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Maurice Mashaal
rédacteur en chef

Internet, tour de Babel
du XXI° siecle ?

n trouve tout et n'importe quoi sur Internet. Ce n'est

pas un scoop. Ce qui est plus nouveau, c’est la prise

de conscience que le n'importe quoi tend a occuper

une place démesurée sur la Toile et les « réseaux
sociaux » tels que Facebook. Au point d'influencer l'opinion publique
et de peser surdes choix cruciaux, comme 'élection présidentielle
aux Etats-Unis ou le vote sur le Brexit.

La diffusion massive sur Internet de fausses informations et
de théories conspirationnistes a attiré 'attention de nombreux
sociologues et analystes de la vie publique. Les médias s’en sont
fait 'écho. On connait moins les travaux que des informaticiens, des
physiciens et des mathématiciens ont consacrés a la désinformation
en ligne. Pour la Science présente dans ce numéro ceux de 'équipe
de Walter Quattrociocchi, en Italie, quia passé a la moulinette de ses
algorithmes une grande masse de données provenant de Facebook,
et a obtenu ainsi des renseignements inédits et quantitatifs surla
propagation des théories du complot et sur le comportement de
ceux qui les diffusent voir l'article pages 20 & 29).

Un cybercommunautarisme inquiétant,
favorisé par nos biais cognitifs

Ces analyses montrent notamment, chiffres a I'appui, que les
internautes tendent a former sur les réseaux sociaux des commu-
nautésisolées les unes des autres, qui s’autoconfortent dans leurs
opinions et leurs préjugés — un cybercommunautarisme inquié-
tant. Plus généralement, comme le souligne le sociologue Gérald
Bronner (voir I'entretien pages 30 & 32], les libertés offertes par
Internet, conjuguées avec nos biais cognitifs, ont produit un marché
de l'information déréglé, propice a la désinformation. Y remédier sans
censurer est certainement I'un des plus grands défis que doivent
aujourd’hui relever les sociétés démocratiques. u
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Actualités

Biologie

Différenciation cellulaire : la part du hasard

Au cours de la différenciation de cellules en un tissu, I'expression des génes est d’abord
de plus en plus hétérogene d’'une cellule a 'autre, puis s’uniformise.

ar quel mécanisme une
P cellule se différencie-t-elle

enun type cellulaire plutdt
qu'unautre? Siles biologistes ont
longtemps vu cette transformation
comme le fruit d'un programme
génétique ot1 une succession de
régulateurs s'activeraient dans un
ordre établi, ils savent aujourd hui
que les choses ne sont pas aussi
simples. Depuis quelques décen-
nies, des travaux suggérent que
I'expression des genes est, non
pas une chaine bien huilée d'évé-
nements, mais un phénomene
aléatoire. En ce qui concerne la
différenciation cellulaire, cela
reformule la question dela fagon
suivante : comment une expression
aléatoire des genes conduit-elle
a des tissus homogenes de cel-
lules différenciées? Une équipe
debiologistes, mathématiciens et
bio-informaticiens codirigée par

6 | Actualités

Sandrine Gonin-Giraud et Oli-
vier Gandrillon, du Laboratoire
debiologie et modélisation de la
cellule (CNRS, Inserm, université
de Lyon, université Claude-Ber-
nard),a 'Ecolenormale supérieure
deLyon, vient d’apporter des élé-
ments de réponse en étudiant la
variabilité de l’expression des
genes d'une cellule a I'autre au
cours de leur différenciation.
Depuis quelques années, il est
possible d’analyser 1'expression
des genes dans des cellules indi-
viduelles, ce qui permet d'étudier
leur diversité de fagon qualitative
et quantitative. Plusieurs études
ont ainsi révélé un phénomeéne
qui n'apparaissait pas lorsqu’on
n’étudiait I'expression des genes
qu’a I'échelle d"une population
de cellules: lors de la différencia-
tion cellulaire de cellules souches
embryonnaires, ou lorsque 1'on

reprogramme des cellules en cel-
lules souches, on observe, d'une
cellule al'autre, une hétérogénéité
dansl'expression de certains génes,
qui suggere que cette variabilité
joue unrole dans la différenciation.

L'idée n’est pas nouvelle.
Des 1983, Jean-Jacques Kupiec,
alors dans une unité Inserm a
I'hépital Saint-Louis, a Paris, a
proposé un modele probabiliste
de différenciation cellulaire ot il
prédisait que celle-ci se produit
en deux temps: d’abord, au gré
de l'expression aléatoire des
genes, différents types cellulaires
émergent, mais sont susceptibles
de changer a chaque réplication.
Puis, les interactions avec I'envi-
ronnement proche favoriseraient
un type cellulaire et une organisa-
tion, au détriment des autres. Un
peucomme, au fil del'évolution, la
sélection naturelle favorise, parmi

Dans une cellule, l'expression
des genes est aléatoire: chaque
géne a une certaine probabilité

d’étre traduit en protéine. Pourtant,

les cellules embryonnaires se

différencient en tissus homogenes.

toutes les variations apparues de
fagon aléatoire dans un environ-
nement donné, celles qui donnent
un avantage pour survivre dans
cet environnement. Jean-Jacques
Kupiec nomme d’ailleurs son
modele le darwinisme cellulaire.

Plus récemment, d’autres mo-
deles conciliant différenciation
cellulaire et expression aléatoire
des genes ont aussi été proposés.
Dans'un, le hasard dans 'expres-
sion des génes est vu comme un
bruit qui oriente la dynamique de
réseaux de régulation des génes.
Dans un autre, chaque cellule en
cours de différenciation est vue
comme une particule se déplacant
dans un espace d’états. Dans cet
espace, les stades cellulaires iden-
tifiés (différencié, répliqué. ..) sont
des régions susceptibles d attirer
les particules — des attracteurs -,
et I'on passerait d'un attracteur

Pour la Science - n° 472 - Février 2017
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aun autre grace a une augmenta-
tion temporaire de variabilité dans
I’expression des génes.

En fait, tous ces modeles sup-
posent que la variabilité de l'ex-
pression des genes passe par un
pic lors de la différenciation: une
augmentation del'hétérogénéité de
l'expression dans la population de
cellules, suivie d"une restriction de
cette hétérogénéité. Et c’est bien un
tel pic que Sandrine Gonin-Giraud,
Olivier Gandrillon etleurs collegues
ont observé en suivant1'expression
de 90 genes de cellules primaires de
sang de poulet prélevées asix étapes
deleur différenciation. L'intérét de
ces cellules est qu'il est possible de
les maintenir en culture dans leur
état d’origine, puis de déclencher
leur différenciation en globules
rouges au moment choisi. En mesu-
rantl'hétérogénéité del’expression
des genes d'une cellule a l'autre
(sousla forme del'entropie du sys-
téme), les chercheurs ont montré
que celle-ci augmentait pendant
les huit premieres heures de la
différenciation, atteignait un pic
entre 8 et 24 heures, puis diminuait
considérablement. De plus, le pic
précédait]’entrée irréversible dans
la différenciation, qui se produisait
entre 24 et 48 heures.

Quel déclencheur oriente alors
la cellule vers le bon état différen-
cié? Les trois modeles proposés
apportent tous des scénarios sédui-
sants. A I'avenir, I'étude continue
del'expression des genes dans des
cellules individuelles au cours de
leur différenciation aidera peut-étre
aaffiner notre vision du mécanisme.
Enattendant, ilny a plus de doute
possible: la variabilité de I'expres-
sion des genes est une composante
essentielle de ce mécanisme.

A. Richard et al., PLOS Biology,
27 décembre 2016
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Un étalon quantique pour 'ampeére

Fin 2018, les métrologues redéfiniront les unités du Systéme international (SI) — le metre,

le kilogramme, la seconde, 'ampeére, le kelvin, la candela et la mole — a partir de constantes
fondamentales de la physique, afin de s’affranchir des artéfacts matériels. Mais en pratique,
pourront-ils utiliser ces définitions ? Pour 'ampére, c'est désormais acquis. Une équipe du
Laboratoire national de métrologie et d'essais (LNE), a Trappes, a mis au point un générateur
de courant quantique exact a 10~ prés. Explications d’'un de ses membres, Wilfrid Poirier.

Quel est I'étalon actuel

de 'ampere ?

Wilfrid Poirier: On est
toujours contraint par une
définition de 1948 fondée
sur la force d’Ampere, qui
releve de I'électroméca-
nique: on définit I'ampere a
partir d"une force méca-
nique entre deux fils dans
lesquels on fait circuler le
courant. Le probleme est
qu’on ne sait pas assez

bien mettre en pratique
cette expérience de pensée
pour réaliser I'ampere avec
I'exactitude souhaitée pour
les mesures électriques,
C'est-a-dire 2 108 pres. On se
fonde donc sur deux autres
étalons — de tension (le volt)
et de résistance (I'ohm) -
que I'on sait obtenir chacun
4107 prés a partir de deux
effets quantiques macro-
scopiques de la physique
du solide: I'effet Josephson
pour le volt et I'effet Hall
quantique pour 'ohm.

Mais les techniques pour
donner I'ampere appliquent
la loi d’Ohm a des objets
physiques — résistance a fil
bobiné, référence de tension
a diodes Zener — qui, bien
qu’étalonnés a partir des
étalons quantiques, dérivent
dans le temps et limitent
l'incertitude a 10°°.

Ne peut-on s’affranchir de
ces intermédiaires ?

W. P.: C’est I'intérét de nos
travaux: nous avons trouvé
une solution qui permet

de produire un circuit

quantique ot11'on applique
la loi d’'Ohm directement
aux étalons de tension et de
résistance, ce qui permet de
s’affranchir des résistances
parasites qui les relient et
de conserver leur grande
exactitude.

Comment procédez-vous ?
W. P.: Nous avons multiplié
les connexions entre les
deux étalons et utilisé des
propriétés de I'effet Hall
quantique. Celui-ci se
produit dans un gaz bidi-

Wilfrid Poirier, chercheur
au LNE, a Trappes.

mensionnel d’électrons a
basse température soumis a
un fort champ magnétique.
Dans ce gaz, iln'y a pas

de dissipation d’énergie,

et il existe donc des lignes
équipotentielles. La redon-
dance des connexions a ces
lignes permet de réduire
I'impact des résistances de
contact. Un amplificateur
cryogénique extrémement
sensible, exact a 107 pres,
somme alors 1'ensemble

des courants redondants et
fournit le courant quantique
de référence. Enfin, pour
obtenir un courant exploi-
table, nous avons asservi, via

I'amplificateur, une source
de courant externe sur ce
courant quantifié. Notre
générateur produit ainsi un
courant quantifié qui peut
aller de 1 microampere a

10 milliamperes.

Votre approche sera-t-elle
compétitive pour 2018 ?

W. P.: C'est bien parti. Dans
le futur SI, 'ampere sera
défini par le flux de charges
élémentaires par seconde,

ce que fournit notre étalon,
puisque les effets quantiques
y sont reliés. Une autre
approche quantique existe,
la pompe monoélectronique
(les €lectrons passent un a un
en cadence par effet tunnel
dans un nanodispositif),
mais elle livre des cou-

rants tres faibles (quelques
centaines de picoamperes),
exacts 2 2x107 pres. Elle

n'a pas encore pu servir

a étalonner un appareil
commercial, contrairement

a notre étalon. Celui-ci est
certes encombrant - les
étalons Hall et Josephson et
I'amplificateur sont chacun
dans un cryostat —, mais
nous avons bon espoir de
diminuer prochainement son
incertitude d"un facteur 10
et de rassembler les effets
quantiques dans un seul
cryostat d'ici a dix ans. Ce
qui n’empéchera pas I'étalon
d’étre opérationnel des 2018.

J. Brun-Picard et al., Phys. Rev. X,
12 décembre 2016
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Climatologie

La calotte groenlandaise,

Actualités

plus instable qu’on ne le pensait

Au cours du dernier million d’'années, la couche de plusieurs kilométres de glace qui recouvre normalement
le centre du Groenland a disparu pendant des dizaines, voire des centaines de milliers d'années, chaque
fois que la température moyenne terrestre s'est stabilisée & un niveau comparable a l'actuel.

Au Groenland, les glaciers qui dé-
bouchent sur la mer transportent
des sédiments boueux. Létude de
ces derniers montre que la seule
partie de la calotte glaciaire restée
quasi immuable recouvre les
montagnes orientales.

millions d’année

Cest la durée pendant
laquelle les montagnes
de I'est du Groenland
ont été constamment

recouvertes

de glace

8 | Actualités

eux études sur le passé
D groenlandais intriguent:

selon la premiere, 'est du
Groenland est couvert de glace
depuis des millions d’années;
selon la seconde, le centre du
Groenland s’est retrouvé plu-
sieurs fois a 'air libre au cours
du dernier million d’années.

Pour parvenir a ces conclu-
sions, les chercheurs ont mesuré
dans les sédiments marins de
'est groenlandais et dans la
roche sous-jacente a la calotte
glaciaire d’épaisseur plurikilo-
métrique du centre du Groenland
les variations des concentrations
en béryllium 10 (noté 1°Be) et en
aluminium 26 (noté 2°Al).

Ces deuxisotopes radioactifs
sont produits par la fragmen-
tation de noyaux de silicium et
d’oxygene sous1'effet du rayon-
nement cosmique. Ce dernier
étant divisé par deux tous les
40 centimetres de roche et tous
les 120 centimetres de glace, son
flux est négligeable alabase d'un
épais glacier. Dans ce cas, seuls
des muons, particules qui inte-
ragissent trées peu, traversent

toute]'épaisseur et brisent encore
quelques noyaux.

L'équipe de Paul Bierman,
de l'université du Vermont aux
Etats-Unis, a constaté queles sédi-
ments marins transportés en mer
puis reléchés par les icebergs de
I’est du Groenland contiennent
tres peu de '°Be et de 2°Al (envi-
ron 5000 atomes par gramme).
Typiques d'un bombardement
muonique, ces faibles teneurs
sont maintenues sur I'épaisseur
sédimentaire accumulée durant
les7,5 derniers millions d’années.
On en déduit qu’au cours de cette
période, la base boueuse des gla-
ciers orientaux du Groenland se
trouvait sous les glaciers.

Quant a l'équipe de Joerg
Schaefer, de l'observatoire ter-
restre Lamont Doherty & New
York, elle amesuré les teneurs des
mémes isotopes dans un échantil-
lon rocheux épais de 1,5 métre et
prélevé sousla calotte glaciaire du
centre du Groenland. Les teneurs
importantes constatées (10000 a
25000 atomes 1°Be par gramme
et 550002 90000 atomes 2°Al)
indiquent que le rayonnement

10% sy

cosmique a atteint ces roches
dans le passé. Combien de temps
I'écran de glace est-il resté absent?
A partir des teneurs mesurées, les
chercheurs estiment que cela a été
le cas pendant 280000 ans au cours
du 1,1 dernier million d’années.

Chargés parlarevue Naturede
lever cette contradictionapparente,
Pierre-Henri Blard et Guillaume
Leduc, du CNRS, ainsi que Neil
Glasser, un collegue anglais, ont
pointé qu'a I'est du Groenland,
une longue chaine de montagnes
atteint parfois 2000 meétres d'alti-
tude. Lors des périodes chaudes,
les glaciers ont donc pu s’y main-
tenir, tandis qu'ils disparaissaient
au centre du Groenland. Or, au
cours du dernier million d’années,
la température moyenne terrestre
aété comparable a deux reprisesa
celle d’aujourd'hui. Et que s'est-il
probablement passé a chaque fois?
La glace a disparu du centre du
Groenland pendant des dizaines,
voire des centaines de milliers d'an-
nées tandis que I'océan mondial
est monté de 7 a 10 métres. ..

Francois Savatier

Nature, vol. 540, pp. 202-203, 252-260, 2016
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Physique quantique

Actualités

Une étoile a neutrons révele un effet quantique

a appris que le vide n’est
pas vraiment vide: méme
I'endroit le plus dénué de
matiere fourmille de particules
dites virtuelles, qui surgissent
par paires particule-antiparti-
cule et s’annihilent aussitot. Or
Roberto Mignani, de 1'Institut
d’astrophysique spatiale et de
physique cosmique a Milan, et
son équipe ont mis en évidence
V'effet sur les propriétés du vide
d’un champ magnétique intense
dues aux particules virtuelles.
Les théoriciens avaient prédit
quelorsque des ondes lumineuses
traversent un tel vide, celles dontla
composante électrique est perpen-
diculaire au champ magnétique
externe interagissent davantage
que les autres avec les particules
virtuelles. Elles se propagent alors
pluslentement, ce qui conduita un
effet global de polarisation de la
lumigre. Le phénoméne estnommé
biréfringence magnétique du vide.
Suivant une idée proposée
en 2002 par I'Israélien Nir Shaviv,
1’équipe de Roberto Mignani a

La physique quantique nous

Une étoile a neutrons présentant un champ magnétique intense a per-

mis de mettre en évidence un phénoméne quantique: la biréfringence

magnétique du vide.

observé cet effet en analysant
la lumiére émise par une étoile
a neutrons. De tels astres pré-
sentent un champ magnétique,
de T'ordre de 10° teslas (a titre
de comparaison, le champ ma-
gnétique terrestre est d’environ
4,7 %107 tesla).

Ces astronomes ont observé
I’étoile a neutrons RXJ1856.5-3754
al’aide del'instrument Fors, muni
d'unpolarimeétre etinstallé au VLT
(Very Large Telescope), au Chili. Ils
ont mesuré un degré de polarisa-
tion lumineuse, attribué a I'effet

debiréfringence magnétique du
vide, de 16,4 %.

Des expériences delaboratoire
telles que PVLAS, enItalie, et BMV,
a Toulouse, tentent aussi de mettre
en évidence cet effet. Le champ
magnétique y est de I'ordre de
la dizaine de teslas. Les physi-
ciens utilisent alors un dispositif
optique sensible a des variations
infimes de polarisation dans un
laser. Ils esperent détecter I'effet
d’ici a quelques années.

Sean Bailly
MNRAS, vol. 465, pp. 492-500, 2017

Neurobiologie

, .
La molécule qui
ourquoi une heure semble-
P t-elle si courte quand vous
étes plongé(e) dans un livre
ou un jeu qui vous passionne?
Parce que votre perception du
temps est déterminée par votre
horloge interne, a savoir des
signaux électriques périodiques
émis par votre cerveau. Or un
afflux de dopamine ralentitla ca-
dence de ces derniers, viennent de
découvrir Sofia Soares et deux col-
legues du centre Champalimaud,
a Lisbonne. Ainsi, lorsque vous
pratiquez une activité agréable, la
dopamine, que I'on sait associée
au plaisir, réduirait lenombre de
tics cérébraux produits pendant
un temps fixé, transformant une

Pour la Science - n° 472 - Février 2017

déforme le temps

heure interminable en quelques
«minutes neuronales ».

Pour le montrer, les cher-
cheurs ont mesuré la perception
des durées chez des souris, en leur
apprenant a presser avec le nez
un bouton particulier selon que
l'intervalle entre deuxsons était su-
périeur ou inférieura 1,5 seconde.
IIs ont constaté que lorsqu’on
bloque, a l'aide de produits
pharmaceutiques, les neurones
dopaminergiques (producteurs
de dopamine), les performances
des animaux se dégradent, signe
qu'ils ne percoivent plus le temps
de la méme fagon.

Pour étudier plus précisément
cette influence sur le temps percu,

les chercheurs ont ensuite activé
artificiellement les neurones dopa-
minergiques des souris par des
techniques dites d’optogénétique.
Le temps a paru s’accélérer pour
les animaux: un méme intervalle
entre deux sons était plus souvent
estimé comme court (inférieur &
1,5 seconde).

Ce résultat va a I'encontre
d’un certain nombre d’autres tra-
vaux, selon lesquels la dopamine
tendrait plutot a étirer le temps.
La synthese reste donc a faire. La
dopamine ensera en tout cas'un
des éléments essentiels.

