a se plier aux caracté-
ristiques des nombres, Marcus du
Sautoy en dévoile les prodigieux
usages. Pas de magie, une vibrante
excitation des neurones.

= HISTOIRE DES SCIEMCES

Sur la nature du feu
aux siécles classiques
Robert Locqueneux

L'Harmattan, 2014
(262 pages, 27 euros).

L e « phlogistique» est un cas

classique de I'histoire des

sciences. Ce terme fait réfé-
rence a une substance imaginée
par les chimistes du XVII® siécle
pour expliquer la combustion,
et dont l'existence a été remise
en cause par le grand Antoine
Lavoisier a la fin du XVIII® siécle.

L'idée était que tous les maté-
riaux inflammables contiendraient
du phlogistique qui se dégagerait
en brillant; plus ils en contien-
draient, plus ils briileraient. Le
phlogistique était ainsi la matiére
du feu fixée dans un corpsets'en
dégageant lors de la combustion.
Mais, en montrant que la combus-
tion nécessite la présence d'oxy-
geéne, le savant frangais aurait
réfuté cette théorie et fondé la
chimie moderne.

Dans ses grandes lignes, cette
vision n'est pas fausse. Dans le
détail, la situation est plus com-
plexe, comme on peut le décou-
vrir dans ce livre de l'historien
des sciences Robert Locqueneux,
qui effectue un tour dhorizon des
théories sur le feu, du XVITFF siécle
jusqu'au début du XIX® siécle.

La notion de masse se trouve
au cceur de cette histoire de chan-
gement de théorie. i du phlo-
gistique se dégage lors d'une
combustion, le corps briilé devrait
étre plus léger. Or ce n'est pas
ce que Lavoisier constate. Apres
analyse, il arrive a la conclusion
qu’un corps brilé augmente sa
masse « exactement dans la pro-
portion de la quantité dair détruit
ou décomposé ».

Cela conduit Lavoisier a reje-
ter la théorie du phlogistique. Il
n'en maintient pas moins que,

lors d'une combustion, il y a
dégagement d'une matiére du
feu, qu'il désigne par le terme de
calorique. Mais cette derniére est,
cette fois, un « fluide trés subtil,
trés élastique, qui environne de
toutes parts la planéte que nous
habitons, [et] qui pénétre avec
plus oumoins de facilité les corps
qui la composent ».

Lavoisier réfute donc bien
la théorie du phlogistique, mais

SUR LA NATER BN FEY
AUX SIECLES CLASSIQUES
s dles ploysied - '- Bodes chimisres

il continue & donner du crédit a
l'idée qu'il existe une substance
a la base des phénoménes de
combustion. Il faudra attendre
la seconde moitié du XIX® siécle
pour qu‘une interprétation ciné-
matique de la chaleur finisse par
s'imposer. 5i la « révolution » de
Lavoisier marque ainsi une rup-
ture avec les conceptions qui la
précédent, elle se caractérise aussi
par de fortes continuités.

En tout cas, en présentant de
trés nombreux extraits de sources
historiques, cet ouvrage permet de
mieux comprendre comment onest
passé, pour ce qui concerne le feu,
des conceptions du XVII® siécle,
héritées de ]’ Antiquité, a la théorie
du phlogistique, puis aux idées
de Lavoisier.

Philosophe des sciences, Oxford
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= ETHOLOGIE

Lunes de miel

Jacques Loset
La Salamandre, 2014
(196 pages, 45 euros).

ivous recherchez un ouvrage

sur la biologie del'ours, vous

serez dégus. En revanche, si
la relation sensible & I'animal et
a son milien vous intéresse, cet
ouvrage vous interpellera. Un
texte court mais dense replace
dans son contexte une série de
photographies d'ours dans les
Balkans. Elles ont été prises par le
naturaliste suisse Jacques loset qui,
au fil d'une vingtaine d'années, a
immortalisé des moments fugaces
et des ambiances.

C’est aussi une histoire
humaine qui est contée. Impli-
quant sa famille, 'auteur s'est
fait adopter par une région aux
océans forestiers ol vivent ours et
chasseurs, Du reste, I'amitié avec
Janez le chasseur joue un rile essen-
tiel, puisqu'il 'aide & monter ses
afffits, & obtenir les autorisations, &
bricoler ses installations. Car avec

Jacques loset, la patience, les angles

de vue précis, aidés parfois par un
éclairage ingénieux, permettent
de faire ressortir le coté théitral
d'une nature méfiante et difficile
a observer. Ici, I'ceil du naturaliste
est mis au service d'un vrai travail
arfistique. On suit les ours au gré
des saisons et des heures de la jour-
née dans des milieux forestiers et
rocheux. De facture assez classique

au début, les jeux sur la baisse de
luminosité font peu a peu oublier le
livre et nous transportent dans les
ambiances fraiches et sauvages des
foréts balkaniques. Nous sommes
dans l'intimité de I'ours.