Guillaume Jacquemont

S. Soares et al., Science,
vol. 354, pp. 1273-1277, 2016

ESO/L. Calgada

Dans le pancréas, les cellules
béta produisent I'insuline,

une hormone qui régule la
concentration de sucre dans le
sang. Mais chez les personnes
atteintes de diabéte de type 1, ces
cellules sont détruites ou endom-
mageées. Comment favoriser le
développement de ces cellules?
Karen Guillemin, de l'université
de 'Oregon, aux Etats-Unis, et
son équipe ont montré que des
bactéries du microbiote intestinal
stimulent le développement
précoce des cellules béta chez

le poisson zebre.

Les chercheurs ont observé
qu'une croissance rapide des
cellules béta caincidait avec la
colonisation du systeme digestif
du poisson par des bactéries

du genre Aeromonas, qui pro-
duisent une protéine notée BefA
(Beta cell expansion factor A).
Cette protéine favoriserait le
développement des cellules béta.

Des protéines homologues

a BefA, produites par des
bactéries du microbiote
humain, stimulent aussi

le développement des cellules
béta chez le poisson zebre.
Qu'en est-il chez I'nomme ?

=
3
S
&
o

Lactivation de neurones
producteurs de dopamine suffit
pour que le temps semble
soudain passer plus vite.
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... dans des nanotubes de
carbone. C'est I'observation
réalisée par I'équipe de

Michael Strano, du MIT. Dans
des conditions habituelles de
pression et de température, 'eau
gelea 0 °C et bout a 100 °C.

|l est bien connu quen variant
un peu ces conditions, ces
valeurs changent Iégerement.
Placer I'eau dans des tout petits
volumes a aussi un effet, mais
les variations sont de ['ordre
d'une dizaine de degrés. Dans
des nanotubes 50000 fois plus
fins qu'un cheveu, le change-
ment est spectaculaire!

Compasé d'une unique cellule,
le blob, Physarum polyce-
phalum, n'a pas de cerveau.
Pourtant, Audrey Dussutour

et David Vogel, du Centre de
recherche sur la cognition
animale, a Toulouse, avaient
montré il y a quelques mois que
le blob peut apprendre que le
sel est assez inoffensif et ainsi
traverser un pont couvert de
cette substance pour atteindre
de la nourriture. Plus fort: le
blob transmet ce savoir lorsqu'il
fusionne avec un autre blob.
Les blobs fusionnés traversent
aussi des ponts de sel. Et i,
apres au moins trois heures en
contact, les chercheurs séparent
les blobs, celui qui ne détenait
pas ce savoir I'a acquis!

Hannah laccarino et ses colle-
gues du MIT ont constaté que,
chez des souris dont le cerveau
est envahi de plaques amyloides
(des structures associées a

la maladie d’Alzheimer), une

40 hertz) est réduite lorsqu'elles
réalisent des taches d'apprentis-
sage ou de mémorisation. Les
chercheurs ont alors forcé le
cerveau des rongeurs a produire
cette fréquence électrique en
éclairant les neurones avec des
lasers pulsés. lls ont alors vu que
le cerveau des souris se vidait de
ses plaques amyloides.

Le mécanisme reste a élucider.
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Paléontologie

La tres longue incubation des dinosaures

euf mois pour un bébé
humain, 45 jours pour un
bébé autruche. Combien
pour un bébé dinosaure? Entre
11 et 85 jours se dit-on, puisque
C’est la fourchette dans laquelle
entre toujours la durée d’incuba-
tion d’un oisillon. Pour en avoir
le coeur net, Gregory Erickson,
de l'université de Floride, et des
collegues ont passé au scanner
a rayons X des dents fossilisées
de deux dinosaures non aviens
encore dans l'ceuf: celles d'un
embryon de Protoceratops — un
petit herbivore de la taille d'un
mouton du désert de Gobi - et
celles d'unembryon d'Hypacrosaui-
rus—un énorme dinosaure a bec
de canard del’Alberta au Canada.
Le comptage des stries mar-
quant chacun desjours de la crois-
sance de ces dents a l'intérieur

Insolite

L'australopitheque qui chaussait du 42

del'ceuf leur arévélé de longues
durées d’incubation: presque
trois mois pour le Protoceratops,
et six mois pour ' Hypacrosaurus.

Ainsi,'incubation des ceufs de
ces especes non aviennes de dino-
saures mobilisait leurs parents plus
longtemps qu’on ne le constate
chez les oiseaux modernes. Or
pour devenir mature une fois la
coquille brisée, un bébé dinosaure
devait pouvoir rester en vie pen-
dant plus d"'une année malgré tous
les dangers ; et pour croitre rapi-
dement, il lui fallait des ressources
considérables. Tout compte fait,
il semble que l'incubation puis
la maturation d’'un dinosaure
non avien aient nécessité 15 a
18 mois. En comparaison, une
autruche atteint sa taille adulte
en 14 mois et il s"agit du plus gros
des oiseauxactuels, dontla plupart

sont des passereaux matures en
quelques mois. ..

On comprend des lors que
les dinosaures non aviens, quine
pouvaient voler ala recherche de
nourriture et devaient s’occuper
pendant au moins un an de leur
progéniture apres avoir attendu
des mois1'éclosion des ceufs, aient
eu plus de mal que les oiseaux a
survivre au cataclysme dela chute
de la météorite de Chicxulub, il
y a 65 millions d’années. Dans
la nature perturbée et peu pro-
ductive quia résulté de I'impact,
les parents oiseaux, eux, ont pu
voler loin en quéte des ressources
nécessaires pour nourrir des pous-
sins, lesquels étaient rapidement
capables de les imiter.

G. M. Erickson et al., PNAS,

en ligne le 3 janvier 2017

e site tanzanien de Laetoli, célébre pour ses traces d’autralopitheques, n'a pas encore livré
tous ses secrets. Fidelis Masao, de I'université de Dar es Salam, et des collegues viennent
d’y découvrir les traces d"un individu qui aurait pesé environ 48 kilogrammes pour
1,65 metre de haut: cela en fait le plus grand australopitheque connu. Un individu masculin,
pensent les chercheurs, qui aurait eu un réle social comparable a celui d"un gorille male.
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Au cceur des secrets de Pluton

Actualités

Sur la planéte naine, la région nommée Sputnik Planitia présente
une structure atypique, témoin d’une histoire géologique globale.

Pluton en juillet 2015, la

sonde New Horizons a révélé
une zone claire en forme de cceur
ala surface de la planete naine.
Au sein du lobe gauche de ce
cceur se niche une étonnante
région nommée Sputnik Planitia.
Plusieurs équipes de chercheurs,
dont Tanguy Bertrand et Fran-
cois Forget, du Laboratoire de
météorologie dynamique del"uni-
versité Pierre-et-Marie-Curie et
du CNRS, se sont penchées sur
cette région pour en comprendre
lorigine.

Sputnik Planitia est une vaste
région de 1000 kilometres de dia-
metre couverte d une glace lisse et
sans cratéres (ce qui indique que
cette formation est jeune, agée de
moins de 10 millions d’années). Ce
glacier se trouve dans une dépres-
sion probablementnée del'impact
d’une météorite ayant laissé un
cratere profond dans la crofite de
Pluton. Tanguy Bertrand et Fran-
cois Forget ont étudié comment
s’est formée au fond du cratére
la glace, composée d’azote, de
méthane et de monoxyde de
carbone. Ces trois éléments sont
normalement a l'état gazeux
dans l'atmosphere de Pluton,
ot la température est d’environ

L ors de son passage pres de

40 kelvins (233 °C). Mais cette

Pour la Science - n° 472 - Février 2017

région, du fait de sa position et de
l'inclinaison de Pluton, est plus
froide en moyenne et favorise la
condensation de 'atmosphere de
laplanéte naine (composée surtout
d’azote) sous la forme de glace
solide. En outre, au fond dubassin,
la pression de 1'atmosphere est
plus forte, ce qui permet & I'azote
dese condenser a une température
moins basse que sur les terrains
situés en dehors du bassin.

Le glacier, de plusieurs kilo-
metres d’épaisseur, est plus dense
quela crotite dela planéte naine,
composée de glace d’eau. Une
autre équipe suggére que le
glacier aurait alors contribué
a enfoncer la surface, de sorte
que le fond de Sputnik Planitia
occupe maintenant une dépres-
sion, située 6 a 13 kilometres plus
bas que les régions alentours.

Cette importante structure
géologique a créé une anomalie
dans le champ gravitationnel de
Pluton, d’ot1 une influence sur
l'interaction dynamique avec
son satellite Charon. Les deux
corps n'étant pas parfaitement
sphériques mais plutdt ovoides,
les forces de marée ont a priori
conduitle systeme Pluton-Charon
dans la configuration la plus
stable, celle ou les grands axes
des corps sont alignés. Mais la

formation de Sputnik Planitia a
perturbé cet équilibre: Pluton a
basculé sur son axe et cette région
s’est rapprochée de 'équateur.
Aujourd’hui, le systeme Pluton-
Charon évolue de telle facon que
Sputnik Planitia se trouve toujours
presque aux antipodes de Cha-
ron. Par ailleurs, le basculement
de Pluton a provoqué de fortes
tensions et compressions a sa sur-
face, ce qui a fracturé la crofite de
glace et conduit a la formation de
montagnes et de canyons.
Comment la dépression a-t-
elle fait basculer la planete? Si
I’on considere le modele géolo-
gique le plus simple de Pluton,
un cceur rocheux entouré d"une
crotite de glace d’eau, le bascu-
lement de Sputnik Planitia vers
I’équateur ne serait possible que
sil'épaisseur du glacier était de
40 kilometres, une valeur trop
grande pour étre réaliste. Une
autre possibilité serait que sous
la glace se trouve un océan d’eau
liquide, qui serait plus proche de
la surface sous Sputnik Planitia.
Comme Encelade ou Dioné, deux
lunes de Saturne, Pluton cacherait
donc un océan d’eau liquide!

T. Bertrand et F. Forget, . T. Keane et al.,
F. Nimmo et al., D. P. Hamilton et al.,
Nature, vol. 540, pp. 86-99, 2016

Pluton a été photographiée de
prés par la sonde New Horizons.
Lune des images les plus
étonnantes est celle de cette

région claire en forme de cceur
qui ressort sur cette vue en
fausses couleurs (@ gauche).
Dans le lobe gauche se trouve
la structure Sputnik Planitia.
Au centre et a droite,

les photographies de la sonde
montrent des montagnes

de glace et peut-étre

un cryovolcan.
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Objets en transit, pluie de
cometes ou structure extrater-
restre...: comment expliquer

les baisses irréguligres de
luminosité de I'étoile de Tabby?
De nombreuses hypotheses ont
6té avancées, sans convaincre.
Grace a une étude statistique
menée sur la durée et 'amplitude
des variations de luminosité,
Mohammed Sheikh et ses deux
collegues de l'université de
['llinois suggerent que le
phénomene est interne a I'étoile.
Celle-ci serait dans un état hors
équilibre et en passe de subir
une transition de phase dont la
nature reste a déterminer.

Chose rare depuis quelques
années, des chercheurs de la
direction des Antiquités de la
province kurde de Dahuk et de
I'université de Tiibingen viennent
de trouver une ville mésopo-
tamienne de I'age du Bronze.

En fouillant un tell, c'est-a-dire
une colline formée par une
longue occupation humaine, ils
ont identifié, prés du village de
Bassetki, une ville fortifiée en
terre dés 2700 avant notre ére,
qui est restée florissante pendant
pas moins de 1200 ans!

Vers 1800 avant notre ére, des
batiments de pierre y ont méme

© Cern/Maximilien Brice/Alpha

Lexpérience Alpha, au Cern, étudie
les propriétés de I'antimatiere,

en particulier de I'antihydrogeéne,
dont I'atome est constitué

d’'un antiproton et d’un positron.
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Un antidote au monoxyde de carbone ?

e monoxyde de carbone
L est responsable d’environ

4000 intoxications par an
en France, d'apres'Institut natio-
nal de veille sanitaire. Alors qu'il
n'existe actuellement pas d'autres
soins quel'oxygénothérapie pour
ce poison, Ivan Azarov, de "uni-
versité de Pittsburgh, aux Etats-
Unis, et ses collaborateurs ont mis
au point une protéine modifiée
capable de piéger le monoxyde de
carbone présent dansla circulation
sanguine, susceptible d'étre utilisé
comme antidote.

Lorsqu'il est respiré, le mo-
noxyde de carbone passe dans le
sang, ottil se fixe a'hémoglobine
alaplace du dioxygene, formant
ainsi la carboxyhémoglobine, trés
stable: le dioxygene ne peutalors
plus étre transporté, ce qui cause
une hypoxie des organes, suivie
de la mort de I'organisme.

Les biologistes ont mis au
point la neuroglobine mutante
H64Q-CCC dont I'affinité pour le
monoxyde de carbone est 500 fois
supérieure a celle de 'hémoglo-
bine. Stable, et soluble dans les
milieux physiologiques, elle

Des chercheurs ont développé une protéine, une neuroglobine, qui se
lie au monoxyde de carbone et I'élimine de la circulation sanguine.

fixe également 10000 fois plus
le monoxyde de carbone que le
dioxygene, faisant ainsi d’elle un
possible antidote.

Les chercheurs ont mon-
tré in vitro que cette neuroglo-
bine séquestre rapidement le
monoxyde de carbone fixé sur
I'hémoglobine: dans des globules
rouges saturés en monoxyde de
carbone, seules 25 secondes sont
nécessaires pour que son taux soit
réduit de moitié en présence de
H64Q-CCC, contre 20 minutes lors
des oxygénothérapies hyperbares
employées aujourd hui.

Lorsque des souris ont été
exposées a des concentrations
létales en monoxyde de carbone,
I'injection de H64Q-CCC a permis
la survie de 80 % d’entre elles,
contre 0 a 10 % dans les deux
groupes témoins. Les auteurs
de cette étude estiment que si
Iefficacité et la non-toxicité de
H64Q-CCC se confirment sur les
grands mammifeéres, un tel trai-
tement pourrait étre rapidement
testé chez I’'homme.

1. Azarov et al., Science Translational
Medicine, vol. 8, article 368ra173, 2016

Physique des particules

Premiére mesure du spectre de l'antihydrogéne

uCern, présde Genéve, tout
undépartement est dédié a
I'étude de l'antimatiere et
ala comparaison entre particules
etantiparticules. Les membres de
I'expérience Alpha viennent de
montrer qu‘une partie du spectre
desatomes d’hydrogene et d'anti-
hydrogene est bien identique.
Ces observations relévent de
la spectroscopie, qui consiste a
analyser le rayonnement émis
par un atome apres qu’il a été
excité. En effet, d’apres la phy-
sique quantique, chaque électron
d’un atome occupe une orbitale,
associée a une énergie définie.
Lorsqu'un atome se désexcite,
un électron passe d'une orbitale

d’énergie élevée a une autre
d’énergie moindre. L'atome émet
alors un photon dont I'énergie
correspond exactement a I'écart
d’énergie entre les deux orbitales.

Le spectre del'atome d’hydro-
gene a été mesuré avec une préci-
sion extraordinaire. Qu’en est-il de
I'atome d’antihydrogene, constitué
d’unantiproton et d"un positron?
Etudier I'antimatiére est un défi,
car, dans notre monde composé
de matiere, la moindre antipar-
ticule produite interagit rapide-
ment avec son environnement
et sannihile. 1l faut donc isoler
les antiparticules et les confiner
assez longtemps sil'on veut effec-
tuer des mesures. Dés 2010, les

membres de l'expérience Alpha
avaient montré qu'il était possible
de produire et piéger des atomes
neutres d’antihydrogene dans un
champ magnétique. Les physiciens
ont ensuite amélioré le dispositif
et ont réalisé récemment les pre-
mieres mesures spectroscopiques
del'antihydrogene. Ils ont observé
latransition entre]'état fondamen-
tal 1s (celui de plusbasse énergie) et
I'état suivantnoté 2s. La différence
d’énergie entre les deux états est
identique a celle de 'hydrogene
avec une excellente précision, de
l"ordre de 2 pour 10 milliards.

M. Ahmadi et al., Nature,
en ligne le 19 décembre 2016
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Paléontologie
Chaine alimentaire fossile

1y a 48 millions d’années, un serpent venait d’ingérer un
I iguane, qui venait d’avaler un insecte, quand il dut fuir et

mourir dans le lac de Messel. Ce paléolac volcanique devait
étre dangereux, car il constitue 1'un des plus extraordinaires
pieges a fossiles connus. De trés nombreux animaux s’y sont
noyés avant de chuter sur le fond anoxique du lac, ot ils ont
été étonnamment bien conservés, souvent avec des chairs et le
contenu de leur estomac. C’est ainsi qu’au sein du fossile d'un
boa de un meétre de long, des chercheurs de I'institut Sencken-
berg, a Francfort-sur-le-Main, ont découvert un petit iguane
allongé; et al'intérieur de l'estomac del'iguane, des fragments
brillants de la cuticule d'un coléoptére. Trois niveaux de la
chaine alimentaire ont été fossilisés en méme temps!

K. T. Smith et A. Scanferla, Palaeobio Palaeoenv., vol. 96, pp. 589-599, 2016

Génétique

Qui sent I'asperge ?

métabolites, méthanethiol et S-méthyl thioesters, qui se
retrouvent dans les urines et sont a1'origine d"une odeur
caractéristique désagréable. Mais tout le monde ne pergoit pas
ce «parfum». Lorelei Mucci, de la faculté de santé publique
Harvard TH Chan, & Boston aux Etats-Unis, et ses collegues
ont étudié l'origine de cette anosmie, I'incapacité a sentir cette
odeur particuliére.

Les chercheurs ont interrogé 6909 personnes et les résultats
montrent que 58 % des hommes et 61,5 % des femmes sont
incapables de détecter I'odeur des asperges dans les urines.
L'analyse du génome des participants a permis d’identifier
871 mutations de type polymorphisme d'un seul nucléotide
sur le chromosome 1 et portant sur plusieurs génes liés aux
récepteurs olfactifs OR2.

L'odorat est un des sens les plus mal compris. L'étude
d’anomalies, d’hyperosmies ou d’anosmies, comme celle de
I'odeur de I'asperge, permettra peut-étre de mieux élucider
les mécanismes de la perception des odeurs.

Marion Surinon et Ferdinand De Naurois

S. C. Markt et al., BM]J, en ligne le 13 décembre 2016

L ors dela digestion des asperges, I'organisme produit des

Dans le Baden-Wiirtemberg, des fouilles viennent
de livrer trois tumulus celtes du Hallstatt (ViIi¢ au
Ve siecle avant notre ére). Bien conservées, ces
tombes se trouvent a proximité de la Heuneburg,
ancienne grande ville fortifiée celte en Europe
centrale. Lune d’elles contenait les restes d’un
char. Une autre, une curieuse figurine de cavalier
assis sur ce qui semble étre un cheval a deux tétes
opposées. Son style le date du VII® ou V¢ sigcle.
Il s’agirait de la poignée d’un vase ou d’un cou-
vercle, brisée au cours d’un pillage.
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Le champ magnétique terrestre — généré par les
mouvements du noyau liquide de la planete —
dérive globalement vers I'ouest. Mais deux zones
ou l'intensité du champ est plus intense, situées
I'une sur la Russie, I'autre sur le Canada, se
déplacent plus vite que I'ensemble du champ

Physique

Les sauts du proton dans l'eau

d’électrons entre molécules

jouent un réle central dans
le transport de charges en milieu
aqueux. Sile transfert d’électrons
est trés bien vu par 1'expérience,
celui des protons —le mécanisme
de Grotthuss—nel'avaitjamais été.
En collaboration avec des colle-
gues américains, Matias Fagiani,
Harald Knorke et Knut Asmis, de
I'institut Wilhelm-Ostwald pour
la chimie physique et théorique de
l"université de Leipzig, viennent
d’isoler I'empreinte spectrosco-
pique du transfert d"un proton
entre un ion hydronium - H,0* -
et une molécule d’eau.

Comment ont-ils fait? Qutre
le transfert de protons entre ions
hydronium et molécules d’eau,
l'agitation thermique induit de
trés nombreuses déformations et
vibrations moléculaires. Pour sai-
sir, parmi tous ces mouvements,
le saut du proton, c’est-a-dire sa
bascule d'un ion hydronium vers
une molécule d’eau, les cher-
cheurs ont travaillé a réduire
l'agitation. Ils ont préparé de

L es transferts de protons et

nombreux agrégats de molécules
d’eau dans un piege a ions a tres
basse température; ils ont aussi
mené l'expérience dans l'eau
lourde D,O, ce qui remplace
tous les atomes d’hydrogene par
du deutérium D; finalement, ils
ont introduit dans le piege des
espéces (D,, N,, CO, D,0O) avides
de se combiner avec un proton, et
donc aussi avec un deutéron D',
son équivalent dans 'expérience.

L'«aspiration» par ces especes
d’un deutéron appartenant aun
ion D,O* a provoqué dans le
piége de multiples transferts
d’un deutéron vers une molé-
cule D,O voisine et par la ren-
forcé le signal spectroscopique.
La mise en ceuvre de tous ces
choix dans un appareil combinant
la spectrométrie infrarouge et la
spectroscopie de masse alivré des
spectrogrammes sur lesquels les
effets du transfert protonique sur
toutes les molécules a proximité
sont identifiés ainsi que le saut
du proton lui-méme.

Science, vol. 354, pp. 1131-1135, 2016

En milieu aqueux, le transfert
protonique entre un ion hydronium
(d gauche] et une molécule d’eau

‘ en proche.
t Hydrogéne

(a droite] se propage de proche

Oxygéne ‘

magnétique. Grace aux mesures plus précises

de Pour la Science

Suivez les derniéres actualités ”'r :
sur les réseaux socioux B 4 28 %

des satellites Swarm, Philip Livermore et ses
collegues confirment les résultats de précédentes
études. La cause de ces observations: un courant
de fer liquide large de 420 kilomeétres localisé
dans le noyau liquide et s’y déplagant assez vite,
a environ 40 kilometres par an, d’est en ouest.

| Refrouvez |
Ius d’actualités sur

www.pourlascience.fr
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« Sil'on ne réduit pas
la pauvreté, il n'y aura pas
d’avenir pour |a vie sauvage »

Le paléoanthropologue kényan Richard Leakey explique
son combat pour arréter le braconnage des animaux
sauvages, a commencer par les éléphants et les rhinocéros.
Son principal ennemi ? La corruption.

e 30 avril 2016, le président kényan
LUhuru Kenyatta mettait le feu a tout

I'ivoire confisqué par son pays aux
braconniers. Un brasier impressionnant :
105 tonnes d'ivoire issues du massacre de
plus de 6 000 éléphants et 1,3 tonne de cornes
provenant de celui de plus de 300 rhinocéros.
Etun acte symbolique fort pour dénoncer un
scandale majeur: inexorablement I'Afrique perd
ses éléphants, rhinocéros et autres animaux
emblématiques. Pas moins de 62 % des
éléphants ont disparu en dix ans,
les lions ont perdu 43 % de leurs effectifs en
vingt ans, on ne compte plus, aujourd’hui, que
29000 rhinocéros, alors qu'ils étaient 70000
dans les années 1970, et 80 000 girafes,
contre 140000 a la méme époque... Pour

POUR LA SCIENCE

La famille Leakey compte des paléontologues
célebres. Comment cet héritage vous a-t-il
mené a la protection des animaux ?

RICHARD LEAKEY: Jai étudié nombre despeces
fossiles disparues a cause d'un changement du
climat ou de I'action de 'homme. Aujourd’hui,
quand, dans la magnifique savane kényane, je
contemple les espéces survivantes — différentes
de celles du passé —, je me sens chez moi et
je comprends mieux quelle est ma place dans
le grand continuum de la vie. La paléontologie,
cest-a-dire I'étude de la vie sauvage passée, n'est
pas déconnectée des soucis que je me fais pour
la vie sauvage d’aujourd’hui: elle y contribue.

arréter cette hécatombe, le président Kenyatta

a, en avril 2015, remis Richard Leakey a

la téte de I'Autorité kényane pour la faune
sauvage (le Kenya Wildlife Service, ou KWS),
dont le paléontologue avait démissionné
en 1994, aprés cinq années en poste, en
invoquant la corruption qui sévissait parmi
les fonctionnaires du gouvernement d'alors.
Richard Leakey, 4gé aujourd’hui de 72 ans,
nous fait part de ses préoccupations et des
efforts du Kenya pour la protection de son
patrimoine naturel.

14 ' Entretien

Placé a la téte du KWS en 1989, vous avez
sévi contre la corruption et armés vos
gardes pour combattre les chasseurs
d’ivoire qui braconnaient au Kenya.

R.L.:lInous afalluaussiinfluencerle marché. Jai
penseé que ce serait une bonne idée de détruire de
grandes quantités d'ivoire par de grands « feux
de joie » afin de bien faire comprendre au monde
que 'on tue les éléphants pour leurs défenses.
Cela nous a conduits a la ciTes (Convention sur

Richard LEAKEY est professeur
d’anthropologie a I'université
Stony Brook, a New York.

le commerce international des especes de faune
etde flore sauvages menacées d'extinction ), qui
interditenfinle commerce de ['ivoire. Avec un grand
impact: le nombre d'éléphants tués au Kenya est
passé de plusieurs milliers paranaune centainea
lafinde 1990, un niveau maintenu pendant dixans.

Qu’est-ce qui a relancé le braconnage ?

R. L.: Le braconnage reculait, mais d’énormes
quantités d'ivoire entreposé demeuraient ca et
3, et certains pays, comme I'Afrique du Sud, le
Botswana et la Namibie ont voulu en tirer de
I'argent. lls ont convaincu l'organisation CITES de
permettre sa commercialisation. Au Kenya, nous
pensions que 'existence méme d’un marché de
livoire ne pourrait que relancer le braconnage.
Cestbien ce quis'est passé. Tres vite, de I'ivoire
a été vendu dans des conditions douteuses;; les
prix ont monté et les grandes mafias ont recom-
mencé a s'intéresser a son trafic.

Cette crise vous vaut un rappel a la téte
du Kws. Pourquoi avez-vous accepté ?

R.L.: Le président a promis une liberté de déci-
sion, au comité de direction eta moi-méme, hors
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d’atteinte des interférences politiquesliées ala
corruption. Quand j'ai repris 'agence, le manque
de moralité y était abyssal. Nous commengons
seulement a voir les bonnes personnes aux bons
postes chargées d’accomplir les bonnes actions
sans risquer d'étre mises sous pression. Au cours
des onze derniers mois, le Kenya a perdu 94 él¢-
phants: bien moins que les centaines tuésl'année
précédente. Nous avons renforcé la loi kényane
de protection des animaux afin de rationaliser
la gestion du KWS, embauché 1 000 gardes de
plus, augmenté les peines pour braconnage et
nous sommes en train de recruter et d'entrai-
ner un corps de procureurs spécialisés dans
la protection de la vie sauvage. Nous logeons
bien nos employés en brousse, leur assurons
une protection sociale, améliorons les routes,
et nous acquérons de nouveaux véhicules et
équipements afin de lutter contre le braconnage.

Pour protéger la vie sauvage, il vous faut
aussi I'adhésion des communautés locales.
Comment vous y prenez-vous ?

R.L. :Aufildes années, National Geographic, la
BBC et d'autres grands médias ont réalisé des
documentaires sur la vie sauvage africaine
destinés aux publics non africains. Aucun de
ces films n‘avait été projeté au Kenya. Jamais.
WildlifeDirect, une ONG que j'ai fondée, a persuadé
certains de ces médias de nous préter leurs docu-
mentaires. Nous les diffusons chaque samedia
20 heures depuis janvier 2016 etils deviennent
aussitot les sujets les plus commentés au sein
des réseaux sociaux. WildlifeDirect produit aussi
pour la chaine kényane NTVI'émission Wild Talk,
diffusée chaque mardisoir. Il s'agit des premiers
films réalisés par des Africains sur leur faune
naturelle. Bientot, la population kényane aimera
autant les grands animaux sauvages que celles
de Londres, de Paris ou de New York.

Les parcs nationaux africains sont censés
attirer I'argent du tourisme. Est-ce aussi la
logique du KWs ?

R. L.: Les Kényans sont en train de prendre
conscience que la doctrine dirigeant la protection
delavie sauvage doit évoluer. Le tourisme estune
composante majeure de notre futur économicque,
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mais c’est une ressource instable et, au mieux,
de moyen terme, car l'industrie va prendre le
relais a mesure que le pays se développera. Par
ailleurs, beaucoup de gens comprennent que
le fait d’avoir des espaces sauvages, ou 'on
peut venir respirer librement en jouissant de la
beauté environnante, estimportant pour chaque
pays. Etles Kényans considerent leurs espaces
naturels comme un héritage inestimable. Voila
qui est de loin bien plus important a long terme
que le tourisme'!

Et quen est-il des villages dangereusement
proches des animaux sauvages ?

R.L.:La population kényane a triplé. Progressi-
vement, les gens s'installent en des lieux peuplés
d’animaux sauvages. De nombreuses personnes
se font tuer par des éléphants, des buffles, des
crocodiles, tandis que des récoltes sont détruites
par les animaux. Tout cela engendre un certain
ressentiment de la population a 'égard des ani-
maux sauvages. Cest pourquoi je suis persuadé
que la cloture des parcs nationaux, que nous

UN MILITAIRE KENYAN‘ surveille la
destruction  par le feu de nom-
breuses tonnes divoire d’éléphant

et'de rhinocéros. }

Nous empruntons a faible taux a des institutions
comme la Banque mondiale et rembourserons
au cours des trente années qui viennent. Ces
clétures faciliteront lalutte contre les braconniers,
puisqu’ils se font souvent passer pour des bergers.
Cela nous prendra de trois a cing ans pour les
installer, mais les gens, alors, nous féliciteront.
Pour le moment, ils nous traitent de fous !

Au Kenya, les ruraux ne profitent guere du
tourisme animalier, alors qu'en Namibie

et au Botswana, les parcs gérés parles
communautés villageoises bénéficient d'un
important soutien local. Ne vous faut-il pas
gagner le monsieur Tout le Monde kényan a
la cause de la protection de la vie sauvage ?

R.L.: Bien entendu, mais faut-il le faire sur la base
de bénéfices pour les locaux quine dureront que le
temps dutourisme ? Amon avis, largent dutourisme
doit aller au gouvernement, qui de son coté doit
s'occuper de construire de meilleurs hopitaux, de
meilleures routes et une meilleure infrastructure
pourlanation dans son ensemble et pas seulement
pour les gens vivant autour des parcs.

sommes en train d'engager, est une bonne solu-

tion:: elle évitera que les animaux n'envahissent
les exploitations agricoles et que les bergers ne
ménent leur bétail paitre dans les parcs.

Voila une proposition radicale !

R. L.: Oui, mais ce pourrait bien étre la seule
solution qui fonctionne. Les techniques de clo-
ture sont trés efficaces aujourd’hui, mais chéres.

Trouvez-vous problématique d’'employer des
fonds d’Etat 3 protéger la vie sauvage, alors
que tant de Kényans sont pauvres ?

R.L.: Al'époque oujétais secrétaire du cabinet au
Kenya, tout ce quiavait été budgété par le gouver-
nement passait par mon bureau. Nombre de mes
collegues dusecteur de la protection des animaux
me demandaient: « Pourrais-tu augmenterun peu
notre budget ? Cela nous aiderait tellement. » Et
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En cas de changement
climatique, les especes

insulaires disparaissent bien

avant les especes continentales
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me fallaitleur répondre : « Moralement, je ne peux
pas alors qu'il y a tant de gens dont les enfants
ne vont pas a I'école, qui n'ont pas d'eau, ni de
maison. Non, je ne peux leur soustraire de I'argent
pour le consacrer a la protection des animaux.
Deux ans tres difficiles a vivre !

Vous revoila de I'autre coté de la barriére.

R. L.: Oui, mais je sais bien a quel point il est
important d'aider les gens. Si I'on ne réduit pas
lapauvreté, iln'yaura d’avenir
ni pour les hommes, ni pour
la vie sauvage et pas d'avenir
palitique et national ! Les parcs
nationaux sont la pour le bien
de chacun et l'argent qu'ils
engendrent doit &tre employé
a éduquer les populations, a
leur donner de meilleures routes, de meilleures
infrastructures eta les aidera vivre plus longtemps
de meilleures vies.

Mombasa est sans doute le premier port
exportateur d'ivoire illégal vers I'Asie. Que
fait le gouvernement kényan ?

R.L.:Livoire quiaujourd’hui passe par Mombasa
nest pas kényan, mais tanzanien. Il provient
d’Afrique centrale. Arréter la tuerie des éléphants
kényans a été mon premier objectif. Arréter le
trafic d'ivoire dans son ensemble dépasse les
attributions du KWS, et beaucoup reste a faire
pour cela. Les autorités portuaires de Mombasa
viennent d’assainirleur personnel de la base au
sommet. Le port dispose aujourd’hui de nouveaux
douaniers, de nouveaux équipements d’achemi-
nement des conteneurs, de nouveaux dockers.
Pour 'instant, les choses vont mieux.

La Tanzanie veut couper la plaine du
Serengeti par une autoroute, qui pourrait
interrompre la plus grande migration
animale du monde. Vous approuvez ?

R.L.:Le Serengeti estun écosysteme formidable,
qui doit étre préservé a tout prix. Toutefois, il faut
étreréaliste pour résoudre le probleme. Cet espace
naturel est aujourd’hui entouré de populations en

pleine expansion. Les villes que desservira 'auto-
route projetée vont bientot devenir des mégapoles
de trois millions d’habitants. Dans les dix ans a
venir, la Tanzanie qui, comme nous, lorgne le com-
merce avec I'Afrique centrale, va se construire un
deuxiéme grand port. D'ou le besoin de nouvelles
routes. Donc, oui, je soutiens I'établissement de
ce corridor a travers la plaine du Serengeti, mais
alacondition d’élever a 30 métres au-dessus du
solune portion d’autoroute de 40 kilometres afin
de laisser les animaux aller et venir librement.

Quelle est aujourd’hui votre plus grande
inquiétude ?

R.L.: Le changement climatique. Ses effets sont
terrifiants:la croissance de la population associée
aun développement anarchique autour des parcs
nous a poussés a créer desilots de vie sauvage.
Orsivous examinez le registre fossile, vous vous
rendez compte qu'en cas de changement clima-
tique, les espéces insulaires disparaissent bien
avant les especes continentales, parce quelles
n'ont nulle part ot se réfugier. Aujourd’hui, en cas
de sécheresse tarissant les marigots du parc, les
animaux n'ontaucun endroit ou aller s'abreuver.
Que ferons-nous quand les pluies tomberont moins
et que l'eau manquera ?

Brad Pitt va interpréter votre personnage
dans un film sur votre vie. Comment le
ressentez-vous ?

R. L.: Jaitoujours voulu que I'on tourne un film
sur la situation critique des éléphants et des
rhinocéros. Si des dizaines de millions de gens,
en Chine par exemple, voient Brad Pitt lutter pour
ces animaukx, ils y croiront.

Et donc Brad Pitt en Richard Leakey aura
plus de voix que Richard Leakey lui-méme ?

R. L.: Mille fois plus!
Propos recueillis par Richard SCHIFFMAN
NDLR : A I'heure ol nous mettons sous presse,

la Chine vient d’annoncer son intention
d’interdire le commerce de l'ivoire.
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek

uandnousachetonsparexemple
un appartement, nous sou-
haitons pouvoir prouver, des
années plus tard, que nous en
sommes propriétaire, au cas ou Dame Belette
y porterait frauduleusement ses pénates.
Pour ce faire, nous utilisons un procédé qui
remonte a la fin duXvii® siécle : tous les actes
de vente et d’achat sontinscrits dans un grand
registre, le «fichierimmobilier », conservé
parunservice de 'Etat, le service de publicité
fonciére, auquel les notaires communiquent,
a chaque signature, les actes a conserver.

Dans ce procédé pour conserver de
I'information, un site, le lieu de conservation
du registre, joue un role particulier. Cette
centralisation fragilise 'information, qui pour-
rait disparaitre siunincendie détruisait ce
registre, et elle rend difficile le passage a
I'échelle : ce procédé ne fonctionnerait peut-
étre plus sile nombre d’actes de vente et
d’achat était soudain multiplié par mille ou
parunmillion. Cest pourquoi Homo sapiens
informaticus lui en préfére un autre: aulieu
de communiquer au service de publicité
fonciére les actes a conserver, chaque
notaire conserve lui-méme une copie du
fichierimmobilier et les notaires s'informent
les unsles autres des actes a yinscrire. Ce
procédé n'utilise pas de fichier centralisé
et I'Etat n'y joue aucun réle.

II'se peut cependant qu’un notaire mala-
droit ou malhonnéte ait, dans sa copie du
fichier,une information différente de ses col-
légues. Pour éviter ces erreurs et ces fraudes,
linformation détenue par plusieurs notaires
prime sur celle détenue par ce seul notaire.

18 | Homo sapiens informaticus

Cette organisation est la base des sys-
témes informatiques de « chaines de blocs »
(blockchains en anglais), o des notaires
— des programmes répartis sur de nombreux
ordinateurs —tiennent des registres — des
bases de données —etles synchronisenten
permanence. En cas de désaccord entre deux
programmes, I'information majoritaire prime.

LE BITCOIN EST UNE MONNAIE
virtuelle fondée sur des registres
de type chaines de blocs.

Un tel systéme est relativement fiable :
il faudrait une coalition d'une majorité de
notaires pour organiser une fraude. Cepen-
dant, comme ces notaires ne sont que des
programmes dans les chaines de blocs, créer
un notaire n'est pas difficile et un fraudeur
pourrait facilement créer des milliers de
notaires, afin de constituer une majorité.
Pour parer de telles attaques, les chaines de
blocs font « payer » les notaires, en temps
de calcul par exemple. Les notaires doivent
ainsi, pour participer a une chaine, effectuer
des calculs inutiles, une activité nommée
minage. Ainsi, créer des milliers de notaires

© Shutterstock.com/wutzkohphoto

Jusqu’ou ira la révolution « blockchains » ?

Les chaines de blocs sont un moyen nouveau de conserver
de l'information de maniére sécurisée. Ce systeme va probablement
changer le monde dans lequel nous vivons...

a un co0t élevé en puissance de calcul, ce
qui décourage les fraudeurs.

La conservation des actes de propriété
n'est pas la seule activité qui serait transfor-
mée par le développement des chaines de
blocs. En effet, conserver un registre impos-
sible a modifier frauduleusement est aussila
principale activité des bureaux de vote, des
banques, des services du cadastre, etc. Bien
entendu, si le contenu de certains de ces
registres doit &tre rendu public, celui d'autres,
tel le registre qui consigne quel électeur a
voté pour quel candidat, doit étre tenu secret.

Cet exemple des chaines de blocs nous
montre que les métiers de facteur ou de
conducteur de camion ne sont pas les seuls
condamnés a décliner, ou a se transformer
radicalement, du fait du développement de
l'informatique : les métiers de notaire et de
banquier sont tout autant concernés.

Cependant cette transformation n'est
peut-étre pas l'effet le plus important du
développement des chaines de blocs:
comme la conservation du fichier immobi-
lier, la création d’'une nouvelle monnaie était
naguére un privilege des Etats. Mais, comme
la conservation du fichier immobilier, une
monnaie n'est qu'un moyen de conserver
de l'information sur la durée : 'information
des recettes et dépenses de chacun, ou plus
précisément de leur solde. Ainsi, avec les
chaines de blocs, ce privilege de créer une
monnaie échappe, Iui aussi, aux Etats. W

Gilles DOWEK est chercheur a I'lnria
et membre du conseil scientifique
de la Société informatique de France.

Pour la Science - n° 472 - Février 2017



Réflexions & débats

T CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gérald Bronner

a numérisation massive des

livres entreprise par Google

depuis 2004 permet de mettre

a disposition de tous, via I'appli-
cation Ngram Viewer, des données essen-
tielles pour répondre a bien des questions.
Grace a cette application, on peut connaitre
la fréquence relative de I'apparition de tel
ou tel terme dans I'immense base de don-
nées ainsi constituée (plus de 15 millions
d'ouvrages), et donc d’en évaluer une partie
de la popularité.