Les amateurs de gravures
animaliéres penseront a Robert
Hainard, qui savait metire son
@il de naturaliste au service
d'une esquisse d'un animal pas-
sant fugacement au crépuscule.
L'hommage a cet autre Suisse a
la fin de l'ouvrage est donc une
évidence. Il faut saluer ici le tra-
vail d'édition de La Salamandre.

L'ouvrage est luxueux et on
sent le respect pour |"animal et le
travail de l'auteur. La dimension
artistique est donc au service d'une
volonté de cohabitation: «Enfinde
compte, si le débat sur les grands
prédateurs suscite autant de pas-
sions, ¢'est qu'il pose une question
bien plus fondamentale : ne pou-
vons-nous pas partager la Terre
avec les autres étres vivants plutit
que de nous acharner a en faire
notre seule niche écologique?».

La modestie de |'auteur vis-
a-vis des sociétés locales et de la
nature se vérifie dans 'affectation
des droits. L'intégralité sera versée
pour planter des arbres fruitiers et
améliorer le milieu pour les ours.

Farid Benhammou

Biogéographe de I'environnement

» GEOGRAPHIE

Des catastrophes
..« naturelles » ?
Virginie Duvat

et Alexandre Magnan

Le Pornmier, 2014

(311 pages, 23 euros).

irginie Duvat (spécialiste
des milieux tropicaux) et
Alexandre Magnan (spécia-
liste des questions de vulnérabilité
et d'adaptation au changement
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climatique) nous entrainent dans
un passionnant ouvrage sur les
conséquences humaines des catas-
trophes naturelles.

des
catastrophes
.«naturelles» ?

Ce livre résulte de sept études
détaillées: les submersions au Ban-
gladesh, la tempéte Xynthia en
Vendée, le cyclone Katrina sur la
Nouvelle Orléans, le cyclone Luis
sur Saint-Martin dans les Caraibes,
le tremblement de terre suivi du
tsunami au Japon en 2011, le tsu-
nami aux Maldives en 2004, et
pour finir une analyse plus large
sur le risque de submersion dans
les iles du Pacifique.

Ces exemples permettent de
mieux comprendre |'incroyable
complexité des causes expliquant
les destructions et les pertes
humaines: celles-ci ne sont pas
simplement proportionnelles a
la gravité de I'événement, mais
s'expliquent surtout par les choix
politiques et économiques. Ainsi,
les auteurs décrivent I'entrelace-
ment des causes expliquant le
lourd bilan du cyclone Katrina
comme les conséquences de
'orientation donnée a l'action
publique suite au 11 septembre
2001 par I'administration Bush
(lutte contre le terrorisme plutét
que gestion des risques naturels),
du poids de la pauvreté et ses

conséquences inattendues (les plus

el (40 pages, 19.95 eurns),
A laide de photographies bien prises et
mises en pages d'objets naturels ou artificiels,
ce fivre sous-titré un peu pompeusement
« Larchitecture du quotidien et de lnfini »
nous fait réaliser avec étonnement ol sont
les molécules dont on entend souvent
les noms mais qu'on ne refie pas toujours
& des pans de réalité. Ainsi, la kératine est
dans les plumes et les poils, ke nylon dans
les bas et 'acrylique, les sucres partout dans
ce gue nous mangeons, la laine de roche
dans nos murs, ete. Le tout en 14 sections
amm;asmngnm

o Mél:lmque quantique

Michel et Alexandre Gondran
= Matériologiques, 2014

= (334 pages, 25 ewiros).
Ce livre OVNI surprend. Deux
mathématiciens et informaticiens,
défenseurs de la théorie de londe-pilote
de de Broglie et Bohm, y &chafaudent une
interprétation commune aux descriptions
classique, relativiste et quantique de la
réalité physique. Pour la construire, ils
introduisent le concept de « particule
indiscernée », qui n'est ni une particule ni
une onde, mais « une réalité augmentée par
rapport & la mécanique classique ». Fondés
sur des simulations numériques 4 base
d'intégrales de chemin, leurs raisonnements
sont difficiles & croire sans refaire des calculs.

!"'
L]

Aldo Schiavone

Belin, 2014
{158 pages, 19 euros).