Par exemple, Ngram Viewer offre la
possibilité de tester la réalité de la baisse
d’audience de certains termes comme celuide
«progrés », dont plusieurs penseurs ont esti-
mé qu'il était en déclin. Cestnotamment le cas
du philosophe frangais Georges Canguilhem
qui, dans un article fameux de 1987 (Revue
de Métaphysique et de Morale, vol. 92(4),
pp. 437-454), proposait une analyse de la
décadence du terme « progres ».

A ce sujet, le physicien et philosophe
Etienne Klein livrait récemment une inté-
ressante réflexion: « Le mot progrés est de
moins en moins fréquemment utilisé [ ...].
Il se trouve remplacé par un mot qui n'est
pourtant pas son synonyme :innovation. »

Etienne Klein a tout & fait raison de
considérer que I'un et l'autre termes ne
sont pas substituables. La notion de pro-
grés implique une forme de philosophie de
I'histoire qui fait le pari que demain sera
préférable a aujourd’hui. Elle constitue un
principe collectif mobilisateur qui parait,
en effet, avoir été affaibli et mis en marge
de notre horizon commun.
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La notion d’innovation est, le plus sou-
vent, positivement connotée, mais elle
est percue, selon Etienne Klein, comme
un effort pour remonter la pente que le
temps corrupteur nous ferait descendre.
Cette substitution dirait donc bien quelque
chose d’'une mutation de nos représenta-
tions collectives. Cependant, comme nous le
rappelle sagement Fontenelle : « Assurons-
2000

1960 1980

— 1

ALORS QUE LES OCCURRENCES du mot
« progrés » se sont raréfiées, celles du
mot «innovation » se sont multipliées.

nous bien du fait, avant de nous inquiéter
de la cause. Il est vrai que cette méthode
est bien lente pour la plupart des gens,
qui courent naturellement a la cause, et
passent par-dessus la vérité du fait ; mais
enfin nous éviterons le ridicule d’avoir trouvé
la cause de ce qui n'est point. >

Cest précisément dans ce registre que
le recours a Ngram Viewer est précieux, car
onimagine sans peine le temps qu'il et fallu
pour évaluer la fréquence de l'utilisation du
terme « progres » dans la littérature par

Les années 1960 et le crépuscule
de I'idée de progres

Lutilisation du mot « progres » a commencé a décliner
alors que 'on était en plein dans les Trente Glorieuses. Pourquoi ?

comparaison avec celui d'«innovation »
et celui, plus important encore, qu’aurait
nécessité une comparaison internationale.
Observera-t-on laméme chose en frangais
et en anglais, en italien ou en allemand ?

Comme le montre le graphique ci-contre,
on constate en langue francaise (et dans
la littérature qui a été intégrée dans I'ap-
plication proposée par Google] une nette
inflexion de ['utilisation du terme « progrés »
et, corrélativement, un recours non moins
net a celui d’«innovation ».

Le plus fascinant est qu’on observe
le méme phénoméne en langue anglaise,
italienne, espagnole, allemande ou méme
russe ! Non moins fascinante est la consta-
tation que, dans toutes les langues, cette
inflexion surgit au cours des années 1960
(& Pexception du russe, ou elle apparait au
début des années 1980), c’est-a-dire au
cceur méme des Trente Glorieuses, avant
les chocs pétroliers, avant la fin du monde
bipolaire ou méme avant que la notion de
mondialisation devienne une préoccupation
généralisée (12 aussi, Ngram Viewer permet
de constater que le succés du terme date
du début des années 1990).

Qu'a-t-il donc bien pu se produire au
moment ou la majorité des pays développés
connaissaient leur plus forte croissance éco-
nomique et, d’'une fagon générale, une amé-
lioration considérable de leurs conditions de
vie ?Voila bien un paradoxe que ne permettent
pas de résoudre les algorithmes. ]

Gérald BRONNER est professeur
de sociologie a I'université Paris-Diderot.
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Désinformation sur

Ce que revelent les statistiques

Walter Quattrociocchi d

Les internautes diffusent massivement des informations
fausses et des théories conspirationnistes farfelues.

Des études statistiques portant sur les réseaux de Facebook
apportent un éclairage quantitatif et inédit sur les mécanismes
aI'euvre dans cet inquiétant phénomene.

des amis ou des membres de votre famille

et que la conversation tourne autour de
rumeurs circulant sur Internet, par exemple sur
le r6le des trainées de condensation des avions
dans le réchauffement climatique ou sur les
avantages de telle ou telle méthode de méde-
cine alternative ? Ou de suivre a la télévision
les commentaires de comédiens ou chanteurs
célebres, sans connaissances particuliéres en
économie ou en politique, devenus tout a coup
de fins analystes de la situation internationale?

Qu’est ce qui a changé dans notre fagcon
de nous informer, et donc de nous forger une
opinion? Quel r6le les médias sociaux tels que
Facebook jouent-ils dans la diffusion de fausses
informations ou de théses conspirationnistes?
Quels sont les ressorts de cette mésinformation
ou désinformation ? Est-il possible d’endiguer
ces phénomenes?

Comme le montre 'actualité, tant nationale
qu'internationale - le Brexit, I'élection de Donald
Trump a la présidence des Ftats-Unis, le clima-
toscepticisme, la radicalisation islamiste de cer-
tains jeunes Européens, etc. -, ces questions sont
d’importance: elles ont une incidence directe sur

N e vous est-il jamais arrivé de diner avec
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L

nos sociétés et les grandes orientations (écono-
miques, politiques, etc.) qu’elles se choisissent.

On comprend donc que de nombreux socio-
logues se soient penchés sur les phénoménes
sociaux liés a Internet et a ses médias, et notam-
ment sur la «viralité » des informations infon-
dées ou fausses, c’est-a-dire leur capacité a se
propager vite et massivement.

Ils ne sont pas les seuls. Depuis plusieurs
années, des mathématiciens, des physiciens,
des chercheurs en informatique se sont aussi
intéressés a ces problématiques, en apportant
leurs propres outils et méthodes d’analyse. Ainsi
a émergé, dans les années 2000 a peu prés, un
nouveau champ de recherche: les «sciences
sociales computationnelles ».

Via une approche qui repose sur I'analyse
de grandes masses de données, cette discipline
s'attache a combiner mathématiques, statistiques,
physique, sociologie et informatique, afin d'étu-
dier les phénomenes sociaux de fagon quantita-
tive. Il s’agit d’exploiter, grace a des techniques
d’analyse adaptées, les trés nombreuses traces
numériques que laissent les internautes sur les
différents médias sociaux tels que Facebook,
Twitter, YouTube, etc. lorsqu’ils sélectionnent,
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L'ESSENTIEL

m Sur les réseaux sociaux
tels que Facebook,
de fausses informations
et des théories fumeuses
circulent facilement,
avec parfois de graves
conséquences.

= La masse de données
disponibles permet
d’étudier ces
phénomeénes de
désinformation de fagon
quantitative.

= Les analyses montrent
que le biais cognitif dit
de confirmation joue
un role majeur: les
internautes forment des
groupes solidaires qui
autoentretiennent leurs
opinions et préjugés.

TRAINEES DE CONDENSATION form g
dans le ciel par le passage d’avions. Selon
une théorie du complot populaire, celle

des chemtrails, une partie au ﬁgf‘
trainées répandent, a I'insu des p pL
des substances chimiques o

a des fins de manipula

u |l apparait que
les tenants des théses
conspirationnistes
sont réfractaires

a la démystification.

iences sociales
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Walter
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de sciences
sociales
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al'école IMT des hautes études
de Lucques, en Italie.

partagent ou commentent des informa-
tions. On peut ainsi étudier certains phé-
nomenes sociaux a un niveau de précision
sans précédent.

Les travaux de notre équipe, au labo-
ratoire de sciences sociales computation-
nelles de I’école IMT des hautes études de
Lucques, en Toscane, s'inscrivent pleinement
dans cette démarche. Composé de deux
physiciens (Guido Caldarelli et Antonio
Scala), un statisticien (Alessandro Bessi),
une mathématicienne (Michela Del Vica-
rio) et deux informaticiens (Fabiana Zollo
et moi-méme), notre groupe s’intéresse
aux dynamiques de contagion sociale et a
l'utilisation des contenus sur les différents
réseaux sociaux d'Internet. Nous étudions
en particulier la viralité des informations et
la fagon dont se forgent et se renforcent les
opinions dans le cyberespace, une scene ot
les contenus sont mis en ligne et lus sans
aucun intermédiaire ni contréle.

Au cours des deux derniéres années,
nous avons ainsi obtenu plusieurs résultats
quantitatifs intéressants sur la diffusion des
informations et leur assimilation, sur la
formation des opinions et sur la fagon dont
les personnes s'influencent mutuellement.

Avant de les présenter, commengons
par souligner quelques traits généraux de
la situation créée par Internet et ses réseaux
sociaux depuis maintenant une dizaine
d’années (rappelons que Facebook a été
créé en 2004, Twitter en 2006).

Internet a modifié la facon dont les
personnes s'informent, interagissent,

trouvent des amis, des sujets et des inté-
réts communs, filtrent les informations et
se forgent leurs propres opinions. Dans ce
contexte, plusieurs facteurs contribuent au
probléme de la mésinformation ou de la
désinformation.

L'un est 'analphabétisme fonction-
nel, c’est-a-dire I'incapacité a comprendre
convenablement un texte ; en France ou en
Italie, cela concerne pres de la moitié des
personnes agées de 16 a 65 ans, d'apres les
données de I'OCDE, I'Organisation de coo-
pération et de développement économique.

Le biais de confirmation,
un facteur clé

Un autre facteur est le «biais de confirma-
tion» bien connu en psychologie sociale:
chacun tend a privilégier les informations
qui confirment ses opinions ou sa vision du
monde, et a négliger ou ignorer celles qui
les contredisent. Dans la masse d’informa-
tions de tous types véhiculées par Internet,
chacun peut alors rechercher (et trouver...)
ce qui le conforte dans ses préjugés et ses
gotts, et délaisser le reste.

Un troisiéme facteur en jeu est le fait
que, sur Internet, I'émission et la réception
des contenus s'effectue essentiellement sans
intermédiaires. N'importe qui peut publier
sa version des faits et ses opinions sur
n’importe quoi, sans qu’aucune personne
ou autorité n’ait au préalable contr6lé la
véracité, ou au moins le fondement, de ce
qui a été mis en ligne.

L'explosion des médias sociaux

es réseaux sociaux sur Internet font désormais partie

intégrante de notre quotidien, avec une augmentation

continue du nombre d'utilisateurs. Voici quelques
chiffres qui illustrent cette situation. lls sont tirés

Si l'on considere le temps
passé en ligne, il est en France
de 4,6 heures par jour en
moyenne (3,5 au Japon, 91 au
Brésil), dont 1 heure via un

Facebook en France, la moitié
ont entre 20 et 40 ans. La part
des 13-19 ans est de 14 %,
tandis que celle des plus

de 60 ans est de 8 %.

du rapport Digital, Social & Mobile 2016 de I'agence

internationale We Are Social.

Le nombre d'utilisateurs actifs
sur Internet a dépassé
3,4 milliards, soit 46 % de la
population mondiale. Pour le
continent européen, le chiffre est
de 616 millions d'internautes, soit
73 % de la population. Concer-
nant les médias sociaux, les utili-
sateurs actifs sont aujourd’hui
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plus de 2,3 milliards (31 % de la
population mondiale). Leur
nombre croit de 10 % par an.

En France, les internautes
actifs sont au nombre de
55,4 millions, ce qui représente
86 % de la population; ce
chiffre est de 92 % au Royaume-
Uni, 63 % en ltalie.

appareil mobile et 3,6 heures
via un ordinateur.

En moyenne, un usager des
médias sociaux y consacre
1,3 heure par jour en France
(0,3 au Japon, 3,3 au Brésil).
Les plateformes principales
sont, dans ce pays, Facebook
(43 %), Facebook Messenger
(22 %), Google + (11 %) et
Twitter (11 %). Parmi les
32 millions d'utilisateurs de

On peut aussi noter la
croissance rapide de la place
des téléphones mobiles dans
I'utilisation d’Internet.

En janvier 2016, 38,6 % des
pages web consultées l'ont été
via des téléphones mobiles.
Ce chiffre était de 28,9 %

en janvier 2014. En moyenne,
le trafic de données représente
1,4 gigaoctet par mois et par
téléphone.
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Avec l'aimable autorisation de l'auteur

Pour ces raisons, on assiste a de véri-
tables phénomenes de masse impliquant de
la mésinformation ou de la désinformation.
Drailleurs, en 2013, le Forum économique
mondial, une fondation internationale
indépendante qui débat des problemes
les plus urgents de la planete, a cité la
diffusion massive de fausses informations
comme I'une des menaces les plus graves
auxquelles nos sociétés sont confrontées.

Prolifération
d’'informations fausses

Et en effet, les fausses informa-
tions ou les theses affirmant
I'existence d"un complot a
Iéchelle internationale pro-
liferent sur la Toile. Citons
notamment les chemtrails .
(contraction del'anglais

chemical trails, «trainées
chimiques »), these

selon laquelle une .
partie des trainées

formées par les avions

dans le ciel ne seraient

pas de la condensation ’
dela vapeur d’eau, mais

des produits chimiques
répandus afin de modifier

le climat ou de manipuler les
populations.

D’autres exemples sont 1'idée
de 'existence d'un lien entre vaccins
et autisme (ou une autre maladie grave),
Iaffirmation que I'homme était a1’ origine
frugivore et non omnivore, ou la théorie
du complot sur I'«énergie libre », selon
laquelle des sources d’énergie alternatives et
gratuites existent, mais sont tenues secretes
par les multinationales afin de protéger
leurs intéréts financiers. Sans oublier deux
célebres théories conspirationnistes, celle
niant la réalité de]'alunissage d'astronautes
(Apollo 11, en 1969) et celle prétendant que
les attentats du 11-Septembre, en 2001,
sont une machination (ou, au mieux, un
laisser-faire délibéré) du gouvernement
des Etats-Unis.

On fait souvent 'hypothese que I'étre
humain est rationnel, mais I'étude quanti-
tative de ces phénomenes indique plutot
le contraire. Dans un environnement ot
les informations ne subissent aucun filtre,
I'individu prend, conformément au biais
de confirmation, ce qui lui plait le plus
et ce qui est conforme a son schéma de
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UN CANULAR LANCE PAR UN POST

sur Facebook en 2012 affirmait qu’un certain
sénateur italien Cirenga (qui n'existe pas)
avait proposé un projet de loi visant

a débloquer 134 milliards d’euros pour

aider les parlementaires italiens a trouver
du travail en cas de non-réélection.

Ce canular s’est diffusé massivement

sur Facebook en décembre 2012. Ce graphe
visualise sa propagation. Les nceuds
représentent les internautes, les arétes
représentent la relation de partage du post.
Le post d’origine se trouve au centre.

Les couleurs indiquent la polarisation

de I'utilisateur, c’est-a-dire sa préférence
pour un type de contenus: en jaune

les utilisateurs qui suivent les sources
classiques, en vert les discussions politiques,
en rouge les sources alternatives,

en bleu les trolls.

pensée. Cela alimente les récits les plus
disparates, appuyés par de pietres argu-
mentations faisant appel davantage a des
associations d’idées qu’a des raisonne-
ments déductifs. Des récits qui, parfois,
séduisent, se répandent massivement et
exercent une forte influence sur la percep-
tion du public concernant des questions
essentielles: santé, politique économique,
géopolitique, réchauffement climatique...
Cela a parfois d'étranges, sinon graves,
conséquences. Ainsi, en 2015 aux Etats-
Unis, un banal exercice militaire du nom de
Jade Helm 15 est devenu sur Internet la
preuve qu'un coup d'Etat imminent
était orchestré par I'administration
du président Barack Obama.
Cette affirmation a été suivie
au point que le gouverneur
(républicain) du Texas,
Greg Abbott, a décidé,
dans le doute, d’alerter
la Garde nationale de

« + cetFtat.

Citons aussi un cas
plus récent, le «Pizza-
gate» lancé par le tweet

d’un avocat new-yorkais

le 30 octobre 2016. 11 faisait

état d"une prétendue enquéte

dela police sur un grand réseau

de pédophilie auquel Hillary

Clinton aurait été liée. La rumeur

a enflé sur Internet et a notamment

mis en cause une pizzeria a Washington.

Or le 4 décembre, Edgar Maddison Welch,

uninternaute pensant probablement faire

justice lui-méme, s’est rendu a cette piz-

zeria muni d’un fusil d’assaut, a menacé

un employé et tiré dans 1'établissement,

heureusement sans faire de victimes, avant
d’étre arrété par la police.

Des masses de données
issues de Facebook

Afin de mieux comprendre ces phénomenes
de désinformation, nous avons commencé
par une étude, publiée en 2015, portant sur
la consommation sur Internet, en Italie,
d'informations qualitativement différentes:
celles provenant de sources classiques, celles
données par des sources alternatives et celles
données par des mouvements politiques.

Les sources classiques désignentici tous
les journaux et agences qui couvrent I'in-
formation nationale italienne. Les sources
alternatives sont celles qui s’autoproclament
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LE COMPORTEMENT des

internautes est trés similaire,
qu'il s’agisse de posts sur des
pages Facebook de sources
alternatives d’actualités,

sur des pages de sources
classiques ou sur des pages
de mouvements politiques.

A gauche : la «fonction

de distribution cumulative»
du nombre d’actions

(un « Jaime », un commentaire
ou un « J'aime » surun
commentaire) des usagers
selon le type de pages: pour
une abscisse de valeur x,
I'ordonnée est la probabilité
qu’un post ait un nombre
d’actions supérieur ou égal a x.
A droite:: 1a densité de
probabilité p(x) que le temps
écoulé entre le premier

et le dernier commentaire
d'un post soit égal ax.
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promotrices de tout ce que les médias,
considérés comme manipulés, cachent aux
gens. La troisiéme catégorie de sources
releve des mouvements et des groupes
politiques qui utilisent Internet comme
instrument de mobilisation politique.

Le travail de recensement, des sources
alternatives en particulier, a été long et
minutieux. Nous avons recueilli diverses
indications données par des utilisateurs et
des groupes actifs sur le Facebook italien
dans la dénonciation de canulars, et nous
les avons vérifiées manuellement.

Des lois statistiques
similaires

Nous avons ainsi choisi 50 pages Face-
book publiques, dont 8 sources classiques,
26 sources alternatives et 16 pages d’acti-
visme politique. Puis nous avons téléchargé
tous les messages mis en ligne (les posts)
etles interactions de leurs utilisateurs res-
pectifs sur une période de six mois, de
septembre 2012 a février 2013, qui était une
période de campagne électorale en Italie.
Nous avons pris en compte les posts eux-
mémes, les «]'aime», les commentaires, les
partages et les «J’aime» sur les commen-
taires. Nous avons traité ces données, qui
sont publiquement disponibles, sous une
forme agrégée et anonyme. Leur analyse
donne un apercu du comportement de
plus de 2,3 millions d'internautes italiens.
Les résultats de cette étude montrent
que, malgré leurs différences qualitatives,
les trois types d’informations considérées
présentent, dans leur propagation, des
propriétés statistiques tres similaires.
Par exemple, la loi statistique qui décrit
combien il y a de posts qui suscitent tel
ou tel nombre de réactions de la part des

1 1 1
1072 100 10?
Durée de vie d'un post (en jours)

usagers de Facebook (un «J’aime», un
commentaire ou un «J'aime » sur un com-
mentaire) est tres similaire pour les trois
types de sources (voir la figure ci-dessus).

Il en est de méme des lois statistiques
portant sur le nombre de posts en fonction
de la durée de I'écho qu'ils suscitent. En
particulier, pour chacune des trois caté-
gories de sources, la durée moyenne de
l’attention prétée a un post est d’environ
24 heures.

Lors de cette méme étude, nous avons
aussi considéré le comportement vis-a-vis
des trolls émis sur Facebook. Le terme troll
désignait initialement un message ou un
élément de discussion sur Internet dont
I’objectif est de perturber cette derniére
et de créer une polémique. Stimulée par
I'énorme hétérogénéité des groupes et des
intéréts qui ont envahi Internet, cette figure
aévolué en quelque chose de plus structuré.
La ot1 une dynamique sociale emporte les
foules et conduit a des opinions extrémes
sur un sujet donné, il est fréquent quune
contrepartie apparaisse sous forme de troll
et en fasse la parodie. On trouve ainsi des
pages qui singent le comportement des
membres de mouvements politiques locaux,
des pages qui publient toujours la méme
photo de chanteurs célébres pour accompa-
gner un quelconque contenu massivement
diffusé sur le Web, d’autres qui mettent en
ligne, en relation avec la fievre Ebola, des
photos de chatons, ou d’autres encore qui
parodient I'extrémisme du végétalisme
intégral, ou «véganisme».

Les théories du complot font partie
des divers sujets de moquerie. On a ainsi
des trolls qui parlent d’abolir les lois de la
thermodynamique au Parlement, ou selon
lesquels une récente analyse de la compo-
sition chimique des chemtrails prouve la
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présence de citrate de sildénafil, c’est-a-
dire le principe actif du Viagra...

Ces contenus parodiques et caricatu-
raux se sont révélés fondamentaux pour
notre étude, parce qu'ils nous ont permis
de mesurer les capacités de vérification de
l'information (le fact-checking des Anglo-
Saxons) des internautes italiens. Etant
congus a des fins parodiques, les trolls sont
intentionnellement faux et véhiculent des
contenus paradoxaux; ils nous ont donc
permis de mesurer jusqu’a quel point le
biais de confirmation est déterminant dans
le choix des contenus fait par l'internaute.

Plus précisément, nous avons d’abord
classé les utilisateurs de Facebook selon
le type d'informations qu’ils préférent, en
tenant compte du pourcentage de mentions
«J’aime» qu’ils donnent a chaque type
d’informations. Puis nous avons mesuré
comment ils réagissaient & un ensemble
déterminé d’environ 2800 trolls.

Les conspirationnistes
sont les plus crédules

Sans surprise, nous avons constaté que les
internautes qui suivent les sources d'infor-
mations alternatives sont les plus enclins
aréagir aux trolls par un «J'aime» et a les
partager, exactement comme ils consom-
ment les autres informations alternatives.
Plus précisément, parmi 1279 utilisateurs
classés comme ayant une orientation bien
définie, 55 % de ceux qui ont cliqué «]'aime»
sur les trolls considérés sont des amateurs
de sources alternatives, contre 23 % et
22 % respectivement pour les amateurs
de sources classiques et ceux de mouve-
ments politiques.

Ce résultat est particuliérement inté-
ressant, car il met en évidence ce que nous
avons ensuite appelé le «paradoxe de la
conspiration »: les internautes les plus
attentifs a la prétendue manipulation per-
pétrée par les médias orthodoxes sont les
plus enclins a interagir avec des sources
d’informations intentionnellement fausses.
Par conséquent, ces personnes méfiantes
vis-a-vis des médias classiques sont aussi
les plus enclines a étre manipulées!

Comme onl'a vu plus haut, des infor-
mations de types différents se propagent
avec des lois statistiques semblables. Pour
I'expliquer, on peut émettre I’hypothese
qu'il existe des groupes d'internautes dont
l'intérét se focalise sur des contenus spé-
cifiques, mais que leur comportement est
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universel, c’est-a-dire indépendant du type
de contenu et du récit considérés.

Cette hypothese s’accorde bien avec la
notion d’exposition sélective aux informa-
tions, due au biais de confirmation, et avec
l'idée qu'Internet, en facilitant la connexion
entre les personnes et 1'accés aux contenus,
accentue la formation de caisses de réso-
nance, ou chambres d’écho, c’est-a-dire des
communautés qui ont des intéréts communs,
sélectionnent le méme type d'informations,
ne discutent qu’entre eux et renforcent leurs
propres croyances autour d un récit commun.

La deuxieme étape de nos travaux
a consisté a comparer le comportement
d’internautes s’intéressant & des sources
d’informations scientifiques avec celui
d’internautes qui suivent généralement
les sources d'informations alternatives et
conspirationnistes.

Il s’agit de sources de types tres diffé-
rents. Les informations scientifiques ont
notamment un auteur bien identifié, un
responsable du message. L'information
scientifique fait référence a des travaux
généralement publiés en détail dans des
revues scientifiques professionnelles, dont
on connait les auteurs, les institutions aux-
quellesils appartiennent, etc. Enrevanche,
les informations conspirationnistes font
toujours référence a une quelconque machi-
nation secrete, volontairement cachée au
grand public et fomentée par des individus
puissants, des groupes ou des Ftats quine
sont en général pas clairement identifiés.

Une autre différence substantielle, indé-
pendamment de la véracité del'information
rapportée par les deux types de sources,
est que les récits sont aux antipodes. Le
premier type repose sur un paradigme
rationnel qui, presque toujours, recherche
des preuves empiriques. Le deuxieme - en
reprenant la définition de Cass Sunstein,
de l'université Harvard, auteur de livres
de référence sur les dynamiques sociales
du complot - se référe a des croyances en
des liens de causalité d’apres lesquels les
événements ou phénomenes considérés
sont le résultat d'une intention humaine.

La pensée conspirationniste traduit une
incapacité a attribuer a des effets indésirables
des causes aléatoires ou complexes (un
hasard lié par exemple aux lois du marché
ou a la complexité des situations). Selon
Martin Bauer, psychologue a ’Ecole d’éco-
nomie et de sciences politiques de Londres
et spécialiste des dynamiques complotistes,
c’est une fagon «quasi religieuse» de penser

140 057

commentaires
au total

Commentaires par des internautes
exposés a des sources scientifiques

648 183

commentaires
au total

99,08 %

Commentaires par des internautes
exposés a des sources alternatives

. Sur des sources scientifiques

. Sur des sources alternatives

LES INTERNAUTES POLARISES sur

des sources d’actualités scientifiques
commentent peu (9,71 % des commentaires)
les posts des pages Facebook d’informations
«alternatives ». Les internautes polarisés
sur des sources alternatives commentent
encore moins (0,92 %) les posts publiés

sur des pages d’actualités scientifiques.

Ces chiffres portent sur 7 751 posts

(dont 1991 d’actualités scientifiques

et 5760 d’actualités conspirationnistes).
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Matteo Pavanati

a carte représentée sur cette double page est un graphe,

c’est-a-dire un ensemble d’éléments (des nceuds ou

des sommets) raccordés entre eux par des liens nommés
arétes. Les graphes ont pour les scientifiques une multitude
d’applications: on peut les utiliser pour représenter les
relations entre plusieurs éléments, que ce soit des cellules,
des personnes, des institutions, des pages d'un site internet,
des gares ferroviaires ou les composants d’une voiture.

Dans ce graphe que j'ai réalisé a I'aide d’'un programme de
visualisation de données, j'ai cherché a représenter I'immense
réseau des pages Facebook italiennes promouvant des théories
conspirationnistes. Cette carte s'est diffusée massivement
sur Internet en décembre 2015.

J’ai commencé par un groupe de 17 pages dont |'apparte-
nance au monde conspirationniste et de la désinformation est
difficilement contestable, comme Stop alle scie chimiche (« Stop
aux chemtrails ») ou |'association COMILVA qui lutte contre
la vaccination. A I'aide de quelques programmes, j’ai obtenu
les noms de toutes les pages Facebook qui ont mis la mention
«J'aime » a ces pages, et j'ai répété cette opération avec
les résultats. Enfin, j'ai rassemblé les données récoltées afin
d'obtenir ce graphe complexe qui comprend 2612 nceuds
(les pages Facebook) et 22879 arétes.

Chaque rond, ou noceud, représente une page sur Facebook
(dont le nom est indiqué, mais I'échelle de reproduction est ici
insuffisante pour le lire). Lorsque deux nceuds sont reliés par
une aréte, cela signifie que I'un d’eux a mis la mention
«J'aime» a l'autre. Dans cette version du graphe, la direction de
la relation n'est pas indiquée. Il n'est donc pas possible de savoir
laquelle des deux pages a mis un «J’aime» a |'autre ou si le
«J'aime » est réciproque. Les pages ayant des go(ts similaires
(pour ce qui est des pages «aimées ) sont toutes proches. Les
pages qui ont peu, voire rien, en commun sont distantes I'une
de l'autre. La taille des noeuds dépend du nombre de «J'aime »
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UNE CARTE DE LA NEBULEUSE CONSPIRATIONNISTE SUR LES PAGES ITALIENNES DE FACEBOOK

adressés par les autres pages du graphique: plus un noeud est gros,
plus le nombre de «J’aime, et donc son « influence » au sein

du réseau, sont grands. Enfin, les couleurs associées aux pages sont
attribuées automatiquement par le programme et permettent

de distinguer les amas, c’est-a-dire les groupes de pages associées
a des centres d'intérét communs.

Sur ce graphe, les pages a caractére franchement complotiste
(nouvel ordre mondial, ovnis, etc.) se retrouvent presque toutes au
centre, dans la région fuchsia. En s’éloignant vers |'extérieur, le lien avec
les théories du complot tend a disparaitre: c'est le cas de plusieurs
journaux crédibles tels que La Repubblica ou le Corriere della Sera
et d'organisations telles qu’Emergency, qui figurent sur ce graphe
uniquement parce qu'ils sont suivis par d’autres pages du réseau.

L'une des observations les plus intéressantes qui ressortent du
graphe est qu'il n'existe pas de ligne de démarcation nette entre les
pages dédiées aux théories du complot, les pages qui publient des
canulars et de fausses et tendancieuses nouvelles (toutes concen-
trées dans la région rouge) et I'information véritable et authen-
tique. Tout cela reflete pleinement une caractéristique
fondamentale des conspirationnistes : leur incapa-
cité a distinguer les sources fiables de celles
qui ne le sont pas.

- Matteo Pavanati
Journaliste indépendant

Défenseurs
des animaux
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LA GROSSEUR DES NCEUDS représente le nombre de «J'aime » ;
recus des autres pages. Ce graphe a été établi en partant o= v
des 17 pages Facebook suivantes: 7
Attivo.tv; COMILVA (association antivaccination) ; Contro la massoneria -

e gli llluminati (« Contre la franc-magonnerie et les Illuminati») ; B
Coscienza sveglia (« Conscience éveillée ») ; Cose che nessuno vi 4
dira (« Choses que personne ne vous dira » ] ; CSSC - cieli senza scie : T

chimiche (« ciel sans trainées chimiques » ) ; Giuseppe Povia; Il dio T ——

alieno (« Le dieu extraterrestre ») ; lo odio i disinformatori (« Je ST Antiféministes
hais les désinformateurs » ; Killuminati soldiers ; Koenig mb Koenig;

Libera informazione (« Information libre ») ; Movimento anti NWO

(« Mouvement anti-Nouvel ordre mondial] ; Neovitruvian ; Rothschild -
la bestia che domina il mondo (« Rothschild le monstre qui domine

le monde ») ; Scie chimiche avvelenamento globate-{« Chemtrails i
empoisonnement.mondial »} ; Stop alle scie chimiche « Stop aux
chemtrails »). o

Lo Sai (site alternatif)
et apparentés

— '.'.
LConspirationnistes-divers
o - -

s -

Chemtrails (international)
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LES INTERNAUTES qui suivent
habituellement les sources
d’'informations scientifiques

ont relativement peu de liens
d’'«amitié > (au sens de
Facebook) avec ceux qui suivent
les sources conspirationnistes,
comme le montre ce réseau

de liens d’amitié reconstitué

par l'auteur et ses collégues

(en rouge, les utilisateurs plutét
exposés a des sources
scientifiques, en bleu, les
utilisateurs exposés a des
sources conspirationnistes).

On visualise ainsi l'effet
«chambre d’écho»:

les communautés d’internautes
ont peu de contacts entre elles.

28 | sciences sociales

le monde. Tout comme jadis, a I'aube de
I'’humanité, on attribuait aux tempétes une
origine divine, les conspirationnistes font
aujourd’hui de méme devant la complexité
des phénomenes qui les chagrinent et dont
ils cherchent une explication simple.

Mais revenons a notre étude compara-
tive des deux types d'internautes. Il nous
fallait d’abord déterminer un ensemble des
pages Facebook a explorer. Pour ce faire,
nous avons interagi avec les différents
groupes qui, sur Internet, s’efforcent de
lutter contre les fausses informations en
fournissant des arguments et des connais-
sances scientifiquement fondés. Nous avons
ainsi abouti a un ensemble de 73 pages
Facebook, dont 39 conspirationnistes et
34 scientifiques. Notre analyse a ainsi porté
sur un total de 1,2 million d’utilisateurs
italiens de Facebook sur une période de
cinq ans, entre 2010 et 2014.

Des amas d’internautes
polarisés

Que montrent les résultats ? Sur le Facebook
italien, les utilisateurs qui suivent les sources
d’informations complotistes sont trois fois
plus nombreux que ceux qui suivent des
sources d'informations scientifiques. De
plus, les deux populations sont tres pola-
risées: parmi les internautes concernés par
I'étude, ceux qui suivent les deux types de
sources sont peu nombreux (voir la figure
page 25). Autrement dit, les utilisateurs se
regroupent autour de récits spécifiques et
sortent rarement de leur chambre d’écho.

Les informations, qu’elles soient fon-
dées ou non, sont consommées de fagcon

Conspirationnisme

LR

l

\ Science

similaire, mais mutuellement exclusive.
Cette caractéristique de l'interaction sociale
sur Facebook semble avoir un réle détermi-
nant dans la diffusion des fausses rumeurs.
En examinant 4 709 informations visant a
imiter parodiquement ou sarcastiquement
les théories du complot et ayant un carac-
tére manifestement absurde (Viagra dans
les chemtrails, par exemple), nous avons
constaté que ceux qui interagissent avec
ces contenus (par un «J’aime» ou par un
commentaire) sont, a 80 % environ, des uti-
lisateurs d'informations conspirationnistes.

Autre constatation intéressante: les
utilisateurs principalement centrés sur les
informations complotistes ont tendance a
diffuser davantage, par le partage avecleurs
amis, ces informations (en comparaison
avec l'autre population d’utilisateurs et
leurs informations de nature scientifique).

A cestade, nous nous sommes demandé
si cette forte polarisation des utilisateurs,
entre ceux qui suivent les sources conspi-
rationnistes et ceux qui suivent les sources
scientifiques, se reflete aussi dans les «ami-
tiés » virtuelles.

En étudiant de plus pres ces deux
chambres d’écho, nous avons reconsti-
tué les réseaux sociaux des deux groupes
et avons découvert une régularité statis-
tique surprenante: a mesure que lenombre
de «J’aime» augmente sur un type de
récit spécifique, la probabilité d’avoir un
réseau social virtuel composé uniquement
d’«amis» ayant le méme profil augmente
aussi, de facon proportionnelle. Autrement
dit, plus un internaute polarisé est actif,
plus ses amis Facebook ont le méme profil.

Cette division des réseaux sociaux
en groupes homogenes selon le type de
contenu consommé aide ainsi a com-
prendre la viralité des phénomeénes
constatés sur la Toile. Chaque groupe a
tendance a exclure tout ce qui n’est pas
en cohérence avec sa vision du monde.
Il s’agit ainsi d'une structure collective
qui amplifie la sélection des contenus
par le biais de confirmation a I'ceuvre a
I’échelle de chaque individu.

Aprés avoir fait ces observations, nous
avons poursuivinos travaux en examinant
les effets des campagnes de désintoxication
visant a corriger la diffusion des fausses
informations sur les médias sociaux. Nous
avons ainsi comparé, parmi les utilisateurs
généralement exposés a des sources conspi-
rationnistes, ceux qui ont été exposés a des
posts de démystification avec ceux qui ne
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l'ont pas été. Nous avons notamment mesuré
la persistance, c’est-a-dire la probabilité de
continuer a accorder des «J'aime» aun type
de contenu spécifique dans le temps,
pour les utilisateurs exposés ou pas
ades campagnes de décodage des
fausses informations.
Orlesrésultats ontmontré
que pour les utilisateurs
exposés aladémystification,

Tenter de
convaincre un

biais de confirmation, ce qui conduit a
la formation de groupes relativement
homogenes de personnes qui s'intéressent
aux mémes themes et aux mémes récits.
Parallelement au renforcement de cette
focalisation, les membres de chaque
groupe tendent a ignorer tout ce
qui ne conforte pas leurs préju-

gés. Et quand discussionil y a

avec des personnes ayant une

Sz . o ® o . . sees fode
premewsapCoNspirationnistejesnmeses

mations conspirationnistes

est d’environ 30 % plus
élevée que pour les autres!
Autrement dit, essayer de
convaincre un fervent défen-
seur de la théorie des chemtrails
que ces derniers n'existent pas
renforce ses croyances, ce qui se
traduit par une plus grande interac-
tion avec les sources d’informations de
type théorie du complot.

Par ailleurs, pour vérifier qu'il n'y
ait pas de particularités dues au contexte
italien, nous avons réalisé une analyse
similaire concernant le Facebook améri-
cain. Nous avons trouvé essentiellement
les mémes tendances.

Des discussions
. 7 7 X
qui degénerent
Un autre résultat intéressant a signaler
a été obtenu en examinant nos données
aumoyen d’algorithmes qui, moyennant
un certain entrainement de ces derniers,
sont en mesure de fournir avec une bonne
approximation le sentiment exprimé par
les utilisateurs dans les commentaires des
posts. Or nous avons trouvé que plus la
discussion entre les internautes est longue,
plus on se dirige vers un sentiment négatif.

Cela vaut tant pour les informations
conspirationnistes que pour les informa-
tions scientifiques, méme si les internautes
conspirationnistes ont tendance a étre plus
négatifs. Dans tous les cas, une discussion
prolongée sur un post semble produire
une dégénérescence négative.

Les dynamiques sociales qui émergent
de nos études mettent clairement en évi-
dence les problématiques relatives a la
formation et a la propagation massive, sur
les réseaux sociaux d’Internet, de récits
potentiellement erronés.

La sélection des contenus par 1'in-
ternaute s’effectue sous l'influence du
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qui encourage la polarisation.
Etant donné ce contexte, il
devient tres difficile d"informer
correctement, et arréter la pro-
pagation d'une nouvelle infon-
dée ou fausse, telle que le canular
italien relatif au sénateur imaginaire
Cirenga (voir la figure page 23), devient
impossible.

Le probleme de la désinformation sur
les réseaux sociaux est devenu si prégnant
que les opérateurs de ces réseaux sont
maintenant souvent accusés de ne pas
prendre leurs responsabilités et sont incités
aréagir de fagon a limiter la propagation
des fausses rumeurs et théories. Mais
comment? La question est complexe et
les réponses ne font pas encore consen-
sus (voir l'entretien avec Gérald Bronner,
pages 30 a 32).

Une partie des solutions pourrait étre
d’adapter les algorithmes qui gérent les
réseaux sociaux. Par exemple, Facebook
a introduit pour les utilisateurs la possi-
bilité de signaler les fausses informations,
tandis que Google étudie le moyen de
tenir compte de la fiabilité des pages dans
le classement des résultats affichés a la
suite d'une requéte par mots-clés. Mais
les études que nous avons menées ne
nous poussent pas a étre trés optimistes
quant a de telles solutions.