Rendre la vie & un personnage historique
en ne sappuyant que sur les faits rapportés
dans les textes: voila la prouesse réussie ici
par un grand historien de [Antiquité.

En 70 avant notre ére, les gens étaient
COMIME NOLS, Mais pensaient autrement.

« Une fois esclave, toujours esclave! »,
pensaient les Romains ; «Un jour libre,
toujours libre ! », leur imposa Spartacus

en mourant au combat, Lisez et vous saurez
que 'ordre romain a failli &re changé,

car les révoltes serviles étaient

de viritables guemes civiles,
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Le beau livre de la Terre

Patrick de Wever et
Jean-Frangols Buoncristiani
Dunod, 2014

(413 pages, 2590 euros).

La Terre, une histoire fascinante! Dans
cette collection de beaux livres, chague
double page évoque par le texte et
I'image un événement, un phénoméne,

un lieu lié & I'histoire de notre planéte. Les
auteurs nous embarquent ainsi dans une
aventure géologique qui commence avec
la formation de la Terre, odi 'on croise les
premiers étres vivants, la dérive de I'Inde,
Homao sapiens, le septiéme continent et

|a disparition de la planéte au bout de dix
milliards d'années.

J. Gavin et A. Schirlig

PPLIR, 2014

(164 pages, 44 euros).
Avec les doigts, on compte jusqu's 10, non?
Nous oui, mais les anciens Grecs, Romains
et Arabes utilisaient une technique qui
permet de compter jusqu’a 99 sur une
main et jusqu'a 9 999 sur deux. Les auteurs
présentent cette méthode rarement évoquée
en histoire des mathématiques et pourtant
utilisée pendant prés de 2 000 ans, jusqu'a
sa disparition au début du XVII® siécle. lis
5'appuient sur des textes qui confirment
5a pratique et les techniques de calcul
associées. |ls montrent aussi sa portée
symbolique et I'usage qui en était fait par les
sculpteurs et les peintres.

Flora Gallica. Flore de France

Jean-Mare Tison
et Bruno de Foucault (dir.)

Biotope, 2014
(1196 pages, 9 euros).

Ce guide d'identification de |a flore des
plantes vasculaires de France était trés
attendu et est appelé a devenir la « Bible »
des botanistes, amateurs ou professionnels,
de cette région. Fruit d'un projet de la
Société botanique de France ayant duré

13 ans et impliqué 75 collaborateurs, il
rassemble des defs détaillées permettant
d'idemifier plus de 6000 taxons, dont envi-
ron 5000 espéces poussant spontanément
en France continentale et en Corse. Avec une
taxonomie et une phylogénie & jour!

94| Alire
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pauvres sans automobiles n‘ont
pu évacuer la ville), du role des
réseaux sociaux (les populations
défavorisées n'avaient pas forcé-
ment de liens dans d'autres villes
ou d’autres Ftats, alors pourquoi
fuir quand on ne sait pas otialler 7),
de la complexité de la gestion des
ouvrages publics (une digue est
dangereuse lorsqu’elle n'est pas
entretenue, or la multiplication
des intervenants rend cet entre-
tien presque impossible), de la
confiance attribuée a la gestion
du risque (la construction d 'une
digue donne la fallacieuse impres-
sion de supprimer le danger alors
qu'elle ne fait que le diminuer), des
errements de la politique d'amé-
nagement du territoire (urbaniser
des territoires inondables au nom
du développement économique
revient 4 exposer de nouvelles
populations au risque d'inon-
dation), etc.

Ce sont donc des causes
sociales qui expliquent 'ampleur
des drames provoqueés par les catas-
trophes naturelles, souvent jugées a
tort comme exceptionnelles, ce qui
revienta minimiser les responsabili-
tés individuelles ou collectives. Les
auteurs terminent par un plaidoyer
en faveur de I'acceptation et de la
compréhension des risques natu-
rels: par exemple, en consentant
que certains bords de mer soient
rendus aux écosystémes d'origine
(mangroves ou récifs de coraux
sous les tropiques, marais dansles
pays tempérés), car ceux-ci ont la
capacitéd’amortir les submersions.

1 faut souligner la grande
clarté du texte, 1'utilité des cartes
et la capacité des deux auteurs a
rendre intelligibles des questions
complexes mais essentielles pour
I'avenir, le réchauffement clima-
tique risquant de multiplier les
événements climatiques extrémes.