Probablement pour quelque temps
encore, nos repas seront animés par des
discussions enflammées sur le dernier
complot mondial orchestré par les rep-
tiliens, des extraterrestres d’apparence
humaine qui seraient dissimulés parmi
nous (et auxquels croient des millions
d’Américains), ou sur les atouts d'un
nouveau régime amaigrissant a base
de café additionné de beurre et d'huile,
qui fait fureur aux Etats-Unis. Ne fau-
drait-il pas cesser de parler de I'eére de
l'information et parler plutdt de 1’ere de
la crédulité? u
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Sciences sociales

« |l faut réguler

le marché de l'information

sur Internet »

Internet bouleverse la fagon dont les gens s’informent
et fournit une tribune commode a tout individu ou groupe

qui souhaite s’exprimer. Mais ces libertés nouvelles

s’accompagnent d’effets pervers tels que la diffusion
massive de théses conspirationnistes. Le sociologue
Gérald Bronner commente pour nous cette situation.

a désinformation, qu'elle soit
intentionnelle ou inconsciente, a trouvé
avec Internet un puissant moyen
d’amplification: des idées fausses se propagent
massivement et influencent I'opinion publique,
comme lillustre en France la méfiance qui s'est
installée vis-a-vis des vaccins. Le nouveau
marché de I'information constitué par le Web et
ses « réseaux sociaux > pose ainsi aux sociétés
démocratiques un défi majeur. Il est essentiel
de comprendre les rouages de ce marché si
on veut 'améliorer. Mais comment ? Nous
avons interrogé Gérald Bronner, sociologue
de la croyance et des opinions, qui a
notamment publié La Pensée extréme.
Comment des hommes ordinaires deviennent
des fanatiques (PUF, rééd. 2016) et
La Démocratie des crédules (PUF, 2013).

POUR LA SCIENCE

Quelle portée ont pour la sociologie

les travaux de « sciences sociales
computationnelles » de I'équipe italienne
de Walter Quattrociocchi [voir son article
pages 204 29)?

GERALD BRONNER: D'abord, ces analyses ef-

fectuées sur une masse impressionnante de
données permettent de confirmer un certain
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Gérald BRONNER est professeur de
sociologie a I'université Paris-Diderot et
membre de I'Académie des technologies.

nombre d’études sociologiques. En particulier,

elles corroborent 'amplification par Internet du
biais de confirmation et 'autoenfermement cogni-
tif qui en résulte (point souligné notamment
dans mon livre La Démocratie des crédules).
Etelles montrent que cela est valable tant pour
les partisans de théories conspirationnistes que
pour les autres catégories d’internautes.

Unautre aspect tres intéressant des travaux
de I'équipe italienne est de montrer que quand
des individus se laissent prendre par une théorie
du complot, ils s'attachent avec le temps aux
autres théories du méme type, etintegrentainsi
la nébuleuse conspirationniste. C’était depuis
longtemps une intuition des sociologues de la
croyance, mais la voila confirmée.

De fagon plus générale, les travaux de ce type,
quianalysent de nouvelles « traces sociales »
disponibles en quantité, obligent les sciences
sociales a discuter sur du matériau précis et
tangible. lls pourraient aussi révolutionner les
sciences sociales en questionnant les catégo-
ries théoriques avec lesquelles on appréhendait
généralement les acteurs sociaux. Par exemple,
les catégories socioprofessionnelles se révelent
inadéquates pour étudier certains phénomenes
sociaux sur Internet, ce dont témoigne la grande
hétérogénéité, surle plan socioprofessionnel,
des communautés conspirationnistes.

Les travaux de Walter Quattrociocchi

et ses collegues indiquent que les actions
de démystification des théories du complot
ont, auprés de ceux qui y croient, un effet
contraire a celui souhaité. Faut-il alors
renoncer a démentir les idées fausses

qui circulent ?

G.B.:Pas dutout. Le phénomeéne mis en évidence
est simplement l'effet rebond (ou backfire ) bien
connu en psychologie sociale. Or ce renforcement
de la conviction n'est pas forcément durable. Une
entreprise de démystification peut produire un
résultat au bout d’un temps plus ou moins long,
comme on I'a constaté avec les personnes qui
parviennenta s'affranchir d'une secte. Autrement
dit, la croyance peut seffondrer sous les coups
de boutoir de la réalité.

Par ailleurs, si I'on ne réagit pas aux idées
fausses, les indécis ne disposeront pas de contre-
arguments et se laisserontinfluencer encore plus
facilement. D’autant que ceux qui s'expriment le
plus sont généralement les plus croyants, les
incrédules étant indifférents ou moins motivés.
Pour la population des indécis, et notamment
pour les jeunes, dont les opinions et la vision
du monde sont encore malléables, et le sens
critique encore faible, il est donc fondamental
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Carte: d'aprés H. J. Larson et al., The state of vaccine confidence 2016 [...], EBioMedicine, vol. 12, pp. 295-301, 2016

&)

LA MEFIANCE VIS-A-VIS >
des vaccins a atteint
dans certains pays
un niveau alarmant. Cette
situation résulte en partie
de rumeurs et de prises
Q

de position extrémes qui
circulent facilement

sur Internet. Le contexte

local peut aussi jouer,

comme en France, qui a connu
plusieurs scandales sanitaires.

d’apporter la contradiction. Méme si clest un
travail de Sisyphe.

La «sociophysique » étudie des modéles
plus ou moins inspirés de la physique
statistique, ol les individus se comportent
et interagissent selon un petit nombre

de régles simples. Cette démarche est-elle
féconde en sociologie des opinions ?

G.B.: Je suis favorable aux approches pluridisci-
plinaires en sciences sociales, et d'ailleursj'anime
un séminaire avec Serge Galam, du Centre de
recherches politiques de Sciences Po, quiest 'un
des fondateurs de la sociophysique. Dans ces
modeles dits multiagents, on dote par exemple les
individus de deux ou trois traits psychologiques
formalisables de fagon simple, on les fait se ren-
contrer au hasard a deus, trois ou plus, chaque
rencontre faisant émerger selon une certaine loi
une opinion que vont partager tous les individus
impliqués. Puis on répeéte plusieurs fois le pro-
cessus, et I'on observe le résultat.

De tels modéles permettent de simuler—donc
de décrire, mais pas forcément de comprendre,
etamonavis encore moins de prédire —des phé-
nomenes non linéaires et banals que la socio-
logie classique a énormément de mal a décrire
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Pourcentage de personnes en désaccord avec I'affirmation :
«Globalement, je pense que les vaccins sont sirs. »
EEES———

0

et expliquer, tels qu'un changement rapide ou
un basculement de I'opinion publique sur telle
ou telle question.

Justement, Serge Galam affirme que

selon son modele de la « régle de majorité
locale », I'ascension politique de Donald
Trump était prévisible. Qu'en pensez-vous ?

G.B.:D'aprés ce modéle, que Serge Galam a appli-
qué au cas de Donald Trump dans une prépubli-
cation d’ao(t 2016, les provocations du candidat
conduisent dans un premier temps a une baisse
des opinions favorables a son égard. Mais ces

Pour la population des indécis
il est fondamental d’apporter
un démenti aux idées fausses

provocations réveillent des préjugés enfouis
chez les gens, dont 'opinion commence alors
a changer et a créer une dynamique favorable
au provocateur.

Cesttrésintéressant, mais le probleme, clest
que ce modele, comme d’autres, est hypersen-
sible aux valeurs de ses parametres. On change

45,5%

légérement ces derniers, et le modéle conduit a
unrésultat complétement différent. Les valeurs
des paramétres étant choisies a priori, le modéle
nest pas prédictif. Reste que de tels modéles sont
fascinants par la description qu'ils parviennent
a donner. IIs sont a explorer et a travailler pour
qu'ils deviennent, un jour peut-étre, prédictifs.

Pour en revenir aux théories du complot et
aux fausses informations, elles ont toujours
existé. Que change Internet a I'affaire ?

G. B.: Internet est une technique qui change la
donne, c’est sar. D'abord, ces points de vue mar-
ginaux existaient avant, mais
ils étaient confinés dans des
espaces deradicalité et étaient
refoulés alentrée dumarché
de l'information, par les pro-
fessionnels de ce domaine. Ce
marché estdevenu dérégulé,
ce qui permetatous les points de vue de Sexprimer
sur la place publique. Les «colts d'entrée » sur
le marché de l'information sont devenus quasi
nuls, de sorte qu'aujourd’hui n'importe quel individu
peut'alimenter, pour le meilleur ou pourle pire. Un
autre point est quinternet permet d'accumuler des
argumentaires, alors que jadis la diffusion parle
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bouche-a-oreille limitait le volume d'arguments, en
raison des limitations de lamémoire humaine. Cela
rend plus performantes les théories du complot et
autres rumeursinfondées. Les conséquences sont
mesurables. Par exemple, vers 2000, environ 9%
de nos concitoyens étaient méfiants vis-a-vis des
vaccins;aujourd’hui, ils sont prés de 40 % ! Méme
si corrélation ne signifie pas causalité, on peut
difficilement douter qu'Internet fertilise l'empire
des croyances.

Ne faut-il pas aussi invoquer une moindre
confiance dans les autorités politiques
et technocratiques ?

G.B.: Oui, évidemment, ilyaavec Intemetuneffet de
loupe quinuita laréputation de ces autorités. Cest
ce que jai appelé le paradoxe de la transparence.
En donnant acces a n'importe quelle information
compromettante (corruption, malversations, com-
portements sordides, etc.), Internet confére a ce
type d'information une visibilité plus grande. Ce nest
pas ensoiun mal, mais, enraison d'un biais cognitif,
lindividu tend a croire que plus un phénomene est
visible, plusil est représentatif. Cela a assurément
contribué ala défiance actuelle vis-a-vis dumonde
politique, des médias, de 'expertise scientifique.
Comme avec les théories du complot, Internet
constitue une chambre d’écho des pentes pas
forcémentles plus honorables de l'esprit humain.

Pourquoi, selon vous, faut-il lutter contre
les théories conspirationnistes ?

G. B.: La premiere raison est que, comme l'ont
montré récemment des chercheurs hollandais
(Jan-Willem van Prooijen et ses collégues), il y
aun lien fort entre la croyance aux théories du
complot et la radicalité, 'extrémisme politique en
particulier. On constate ainsi qu'il y a peu de terro-
ristes djihadistes quin'ont pas cédé aux théories
conspirationnistes. De méme, aux Etats-Unis, les
tueurs de masse (mass murderers) sont souvent
des personnes qui ont été influencées par de
telles théories. Il ne faut pas minimiser l'impact
de ces théories sur le comportement des gens.
Elles proposent en effet une lecture totalement
manichéenne du monde, dont des « méchants »
tireraient les ficelles. Si'on y croit, on a envie de
retournerla table, case comprend ! Cest pourquoiil
faut combattre ce type de théories, d'autant quelles
peuvent facilement séduire les jeunes esprits en
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formation. Il est complétementirresponsable de
la part de certains collegues de critiquer cette
lutte au prétexte que ce serait une entreprise
de normalisation de la pensée. Cela reléve tout
simplement du relativisme !

Pourtant, certaines théories du complot
ne méritent-elles pas considération ?

G. B.: Quiilexiste ou qu'il ait existé de réels complots
estune évidence. Mais les théories conspiration-
nistes dont on parle, outre leurs conséquences
négatives évoquées, ont des formes d’administra-
tion de la preuve totalement hétérodoxes. On est,
dans le conspirationnisme plus qu'ailleurs, indiffé-
renta la discussion rationnelle. Sion demandait
aux tenants d'une théorie du complot, par exemple
celle relative a la tuerie de Charlie Hebdo, ce qui
les convaincrait que leur théorie est fausse, ils ne
sauraient pas répondre: les conspirationnistes
adoptent des positions non réfutables. Enscience,
cestle contraire : aucune théorie 'y survitsielle

Pour rétablir une forme
d’équilibre, un point central
est I'architecture des choix

Droposés aux internautes

nest pas réfutable. Ce qui caractérise aussi les
conspirationnistes, cest qu'ils font des hypotheses
non nécessaires et qu'ils cherchent a tout prix a
trouver des anomalies pourles rendre nécessaires.
Alors que les mensonges d Etat finissent par s éven-
ter, les complots imaginaires persistent pendant
des décennies:les conspirationnistes ne lachent
jamais l'affaire et modifient leurs arguments en
fonction des circonstances, de fagon a défendre
colte que colte leur croyance. Cest un mode de
raisonnement trés éloigné de celui de la science,
le domaine le plus exigeant en matiére de quéte
de la vérité.

Les algorithmes qui régissent les réseaux
sociaux renforcent-ils la désinformation ?

G. B.: Cest certain, puisqu'ils sélectionnent en
partie les informations qui parviennent a chaque
internaute. Et il ne s'agit pas seulement des
réseaux sociaux. Tapez par exemple les deux

mots-clés «vaccin » et « danger » sur le moteur
de recherche Google: les premiers sites web de
laliste fournie enréponse sont des sites trés peu
recommandables ! Il semble que les géants du
Web ou GAFA (Google, Apple, Facebook, Amazon)
aient pris conscience de ce probleme et qu'ils
réfléchissent aaméliorer l'architecture des choix
proposés a l'internaute. Cela dit, il 'y a pas que
ces «bulles de filtrage » qui ont un impact sur
I'autoenfermement cognitif. Chacun de nous a
aussisa part de responsabilité : ainsi, quand un
<«ami» sur Facebook nous contredit souvent, ily
aune forte probabilité pour que nous 'éliminions
du groupe de nos «amis »...

Que faudrait-il faire, selon vous, pour lutter
contre la désinformation ?

G. B.: De fagon générale, il faut réguler le mar-
ché del'information, qu’lnternet a déréglé. line
s'agit pas de censurer, ce qui serait liberticide,
mais de contrebalancer le fait que les tenants
de nombre de formes de crédu-
lité s'expriment beaucoup plus
que les autres et qu'ils occupent
par conséquent une trop grande
place. En d’autres termes, il faut
rétablir une forme d’équilibre. Et
pour ce faire, un point central est
larchitecture des choix proposés
aux internautes, point sur lequel
les géants du Web sont a méme d'intervenir.
Ifaudrait aussi que chacun essaie d'étre res-
ponsable. Notamment, ceux quise taisent devraient
s'exprimer davantage. Enfin, nous avons besoin
d’une révolution pédagogique, ot l'on intégrerait
aux programmes scolaires, des que 'age des éleves
le permet, une initiation aux biais cognitifs biais
de confirmation, biais de représentativité, etc.) qui
peuvent fausser notre jugement et notre perception
de laréalité. Par exemple, quand on enseigne la
théorie de I'évolution ou I'héliocentrisme, il faut
aussi pointer le caractere contre-intuitif de ces
théories et ainsi expliquer pourquoi elles ont été
difficiles a accepter. Le ministére de 'Education
nationale y réfléchit, mais il faut absolument y
mettre de laméthode, enimpliquant des psycho-
logues et des sociologues. Face a Internet, le défi
estque lesindividus soient suffisamment éclairés
etcritiques pour étre capables de s'orienter dans
le marché de l'information. |

Propos recueillis par Maurice Mashaal
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Médecine

Lever les freins du
systeme immunitaire

Jedd Wolchok

Dans de nombreux cancers, les cellules tumorales

verrouillent le systéme immunitaire. Des oncologues
développent une nouvelle génération de traitements
qui visent a le débloquer.
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njuin 2004, on m’a demandé d’exa-
miner une jeune femme de 22 ans
qui venait de finir ses études, était
fiancée et sur le point de se marier. Durant
les mois qui avaient précédé la remise de
son diplome, Shirley (le nom a été changé)
avait souffert d"une toux persistante.
Une analyse par tomodensitométrie
(scanographie aux rayons X) révéla de
multiples masses dans ses poumons et
autour. Une biopsie permit d’identifier
ces masses: il s’agissait de métastases qui
s'étaient propagées a partir d'un mélanome,
un cancer de la peau, dont Shirley ignorait
I'existence. Inmédiatement, elle commenca
une chimiothérapie et reprogramma son
mariage a la hate.
Malheureusement, si les deux ses-
sions de chimiothérapie et les radiothé-
rapies qu’elle requt durant les deux années

suivantes ralentirent la propagation des
tumeurs, elles nel'empécherent pas. Shirley
étaita court d’options. Je lui ai alors parlé
d’une nouvelle étude visant a tester un
nouveau médicament, congu pour stimuler
le systéme immunitaire du patient contre
le cancer. C’était un essai randomisé, ce
qui signifie que tous les participants ne
recevraient pas le nouveau médicament,
appelé MDX-010 a '’époque, mais Shirley
fut d’accord pour y prendre part. Apres
quatre traitements, toute trace de méla-
nome avait disparu, selon une nouvelle
série d’analyses par tomodensitométrie.
A ce jour, Shirley est en compléte rémis-
sion; elle a deux enfants en bonne santé
et, selon ses propres mots, a «retrouvé
une vie normale».

De mon c6té, la transformation de Shir-
ley a validé des années d’espoir qu'unjour

de puissantes thérapies contre le cancer
fonctionneraient en orientant le systéme
immunitaire contre les cellules tumorales.
L'optimisme a gagné la communauté médi-
caleen 2013, lorsque ce traitement et d'autres
immunothérapies ont conduit a des succes
similaires sur des patients a des stades
avancés de leucémie et de cancers des
reins et des poumons. Méme si I'immu-
nothérapie n’est en aucun cas la panacée,
les récentes percées devraient nous aider
a progresser davantage contre les stades
avancés du cancer dans les prochaines
décennies que durant les derniéres.
L'idée que le systeme immunitaire
pourrait endiguer le cancer n’est pas
nouvelle. Les premieres tentatives pour
exploiter les défenses de 'hote contre les
tumeurs remontent a plus de cent ans,
lorsque William Coley, un chirurgien au

EN THEORIE, les lymphocytes T,

des cellules du systeme immunitaire

(en mauve], devraient apprendre

a reconnaitre les cellules cancéreuses

(en rouge] et les détruire. Toutefois,

il est fréquent que les cellules cancéreuses
bloguent I'action des lymphocytes T

en déclenchant I'autodestruction

de ces derniers.
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New York Cancer Hospital (aujourd hui le
Memorial Sloan Kettering Cancer Center),
essaya d’utiliser des bactéries inactivées
par la chaleur. Ayant remarqué que cer-
tains patients qui avaient développé une
infection apres un traitement chirurgical
de leur cancer semblaient vivre plus long-
temps que ceux qui n’étaient pas tombés
malades, Coley a émis I'hypotheése que les
défenses intrinseques mobilisées contre
I’agent responsable de I'infection étaient
susceptibles de perturber la tumeur.

Depuis, les biologistes ont beaucoup
appris sur les cellules qui composent ce
systeme de protection ainsi que sur les
médiateurs chimiques et les interrup-
teurs moléculaires qui le modulent. Ils ont
notamment compris comment le systéme
immunitaire se mobilise rapidement pour
détecter des agents infectieux potentielle-
ment dangereux tels que des bactéries ou
des virus. Par ailleurs, ils ont identifié les
mécanismes de régulation qui, en temps
normal, indiquent au systeme immuni-
taire de limiter sa réaction de maniére a
ne pas trop endommager le tissu sain au
passage. Dans 1'ensemble, ils ont acquis
des connaissances détaillées sur la facon
dont le systeme réagit au cancer et dont
ce dernier le perturbe.

Plusieurs lignes
de défense

La premiere ligne de défense contre les
agents pathogénes est une réponse non
spécifique contre les bactéries et les virus,
coordonnée par des globules blancs nommés
neutrophiles et monocytes. Ces cellules,
dites de 'immunité innée, reconnaissent, a
I'échelle moléculaire, certains motifs ana-
tomiques communs a toutes les bactéries
et tous les virus, tels que des éléments de
leur paroi extérieure ou des particulari-
tés structurelles des molécules d’ADN
ou d’ARN qui les distinguent des autres
organismes. Bien que ces globules blancs
ne ciblent pas une espéce ou une protéine
particuliéres, ils parviennent a détruire
nombre d’envahisseurs microbiens. Ce
faisant, ils produisent des fragments molé-
culaires, nommés antigenes, que les autres
protagonistes du systéme immunitaire
percoivent comme étrangers.

Ces antigenes activent les cellules res-
ponsables de la deuxieme ligne de défense
- le systéme immunitaire dit adaptatif. La
réponse déclenchée, bien plus ciblée que
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L'ESSENTIEL

n Tandis que les thérapies
classiques contre
le cancer attaquent
directement les tumeurs,
'immunothérapie recrute
les propres défenses
de I'organisme.