SPHERE,Université Paris 7

= NUTRITION

Savez-vous godter...
Les légumes secs ?
Bruno Couder, Gilles Daveau,
Daniéle Mischlich, Caroline Rio
Presses de I'Ecole des hautes
études en santé publique, 2014
[125 pages, 22 euros).

rop onéreux, trop longs a
préparer, sans grande valeur
nutritive malgré leur coté
roboratif, les légumes ont pro-
gressivement perdu de leur aura
aupreés des consommateurs, d'au-
tant plus que les chefs cuisiniers

et restaurateurs les ont relégués,
durant les derniéres décennies, au
réle mineur d'accompagnement ou
de décoration. Quant aux fruits,
apparaitre sur une carte digne de
ce nom relevait jusqu'a présent
d'une parfaite incongruité. Au
sein de la famille trés hétéroclite
des légumes, une catégorie a
particulierement souffert d'un
ostracisme de longue date: les
légumes secs. Les légumineusesen
particulier, dont la consommation
sous forme séche étaitde 3,2 kg
par an en 1960, contre seulement
1,2 kg par an aujourd 'hui (selon
I'étude PNNS/INCa 2), ne repré-
sentent plus que 12 grammes par
jour chez les hommes et 8 chez
les femmes (étude SU.VLMAX).

Mais les temps changent.
Sous l'impulsion d'une prise de
conscience récente de leurs béné-
fices pour la santé, notamment
gréce au succés du régime médi-
terranéen, fruits et légumes et tout
particulierement les légumes secs
ont redoré leur image de marque et
font dorénavant consensus aupreés
de I'ensemble des acteurs de la
santé, de I'agroalimentaire et de
la restauration. Pour autant, la

Retrouvez |'intégralité de votre
magazine et plus a’informations
sur www.pourlasclence. fr
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bonne volonté ne suffit pas: au-
dela de la prise de conscience par
les consommateurs de leurs vertus
nutriionnelles, il faut se donner
les moyens de les rendre attractifs.

Un modéle alimentaire aussi
vertueux soit-il ne peut étre bon
pour la santé que si on I"associe
au plaisir (du goit, de l'odorat,
des yeux), au désir onirique, a la
satisfaction et au bien-étre. C'est
tout l'enjeu de ce livre que I'on
parcourt avec gourmandise, ol les
coauteurs (deux chefs cuisiniers,
un médecin de santé publique et
une diététicienne) marient leurs
compétences pour nous offrir un
festival de recettes plus alléchantes
les unes que les autres. Celles-ci
sont classées en fonction du type
de repas envisagé: «sur le pouce»,
en entrée, en plat de résistance,
en version exotique, en sauces et
assaisonnement ...

Dr'excellentes photos illustrent
le propos qui se termine par des
conseils pratiques et des références
bibliographiques utiles. Encore un
livre de cuisine? Plus que cela:
un livre & mettre entre toutes les
mains et a déguster lentement et
avec bonheur au fil des pages.

Bernard Schmitt

il
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BN BLOC-NOTES

de Didier Nordon

INCONCEVABLE RIEN

ans sa conférence Why does the uni-
D verse exist ? [visible surted.com), le

philosophe américain Jim Holt raconte
gue, guand il était étudiant, il a posé a son
professeur la question qui le tourmentait :
<« Pourquoi y a-t-il guelque chose plutét que
rien ? =, Le professeur répondit: « Siln'yavait
rien, vous ne seriez pas satisfait non plus ».

C'est pourtantvrai ! Nous sommes cer-
nés par l'inconcevable. Que la matiére ait
été |4 de toute éternité est inconcevable,
qu'elle ait surgi l'est également. Mais 'hypo-
thése «|In'yarien » n'est pas plus conce-
vable.Imaginer'absence de matiére dans
labsence d'espace, au sein de I'absence
de temps, n'est pas a notre portée.

Ily a quelque chose. Suite a quoi, nous
sommes la—et sommes interloqués. S'il n'y
avait rien, nous ne serions pas la—etil y
aurait guand méme de quoi étre interloqué.

|
NATURELLEMENT ARTIFICIEL

r 4
laboré par des gens quiconnaissentla
E solution, un sudoku estun probléme
artificiel. Al'inverse, I'escalade d'une
paroirocheuse apparait comme un probléme
posé par |a nature.

En fait, une escalade est aussi peu
naturelle qu'un sudoku. La nature a dressé
la paroi, mais n'invite & aucune escalade.
Nombre de sociétés ont vécu sans pratiquer
d'alpinisme. Escalader la paroi ne devient
un probléme qu'a partir du moment ol
guelgu’un se met en téte de le faire.

Les seuls problémes naturels sont ceux
que I'humanité affronte depuis toujours et
partout:se déplacer, se nourrir, se soigner,
etc. Bien gu'ils portent I'empreinte de la di-
versité des cultures et des techniques, les
gestes par lesquels elle y répond [marcher,
manger, etc.] sont, eux aussi, naturels.

Il arrive qu'un chercheur déclare dans
un exposé : « Une question naturelle quise
pose alors est... ». Mais sila question était
vraiment naturelle, c'est-a-dire imposée a
Fhomme par la nature, cela fait longtemps
que 'humanité s'y serait confrontée. Tout

au plus peut-on soutenir qu'il est dans la
nature de 'homme d'allerle plus loin possible
danslesdirections qu'il explore. Encecas,
ladémarche du chercheur estnaturelle. Et
ellele méne & une question qui ne l'est pas.

e
CONTROLE, CREATIVITE, VERITE

ans sa postface & Mes blagues, ma
D philosaphie de SlavojZizek (PUF, 2014),

lartiste britannique Momus écrit:
«Parce que nous vivons dans une société
qui préfére massivement le contréle ala créa-
tivité, le fait de dire la vérité est terriblement
surestimeé, »

Les prémisses de Momus sont discu-
tables. Notre société préfére le contrdle ala
créativité ? Oui etnon. Certes, labureaucratie
imposesesnormes, maislinventivitéartistique
foisonne autant qu'autrefois, et il s’y adjoint
une inventivité technologique débridée. On
surestime |e fait de dire la vérité 7 Quiet non.
Certes,onidolatre latransparence, mais bien
desbonimenteurs fontde brillantes carriéres.

Le lien entre godt pour le contrile et
golt pour la vérité est discutable aussi.
L'omniprésence des évaluationsinciteles
évalués atrafiquerleurs rapports d'activité.
La recherche de vérités, en sciences, est
plus erratique que maitrisée.

Pourtant, Momus met bien le doigt sur
quelque chose. Rapprocher contrble, créati-
vité, vérité, est fondé. Ces trois aspirations
structurent notre société, et nous avons 3
nous déterminer par rapport a elles. Non
sans tiraillements. Nous voulons et ne vou-
lons pas le contréle, qui favonse la sécurité,
mais menace les libertés. Nous voulons et
ne voulons pas la créativité, qui multiplie
les nouveautés appréciables, mais finit par

La Terre esk
bleve comme
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nous submerger. Nous voulons et ne voulons
pas la vérité, ce but élevé qui est parfois
dérangeant. Ainsi, l'incertitude affectant
les prémisses de Momus est a l'image de
la nitre, donc renforce leur pertinence | En
signalant que contrile, créativité, vénte, sont
corrélés et suscitent des tensions, Momus
ouvre une belle piste de réflexion.

|
INTELLECTUELS MALHONNETES

emétierd'intellectuel estle seul a étre
L doté d'untype spécifique dhonnéteté

~I'honnétetéintellectuelle, justement.
On ne parle pas d'honnéteté boulangére,
ingénieure, menuisiére — ou financiére.

Etvous
voulez qu'on
13 rebrouve?

L'expression honnéteté intellectuelle
n‘aurait pas lieu d'étre si elle désignait l'appli-
cation aux choses de l'esprit de la notion
générale d’honnéteté. On se contenterait
de dire que telintellectuel est honnéte, ou
pas. De fait, 'honnéteté intellectuelle est
d'une nature autre que I'honnéteté (un peu
comme |'eau écarlate est d'une nature autre
que I'eau:un adjectif réussit parfois a trans-
muterune substance!]. Unintellectuel peut
user d'arguments spécieux, ne pas faire
les expériences sur lesquelles il sappuie,
et étre honnéte: jamais il ne songerait a
s'approprier le bien matériel d'autrui.

Un boulanger malhonnéte dans son
métier, on a tot fait de le soupgonner d'étre
malhonnéte en toutes circonstances. Un
intellectuel malhonnéte dans son métier,on
l'accuse de malhonnéteté intellectuelle. Du
coup, on est moins prompt a le soupgonner
de malhonnéteté en général, et on le juge
moins sévérement. Ainsi, disposer d'une
notion de malhonnéteté quileur est propre
estun privilege des intellectuels... [ ]
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EMNCEINTE ACOUSTIQUE: Ondes de pression émises par
un haut-parieur. Ce modéle couple I'électromagnétisme dans
la bobine, la mécanique des structures dans la membrane
ainsi que l'acoustique a l'intérieur et autour de ['enceinte.
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