=A ce jour, la plupart des
stratégies consistent
a doper une réponse
immunitaire existante,
mais trop faible.

= Une nouvelle approche
vise arelacher les freins
qui, normalement,
empéchent le systeme
immunitaire de s’emballer.

mDes essais cliniques
ont fourni des résultats
positifs durables dans
des cas de mélanome
métastatique et de
cancer du rein ou
du poumon a des stades
avancés.

la premiére, crée, si elle I'emporte, une
mémoire de I'envahisseur microbien qui
facilitera I'élimination de ce dernier lors
d’une nouvelle attaque. Deux différents
types de globules blancs - les lympho-
cytes T et B—sont au cceur de cette réponse
adaptative.

Plusieurs sortes de lymphocytes T
existent, mais ils proviennent tous des
mémes précurseurs issus du thymus, un
petit organe situé juste au-dessus du cceur,
au centre de la poitrine. Les cellules B,
quant a elles, sont dérivées de la moelle
osseuse et produisent des anticorps & leur
surface. De méme que certaines protéines
a la surface des cellules T, les anticorps
sont des molécules qui s’arriment a des
antigenes spécifiques, permettant ainsi au
systéme immunitaire de cibler et détruire
les bactéries et les cellules infectées qui
présentent ces antigenes a leur surface.
Lorsque le systeme immunitaire fonctionne
de fagon optimale, ses branches innée et
acquise coopérent pour identifier les agents
pathogenes dangereux et les éliminer. De
plus, une catégorie de cellules T garde
une mémoire moléculaire a long terme
de la menace initiale et neutralise ainsi
plus rapidement une récidive.

Les cancers ne sontbien stir pas des infec-
tions. Ils apparaissent lorsque des cellules
del’organisme subissent des changements
génétiques ou autres. Néanmoins, le sys-
teme immunitaire devrait étre capable de
reconnaitre les cellules cancéreuses, car elles
présentent des fragments moléculaires anor-
maux, que les lymphocytes T et B devraient
donc percevoir comme étrangers. Pourtant,
souvent, pour diverses raisons, le systeme
immunitaire ne parvient pas a combattre
les tumeurs. Au fil des ans, les efforts de
la médecine pour stimuler sa réponse ont
fourni des résultats mitigés. Les approches
récentes, plus prometteuses, explorent une
piste différente. On s’est apergu en effet que,
parfois, les tumeurs cancéreuses piratent les
interrupteurs du systeme immunitaire - les
mécanismes qui régulent son activité —et, ce
faisant, freinent les réponses immunitaires
antitumorales. Les nouvelles approches
tentent de lever ces freins.

Le traitement expérimental qui a sauvé
la vie de Shirley s'inscrit dans ce nouveau
modele. I est dérivé d'une étude sur une
protéine nommée CTLA-4 présente dans
de nombreux types de lymphocytes T,
mais activée seulement apreés que certaines
cellules T ont reconnu leur cible et recu un
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Jen Christiansen

DEUX APPROCHES POUR DOPER LE SYSTEME IMMUNITAIRE

Létude des mécanismes par lesquels le systéme immunitaire
lutte contre le cancer — et parfois échoue (la voie en gris
ci-dessous] a incité les chercheurs a développer deux nouvelles
approches (représentées en bleu ci-dessous] pour doper

les défenses de I'hdte contre une tumeur.

APPROCHE 2:
EMPECHER LE SUICIDE
CELLULAIRE

En bloquant la protéine PD-1

a la surface des lymphocytes T,
on empéche les cellules
tumorales de déclencher
leur autodestruction.

PD-1

¥
[ Anticorps bloguant

Déclencheur
du suicide du
3 Normalement, un lymphtocyte T

lymphocyte T activé

Se concentre sur une

cellule cancéreuse

et la détruit. Mais ——

si la tumeur produit

une protéine qui se

lie ala molécule

PD-1, a sa surface,

il s’autodétruit.

Maturation

Accélérateur

.\ Ccellule

' dendritique

2

Lymphocyte T &
immature

APPROCHE 1:
DESACTIVER LES FREINS
En bloquant la molécule
CTLA-4, on permet aux
lymphocytes T immatures
de proliférer. Une fois
activés, les lymphocytes T
s’'associent a nimporte
quelle cellule portant

le fragment tumoral qu’ils
ont mémorisé.

CTLA-4

7&

[Anticorps bloquant

N\

POURQUOI LA NATURE A BESOIN D’AIDE

En théorie, le systéme immunitaire devrait
détruire les tumeurs lorsqu'il les reconnait 1,
mais en pratique, il arrive que des freins
moléculaires et des points de contréle
entravent sa capacité a les attaquer 2,
parfois sous I'action des cellules tumorales
elles-mémes 3.

1 Une cellule immunitaire
dite dendritique digére
les molécules qu'elle
détecte a la surface
de la tumeur.

&
4

ocyte Timmature.
hocyte T ne se multiplie
mature que si une protéine
surface — un accélérateur ou
ostimulateur — optimise le signal
en s'activant simultanément.

Au bout d’'un moment, cependant,
un frein moléculaire, CTLA-4,

est activé et la prolifération

des lymphocytes T s'arréte.
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signal d’autorisation via d’autres molécules.
Une fois activée, la protéine CTLA-4 et de
nombreuses autres fonctionnent comme
une série de freins moléculaires et de points
de contrdle qui évitent que le systeme
immunitaire ne s'emballe et ne devienne
trop destructeur.

On comprend la nécessité de tels
moyens de controle en les supprimant
chez l’animal. Des souris modifiées géné-
tiquement pour ne pas exprimer la pro-
téine CTLA-4 meurent a 1’dge de trois ou
quatre semaines: sans aucun frein pour
arréter I'escalade de la réponse immuni-
taire, les cellules T activées s'infiltrent dans
tous les organes sains et les détruisent.
Cette découverte, publiée en 1995, montre
que l'absence permanente de cette seule
molécule provoque une réponse auto-
immunitaire dévastatrice.

La méme année, James Allison, qui
travaillait alors a I'université de Califor-
nie a Berkeley, a émis ’hypothése que si
I'on arrivait a lever temporairement le
frein CTLA-4, le systéme immunitaire
serait en mesure de lancer une attaque
plus vigoureuse contre les cellules
cancéreuses, qui entrainerait une
régression des tumeurs. James
Allison et ses collegues ont testé
cette hypothese chez la souris
en injectant un anticorps de
synthése congu pour bloquer
lactivité de CTLA-4.

De fait, l'inactivation
de CTLA-4 provoqua la régres-
sion de plusieurs types de tumeur
—dont le cancer du colon et des sar-
comes — qui avaient été greffés aux
souris de laboratoire. Dans d’autres
expériences, ce sont des mélanomes qui
ont considérablement régressé: cette fois,
James Allison et ses collegues ont traité les
souris avec un anticorps bloquant CTLA-4 et
un vaccin expérimental congu pour déclen-
cher une réponse immunitaire spécifique
contre ce type de cancer (en I'occurrence,
un vaccin constitué de cellules de méla-
nome modifiées pour qu’elles produisent
des cytokines, des molécules qui stimulent
le systeme immunitaire).

L’étape suivante consistait a tester
cette approche chez I'humain. Avec la
collaboration de I'entreprise biopharma-
ceutique Medarex, qui développa une
version humaine de 'anticorps de blocage
de CTLA-4 (d’abord nommé MDX-010 et
maintenant connu sous le nom ipilimumab),
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Jedd D. WOLCHOK
est le chef du
service
Mélanomes et
immunothérapies
: L. au Memorial Sloan
Kettering Cancer Center, a New
York. Il est consultant pour les
compagnies pharmaceutiques
Bristol-Myers Squibb, Merck,
MedImmune et EMD Serono,
mais n’a aucun intérét financier
lié au succes des médicaments
mentionnés dans cet article.

Un peu
lus de 20 %

des patients

atteints d'un mélanome

métastatique et traités

avec l'ipilimumab étaient

encore en vie trois

ans plus tard

James Allison a commencé les essais cli-
niques sur des patients atteints de cancers
ades stades tres avancés ne répondant pas
aux autres traitements. En 2009, l'entreprise
Bristol-Myers Squibb a racheté Medarex et
continué le développement du médicament,
dont elle a obtenu I’homologation en 2011.

Des résultats
parfois trompeurs

Des les premiers essais et tout au long
des expériences, les tumeurs de plusieurs
patients ont considérablement régressé.
Pourtant, auparavant, des tests prélimi-
naires avaient livré de curieux résultats. Les
chercheurs ont ainsi appris qu’en matiere
d'immunothérapie les moyens usuels pour
estimer la réussite d'un traitement anti-
cancéreux sont parfois trompeurs.

En général, les oncologues savent assez
vite si un patient répond bien a un traite-
ment anticancéreux. On utilise différentes
techniques d'imagerie (tomodensitomé-
trie, tomographie par émission de
positrons, imagerie par résonance
magnétique) pour mesurer la
taille dela tumeur juste avant

le début du traitement, puis
environ six semaines plus
tard. Si celle-ci a diminué,
on continue le traitement.
Sinon, on envisage une
autreapproche ou onarréte

le traitement.
Prendre ce type de
décision dans le cas de
I'immunothérapie n’est pas
aussi simple. D'abord, il faut
laisser au systeme immunitaire le
temps de s’activer. Donc, en géné-
ral, on ne mesure a nouveau la taille
de la tumeur que douze semaines apres
le début du traitement. Mais méme avec
ces six semaines supplémentaires de trai-
tement et d’observation par rapport aux
traitements classiques, les résultats des
expériences de blocage de CTLA-4 laissaient
les chercheurs perplexes. Les examens
montraient clairement une amélioration
chez certains patients, tandis que, chez
d’autres, les tumeurs préexistantes avaient
grossi et de nouvelles étaient méme appa-
rues. Pourtant, certains patients ayant des
tumeurs plus grosses se sentaient mieux.

A présent, avec le recul, nous voyons
deux fagons d’expliquer le grossissement
des tumeurs apres immunothérapie: soit le
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traitement ne fonctionne pas, soit un grand
nombre de lymphocytes T et d"autres cel-
lules du systeme immunitaire ont envahi
la tumeur. En d’autres termes, des tumeurs
plus grosses pourraient, paradoxalement,
signifier que le traitement fonctionne; il
faut simplement attendre un peu plus
longtemps pour observer la régression des
tumeurs. Comme les progres sont difficiles
a évaluer pendant une immunothérapie,
les chercheurs qui testent I'ipilimumab
utilisent maintenant la mesure du taux
de survie des patients (leur durée de vie)
comme critere principal dans leurs analyses.

Les résultats des derniers essais cli-
niques montrent que chez un peu plus de
20% des patients atteints d"'un mélanome
métastatique et traités avec l'ipilimumab,
lamaladie est contrdlée sur le long terme:
ils sont encore en vie plus de trois ans aprés
le début du traitement. C’est une donnée
importante, car avant le développement
de nouveaux médicaments tel I'ipilimu-
mab, I'espérance de vie moyenne en cas
de mélanome métastatique était de sept
a huit mois. De fait, certains des premiers

flos, L.opez Molift:Fligkr
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bénéficiaires, comme Shirley, sont en vie
plus de cinq ans apres le traitement.
Pendant ce temps, la recherche a
progressé sur un autre frein du systeme
immunitaire, une protéine nommée PD-1
parsemée a la surface de nombreux lym-
phocytes T. Lorsqu’elle est liée a certaines
autres molécules, la protéine PD-1 conduit
la cellule quila porte a s’autodétruire — un
processus normal qui, comme dans le cas
dela protéine CTLA-4, contribue a modé-
rer une réponse immunitaire en cours.
Certaines cellules cancéreuses, cependant,
ont développé une défense qui détournela
fonction des protéines PD-1: des molécules
aleur surface trompent les protéines PD-1
des lymphocytes T, déclenchant ainsi trop
tot leur autodestruction. En conséquence,
chaque lymphocyte T qui attaque la tumeur
recoit un signal pour se suicider. I1s‘agitd'un
des nombreux mécanismes tumoraux qui
rendent inefficace le systéeme immunitaire.
Aujourd’hui, six sociétés — Bristol-
Myers Squibb, CureTech, EMD Serono,
Genentech, Merck et MedImmune - ont
développé des anticorps qui empéchent

différentes tumeurs d"utiliser la voie PD-1
pour induire le suicide des lymphocytes T.
Dans des essais récents, ces molécules
ont octroyé a plus de 30% des patients,
atteints de mélanomes avancés, de longues
périodes de rémission, parfois de plusieurs
années. Plusieurs collegues du Memorial
Sloan Kettering et des collaborateurs de
nombreux autres centres ont utilisé ces
agents bloquants de PD-1 chez des patients
présentant un certain type de cancer du
poumon. Plus de 20 % des participants ont
obtenu une régression durable.

Efficace
sur plusieurs cancers

Annoncés en 2012, les résultats sur le cancer
du poumon ont marqué un tournant en
immunothérapie. Les médecins sceptiques,
quin’y voyaient qu’une stratégie applicable
a certaines tumeurs spécifiques telles que
les mélanomes et le cancer du rein, par-
ticuliérement sensibles aux traitements
immunitaires, ne peuvent plus rejeter cette
approche. Aujourd hui, elle se révele efficace
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pour un éventail plus large de cancers et
devrait bientot faire partie des traitements
classiques de nombreux types de la mala-
die, aux cotés de la chimiothérapie et de
la radiothérapie.

Certes, comme la plupart des traitements
anticancéreux, ces deux formes d’immuno-
thérapie provoquent des effets secondaires.
Les médicaments anti-CTLA-4, par exemple,
produisent parfois des réactions inflamma-
toires sur la peau et dans le gros intestin,
lorsque les cellules immunitaires liberent
un exces de médiateurs chimiques inflam-
matoires. On traite les éruptions cutanées et
les crampes et diarrhées avec des stéroides
immunosuppresseurs tels que la prednisone.

De méme, les patients qui recoivent la
thérapie bloquant PD-1 sont sujets a des
inflammations — en particulier des reins,
des poumons et du foie —, mais elles sont
moins fréquentes et moins séveéres qu’avec
les traitements anti-CTLA-4. Heureusement,
lutilisation de médicaments anti-inflam-
matoires ne semble pas affecter I'efficacité
de ces traitements sur les tumeurs.

L'inflammation peut conduire a des
problemes plus graves. Les chercheurs
ont longtemps craint que la cascade exci-
tatrice du systéme immunitaire entraine
une réaction auto-immune, ot le systéme
immunitaire s’attaquerait a toujours plus
de tissus normaux sans que 1'on puisse
l'arréter. Toutefois, contrairement aux symp-
tomes d’une maladie auto-immune, ces
effets secondaires inflammatoires semblent
temporaires et, une fois traités, ne réap-
paraissent plus.

Combiner plusieurs
immunothérapies

La question qui nous occupe actuellement
concerne 'utilisation d'une combinaison
des anticorps contre PD-1 et CTLA-4.
Ces deux types d’anticorps stimulant la
réponse immunitaire contre les tumeurs
via des voies différentes, il est 1égitime de
se demander si leur combinaison pour-
rait fournir un traitement stir et efficace.
En 2007, des expériences sur des animaux
de laboratoire ayant développé un cancer
du colon et un mélanome ont montré que
l'association des deux traitements était plus
efficace quun seul. Aussi, en 2010, mon
groupe, en collaboration avec Mario Sznol,
al'université Yale, a mené une petite étude
chez 53 patients atteints d"un mélanome
métastatique sur l'innocuité de "utilisation

conjointe de I'ipilimumab et du nivolumab,
un médicament bloquant la protéine PD-1.
Les résultats, que nous avons présentés
aune conférence médicale en 2013, étaient
impressionnants. Chez plus de 50 % des
patients traités avec ce que nous consi-
dérons comme la dose optimale de ces
anticorps, les tumeurs avaient diminué
de plus de la moitié de leur taille initiale.
Ces réponses au traitement sont radicale-
ment différentes de celles obtenues avec
chaque agent seul. Les effets secondaires
étaient aussi plus communs, et également
controlables avec des corticoides.
Cenesont que des résultats préliminaires
obtenus sur un petit nombre de patients, qui
nécessitent d’étre reproduits a plus grande
échelle, mais nous menons actuellement
une étude étendue de la combinaison des
blocages par I'ipilimumab et le nivolumab
chez plus de 900 patients atteints d"“un méla-
nome. Les résultats préliminaires de cette
vaste étude, publiés en 2015, ont confirmé
l'efficacité du traitement combiné par rap-
port a une thérapie avec un seul des deux
médicaments. Ces premiers résultats ont
conduit a I'approbation de la combinaison
aux Etats-Unis et en Europe, mais nous
attendons encore les données sur la survie
a long terme des patients de I'étude.
D’autres chercheurs étudient cette
immunothérapie combinée pour traiter
le cancer du poumon, du rein, de I'esto-
mac, du sein, des voies aérodigestives
supérieures et du pancréas. L'association
de cette stratégie avec des attaques directes
contre les tumeurs — par chimiothérapie ou
radiothérapie — pourrait aussi augmenter
son efficacité si les cellules cancéreuses
meurent d'une facon qui déclenche la
réponse immunitaire innée. On créerait
une « tempéte » thérapeutique parfaite
pour tuer les cellules cancéreuses et doper
lareconnaissance des débris par le systeme
immunitaire. Une telle combinaison devrait
aussi permettre aux lymphocytes T de se
forger une mémoire des cellules cancéreuses
rencontrées et, a I’avenir, de maintenir
une vigilance accrue contre I'apparition
d’éventuelles tumeurs longtemps apreés
l'arrét du traitement. Reste & savoir si ce
type d'immunothérapie pourrait ou devrait
étre combiné a d’autres en développement
— tels les vaccins contre le cancer - afin
d’obtenir des résultats encore meilleurs.
Les rémissions a long terme, voire les guéri-
sons, sont en tout cas désormais des issues
envisageables. ]
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Médecine

« Limmunothérapie
est une arme puissante
a double tranchant »

Depuis une dizaine d’années, 'immunothérapie contre

le cancer est en plein développement. Lidée est d’aider
le systeme immunitaire a cibler les cellules tumorales,

tout en évitant qu’il se retourne contre le patient.

POUR LA SCIENCE

Quels sont les principaux axes de recherche
en immunothérapie ?

EMANUELA ROMANO: Plusieurs voies sont ex-
plorées pour activer le systéme immunitaire
aux différentes étapes de son intervention
dans le déclenchement d"une réponse anti-
tumorale efficace (voir la figure page ci-contre).
Ces étapes sont la cible des immunothéra-
pies en développement, en essai clinique
ouapprouvées aux Etats-Unis et en Europe
dans le traitement spécifique de diverses
tumeurs solides ou liquides. En particulier,
I'étude des points de controle immunitaires
apermis de définir de nouvelles cibles pour
réguler le systeme immunitaire et induire
uneréponse antitumorale. Ces cibles sont des
molécules alasurface deslymphocytes T, les
cellules qui reconnaissent et détruisent les
agents pathogénes ou les cellules tumorales.
Elles modulent l'activité de ces cellules.
Certaines, comme les protéines CTLA-4
ouPD-1, mais aussi d'autres telles que VISTA
ou TIGIT, empéchent le systéme immu-
nitaire de s’emballer et de détruire des
tissus sains. D’autres, au contraire, telles
les protéines OX40 et GITR, stimulent les
lymphocytes T. L'idée est de concevoir, d 'un
coté, des anticorps qui bloquent 1'action
des points de contrdle inhibiteurs et, de
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I'autre, des molécules qui renforcent celle
des points de contréle activateurs.

Toujours dans1'idée de lever les verrous
du systéme immunitaire, une autre straté-
gie a I'étude vise a bloquer des enzymes
impliquées dans ce verrouillage, telle IDO,
dont!'inhibition s'est révélée efficace pour
empécher les cellules tumorales d’échapper
a la réponse immunitaire.

D’autres recherches se focalisent sur les
modalités de'immunothérapie: une immu-
nothérapie sera-t-elle plus efficace associée a
une chimiothérapie? A une radiothérapie?
A d’autres immunothérapies? De méme,
faut-il plutot donner une immunothérapie
de facon systémique, dans tout’organisme
par le sang, ou cibler une seule lésion par
injection afin d’obtenir une réponse locale,
qui deviendra systémique ensuite via la cir-
culation des lymphocytes T dans le sang?
Lapproche ciblée estnotamment celle quel'on
essaye de développer en utilisant des vaccins
antitumoraux ou des virus oncolytiques.

Limmunothérapie par voie vaccinale est-elle
utilisée ?

E.R.: Oui, depuis 2010, le Sipuleucel-T est
autorisé aux Etats-Unis dans le traitement
de certains cancers de la prostate résistants

E€manuela ROMANO est
médecin-chercheuse responsable
du programme Immunothérapie

des cancers a l'institut Curie, d Paris.

al’hormonothérapie. Un vaccin est aussi en
essai clinique de phase IIl sur un mélanome
en association avec le pembrolizumab, un
anti-PD-1. Mais il s’agit toujours de traiter
des patients a un stade avancé, métastatique,
de la maladie. On ne peut pas encore dire
si de tels vaccins protégeront unjour d"une
récidive apres1'ablation d 'une tumeur. Ona
toutefois compris pourquoi les vaccins congus
il y a dix a quinze ans ne marchaient pas.
Onn'utilisait qu'un seul antigéne, et les vac-
cins n'étaient alors pas assez puissants. Le
systeme immunitaire se mettait a tolérer les
cellules tumorales porteuses de l'antigene.
Aujourd hui, on a compris qu'il faut ajouter
des adjuvants pour déclencher une réponse
immunitaire efficace. Denouveaux adjuvants
immunologiques sont aujourd hui al'étude.

Laisse-t-on de coté les premieres voies
envisagées, celles qui visent 3 activer
le systéme immunitaire de fagon non
spécifique, via des cytokines ?

E. R.: L'interleukine 2, une des cytokines
utilisées, est trés efficace, surtout contre
le cancer du rein et le mélanome, mais on
Iutilise peu en effet, a cause de la toxicité
du traitement. Celle-ci est gérable, mais
nécessite une équipe soignante dédiée.
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Vaccins antitumoraux @

On injecte au patient des antigénes (sous
la forme de peptides, d'ADN, de cellules
dendritiques ou virus modifiés) pour
stimuler une réponse antitumorale.
Virothérapie @

On détourne des virus pour cibler

les cellules tumorales et les détruire.

Cytokines @ ©

On injecte au patient des molécules
(cytokines) telles que IL2 qui stimulent
le systéme immunitaire.

Levée des freins immunitaires €
On injecte des anticorps qui débloquent
les verrous du systéme immunitaire.

Anticorps multispécifiques

On injecte des anticorps qui
reconnaissent a la fois les cellules
cancéreuses et les lymphocytes T,
ce qui favorise leur rencontre.

Thérapies cellulaires €

On modifie génétiquement

des lymphocytes T prélevés au patient
afin de leur faire exprimer un récepteur
congu pour reconnaitre un antigéne
tumoral, puis on les réinjecte au patient.

Anticorps antitumoraux

On injecte des anticorps spécifiques

de protéines des cellules tumorales ou

du stroma (la charpente de la tumeur), afin
de recruter les lymphocytes T cytotoxiques.

Les thérapies cellulaires 3 base de lympho-
cytes T modifiés sont les plus récentes.
Sont-elles prometteuses ?

E.R.:Oui, certainement. Plusieurs stratégies
visentaajouter ala surface deslymphocytes T
du patient des protéines qui les aideront a
reconnaitre les tumeurs. Mais, 1a aussi, le
traitement nécessite des équipes spécialisées
etunelogistique de haute qualité, car la prise
en charge de la toxicité est complexe. Avec
I'immunothérapie, onjoue avec le feu. C'est
une arme a double tranchant. L'idée est de
déclencher une réponse de 'héte contre la
tumeur, mais la tumeur fait partie de'hote. Et
des cellules saines portent parfois les mémes
antigenes. La réponse immunitaire activée
risque donc de les atteindre, surtout si elle
est puissante. On prend ce risque car, le plus
souvent, la tumeur est une maladie agressive.

Arrive-t-on a cibler une tumeur, pour limiter
la toxicité du traitement ?

E.R.:Non, pas encore suffisamment, car les
antigenes exprimés uniquement dans les
cellules tumorales sont quasi inexistants.
Pour pallier le manque de sélectivité des
thérapies cellulaires, on développe des sortes
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activés MIGRENT
vers la tumeur.

d’interrupteurs qui éteindraient la réponse
immunitaire en cas d’effets secondaires trop
importants. Mais c’est encore exploratoire.
On essaye aussi de trouver de nouvelles
cibles plus spécifiques des tumeurs, mais
on a souvent de mauvaises surprises. Un
lymphocyte modifié pour reconnaitre un
antigene que 'on croyait spécifique de la
tumeur peut, par malchance, interagir avec
unemoléculenormale de 'hote et déclencher
des complications. Une approche al'étude
pour limiter la toxicité du traitement consiste
aréserver les thérapies cellulaires a des pa-
tients dont la maladie est peu disséminée.
Cela permettrait d'éviter de déclencher une
inflammation systémique trop importante.

Vous dites que I'on essaye de tester les
associations de thérapies. Peut-on espérer
une médecine propre a chaque patient ?

E.R.:Onn’apasencoreassez debiomarqueurs
des tumeurs — de signatures moléculaires
spécifiques de telle caractéristique tumo-
rale — pour différencier les patients. On a
bien des pistes, mais non validées, comme
la protéine PD-L1, qui se lie a PD-1. Dans
un essai récent sur des patients atteints d'un
cancer du poumon avancé et traités en pre-
miere ligne avec du pembrolizumab, on s'est

3

PRESENTENT
LES ANTIGENES aux
lymphocytes T.

2

Des lymphocytes T
APPRENNENT A RECONNAITRE
ces antigenes et s’activent
aleur rencontre dans

le ganglion.

aperqu que, chez certains dont plus de 50 %
des cellules tumorales exprimaient PD-L1, la
réponse au traitement était tres bonne. Mais
regarder 1'expression de cette protéine est
insuffisant, car des patients dontla tumeur ne
I'exprimait pas ont également bien répondu.
Un autre facteur limitant est I'hétérogénéité
dela tumeur: les cellules tumorales sontloin
d’étre toutes identiques. La solution viendra,
je pense, d"une approche combinatoire: la
recherche de PD-L1, mais aussi de marqueurs
d’autres points de contrdle ou del'expression
de certains genes d'inflammation. En effet,
des signatures del'inflammation nous infor-
ment que I'hote a déja produit une réponse
immunitaire contre le cancer, ce qui suggere
qu'il répondra bien aux immunothérapies.

Lapproche combinatoire sera aussil'ave-
nir del'immunothérapie. Dans quelques cas
ott la tumeur est infiltrée de cellules immu-
nitaires activables (mélanome, certains types
de cancer dupoumon etdela vessie...), une
immunothérapie peut suffire. Mais pour
une tumeur avec faible infiltrat immunitaire
(cancers dusein et de'ovaire, par exemple),
il faudra lui adjoindre une chimiothérapie,
radiothérapie ou autre. L'été prochain, nous
langons une étude clinique dans ce sens sur
le cancer du col de I'utérus. u

Propos recueillis par Marie-Neige Cordonnier
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El NIno

n'explique pas tout

On accuse souvent El Nifio, phénomene climatique capricieux
et influent, d’étre responsable d’événements météorologiques
extrémes. L'épisode le plus récent montre pourtant
que d’autres phénomenes jouent aussi un role.

Emily Becker
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TEL UN MONSTRE MARIN FANTASTIQUE,
le phénomene climatique El Nifio déverse
sa colére sur les cotes américaines.

Dans I'imagerie populaire, il est annonciateur
de fortes pluies, en particulier en Californie.
Mais un examen des vingt derniers
épisodes El Nifio, notamment celui

de 2015-2016, infirme cette idée.
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certaines régions, sécheresses dans

d’autres... Le coupable porte souvent
le nom d’El Nifio, désigné ainsi par les
pécheurs sud-américains car, certaines
années, il marque pour eux la fin de la
saison de la péche apres les festivités de
Noél (el nifio, «I'enfant » en espagnol, fai-
sant référence a 'Enfant Jésus). Ce phé-
nomene climatique puissant et récurrent
prend naissance dans les eaux de l'océan
Pacifique et étend son influence a I'échelle
du globe, avec de multiples répercussions:
'agriculture et les réserves d’eau sont
perturbées, des épidémies sont parfois
favorisées, etc.

Le continent américain est directement
exposé aux caprices d'ElNifio. La Californie,
par exemple, est particulierement sensible
a ce phénomene. Cet Etat produit plus
de 90 % des tomates, des amandes et des
brocolis consommés aux Btats-Unis, ainsi
que de nombreux autres produits agricoles.
Or ces cultures nécessitent beaucoup d’eau
et sont tres vulnérables aux épisodes de
sécheresse. Mais El Nifo fait-il vraiment a
lui seul la pluie et le beau temps, comme le
suggerent les médias et certains météoro-
logues? En fait, non. D’autres phénomenes
interviennent et renforcent les effets d’El
Nifio ou les atténuent. Aussi, deux épisodes
d’ElNifio d'intensité comparable peuvent
avoir des conséquences météorologiques
trés différentes.

Par exemple, le dernier épisode El Nifio,
celui de2015-2016, a été I'un des plus intenses
de ces cinquante derniéres années, mais il
n’a apporté que trés peu de pluie en Cali-
fornie du Sud.

Pourtant, au printemps 2015, lorsque
la NOAA - National Oceanic and Atmos-
pheric Administration, 1’ Agence américaine
d’observation des océans et de I'atmos-
pheére —annonga qu’un épisode El Nifio se
préparait, tous les agriculteurs californiens
furent soulagés. La sagesse populaire disait
en effet qu'El Nifio apportait des pluies
abondantes. Or, depuis quatre années,
la Californie était en situation de grave
sécheresse. Les réservoirs d’eau étaient
bien au-dessous de leurs capacités et les
aquiferes souterrains étaient trop exploités.
Le manteau neigeux des montagnes, une
source importante d’eau tout au long du
printemps et de1'été, avait presque disparu
dans de nombreuses régions. Le retour d’El
Nifio était donc a priori une bonne nouvelle,
mais cet espoir a été décu.

P luies diluviennes et inondations dans

46 | climatologie

= UAUTEURE

Emily BECKER
est chercheuse
B contractuelle

| au Centre
de prévision
climatique

de la NOAA, ’Agence américaine
d’observation des océans et de
I'atmosphere, a College Park.

L'ESSENTIEL

= On attribue souvent
certains événements
météorologiques
extrémes au phénomene
El Nifio ou La Niia.

mLa situation n’est pas
aussi simple. Par exemple,
le phénomene El Nifio
de 2015-2016 n’a pas
apporté les fortes
précipitations attendues
en Californie du Sud.

u L'épisode El Nifio
de 2015-2016 a été parmi
les trois plus puissants
du demi-siecle passé.
Il a eu une influence
planétaire, mais d’autres
facteurs, tels que le
réchauffement global,
ont peut-étre aussi joué
sur les conditions
météorologiques locales.

Revenons au phénomene climatique
lui-méme. A quoi correspond-il ? EI Nifio
estla phase chaude d"un cycle de réchauf-
fement et de refroidissement des eaux de
surface de1'océan Pacifique tropical, cycle
nommé Enso (I'acronyme anglais pour EI
Nirio-Southern Oscillation, E1 Nifio-Oscillation
australe). La phase froide est nommée La
Nifia. Ce cycle se reproduit environ tous
les trois a sept ans. Quand 1'un ou l'autre
phénomene apparait, il perdure pendant
six mois & un an. Durant un épisode EI
Nifio, les eaux chaudes réchauffent 1'air
qui les surmonte, ce qui provoque des
changements dans la circulation atmos-
phérique, qui touchent toute la planete.

LaNOAA, ou1j'effectue des recherches
sur le climat, peut habituellement voir venir
un épisode El Nifio ou La Nifia avant qu'il
n’exerce sa plus forte influence. Mais si
les prévisionnistes savent bien détecter
la formation d'un épisode El Nifio ou La
Nifia, ils ont encore du mal a prévoir les
changements climatiques régionaux qui en
résultent. Depuis 1950, année ot1 la NOAA
acommencé a suivre le phénomene, seulsla
moitié environ des vingt épisodes El Nifio
survenus ont amené des précipitations supé-
rieures a la moyenne en Californie durant
sa saison des pluies (décembre, janvier et
février). Dans certains cas, les effets étaient
al'opposé de ce qui était attendu.

Un El Nino en formation

Ainsi, quand les météorologues ou climato-
logues détectent les signes avant-coureurs
d’unnouvel épisode El Nifio, le défi pour
eux est de répondre a plusieurs questions.
Cet épisode sera-t-il puissant? Apportera-
t-il 'humidité tant attendue ? Par ailleurs,
renforcera-t-il les ouragans dans le Paci-
fique? Les réduira-t-il dans 1’Atlantique?
Asséchera-t-il I’ Australie? Provoquera-t-il
un hiver doux dans le nord-est des Etats-
Unis, comme certains épisodes El Nifio
l'avaient fait dans le passé?

Répondre a de telles questions aiderait
grandement les agriculteurs, les autorités
etle public a se préparer a des conditions
climatiques extrémes. Cependant, comme
le démontre le récit du déroulement de
I’épisode El Nifio le plus récent, la tache
est délicate.

Les premiers signes du développe-
ment d'un phénomeéne El Nifio appa-
raissent sous la surface de I’océan. Sous
l’action des alizés, vents qui traversent
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Ilisustration : de George Retseck ; carte de Jen Christiansen ; Source : National Atmospheric Administration

ANATOMIE DES PHENOMENES EL NINO ET LA NINA

Ci i
Un épisode climatique El Nifio apparait quand les —— Irculation de Walker Strat.osphére Ha“itude

températures de I'océan Pacifique changent, par rapport T S kilomatreg
a des conditions « neutres » (voir les illustrations]. Durant Q NEUTRE V— e
I'hiver 2015-2016, un épisode El Nifio puissant a modifié -
la direction du jet-stream sur les Etats-Unis et a rendu

les précipitations plus ou moins probables dans certaines
régions du monde (voir la carte).

El Nifio ou La Nifia ?
L'eau chaude du Pacifique ouest (4], typiquement, réchauffe
Iair, qui s'éleve, provoque des précipitations et circule vers
l'est quand il atteint la stratosphére. Cet air redescend et
circule vers 'ouest, ce qui permet de « piéger » les eaux
chaudes qui s’y trouvent. Si les vents de surface faiblissent
pendant plusieurs mois, les eaux chaudes se déplacent vers
l'est, modifiant la circulation de Walker et poussant des eaux
chaudes plus en profondeur, ce qui enclenche un épisode
EINifio (B). Si, au contraire, les vents de surface est-ouest
se renforcent, encore plus d'eaux chaudes se déplacent vers
l'ouest et deviennent plus profondes la aussi, ce qui installe
un épisode La Nifia (C).

Ce qui s'est passé en 2016

EINifio a apporté de 'humidité en Californie
du Nord, mais pas comme attendu

en Californie du Sud. Divers facteurs, autres
qu’El Nifio, ont probablement influé sur

le climat global. IIs rendent difficiles

les prévisions météorologiques.

FACTEUR COMPLIQUANT:
Loscillation arctique

Ce phénomene atmosphérique

du nord de I'Atlantique a changé d'état

en début d'année 2016, ce quia

permis a lair froid de I'Arctique de

_descendre sur le nord-est des

Etats-Unis, rafraichissant I'hiver

chaud qui avait débuté.

FACTEUR
COMPLIQUANT:
Le réchauffement
climatique
Comme I'atmosphére et les océans
se réchauffent globalement, la
dynamique d’EI Nifio et de La Nifia
pourrait étre modifiée, ainsi que
I'ampleur avec laquelle ces
phénomenes toucheraient
le climat local, mais les
météorologues ne savent
pas encore comment.

Vs,
Py,
Température de surface

de la mer

(Décembre — Février)

Moyenne saisonniére ., , B
’ W//Equa;mv

Plus froid Plus chaud

o ——— ///%///////

Précipitations
ar rapport a la moyenne oy
parrapp Yy

saisonniére)

A

Plus Plus pluvieux
sec (>4,6cm)

FACTEUR COMPLIQUANT :
Loscillation de Madden-Julian
Cette zone de précipitations circule

vers l'est le long de I'équateur,
traversant habituellement le Pacifique
en quelques semaines. Elle a
temporairement renforcé puis
affaibli 'impact d’El Nifio
pendant hiver 2015-2016.
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LES EFFETS D’EL NINO ne sont pas toujours ceux que l'on croit. Durant
I'hiver 2015-2016, il n'a pas apporté le supplément de pluie espéré en
Californie centrale, n'offrant aucun secours face & une sécheresse

généralement le Pacifique tropical d’est
en ouest, I’eau de surface du Pacifique est
et central est 1égérement plus fraiche que
du coté ouest, vers I'Indonésie. Parfois,
ces vents faiblissent et des masses d’eau
plus chaudes de 1'ouest se propagent
alors vers I'est le long de I'équateur, vers
I’Amérique du Sud, et ce pendant de
nombreux mois.

Début 2015, nous avons observé un
tel phénomene, avec des températures de
l'océan en surface qui étaient plus élevées
que lamoyenne dans le Pacifique tropical,
notamment dans la région notée Nifio 3-4
du Pacifique central, qui nous sert d'indi-
cateur principal.

Par ailleurs, El Nifio n’est pas un
phénomeéne uniquement océanique: il
s’accompagne de changements dans la
dynamique atmosphérique. En effet, du
fait des gigantesques volumes d’eau mis
en jeu, un océan plus chaud de quelques
degrés seulement par rapport a la moyenne
contient une quantité énorme de chaleur,
qui réchauffe I'air au-dessus de I'océan.
Durant un épisode EI Nifio, le réchauffe-
ment du Pacifique centre-est modifie la
circulation atmosphérique de Walker (voir
'encadré page47). Avec une importante
source d’air humide s’élevant désormais
plus loin a I'est, les vents de surface, qui
soufflent habituellement d’est en ouest,
faiblissent, voire s'inversent. Cette réaction
de I'atmosphere contribue au maintien
d’El Nifio et a son renforcement.
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En mars 2015, les effets du Pacifique
tropical plus chaud étaient perceptibles:
la circulation de Walker s’affaiblissait. Et
des rafales de vent d’ouest soufflaient
sur le Pacifique tropical, encourageant
les eaux chaudes de surface a se déplacer
vers 'est. Par ailleurs, dans les couches
plus profondes de l'océan, la température
était plus élevée que d’'habitude, ce qui
contribuait a augmenter I'interaction avec
'atmosphere. Tous les éléments étaient
en place pour un nouvel épisode El Nifio
etla NOAA a donc émis un avis d’alerte.

A partir des indicateurs de la tempéra-
ture de la surface del'océan et de la réponse
atmosphérique, la NOAA avait déterminé,
en mai, qu'il y avait 80 % de chances que
le phénomene se poursuive jusqu’a la fin
del’année 2015, sachant que c’est en hiver
que les effets d'El Nifio sur la température
et la pluie sont les plus importants. Pour
évaluer la puissance d’El Nifio, la NOAA
utilise la température moyenne sur trois mois
des eaux de surface de la région Nifio 3-4
et son écart par rapport a la température
moyenne sur le long terme. Et tout indiquait
que cet épisode serait semblable a d’autres
épisodes puissants dans le passé. D’autres
observations confirmaient cette hypotheése: la
sécheresse et les vagues de chaleur al’estde
I’Australie s'amplifiaient (la-bas I'automne
faisait déja place a 'hiver); la saison des
cyclones du Pacifique ouest démarrait en
fanfare avec sept tempétes répertoriées en
mai, la moyenne étant de deux!

régnant depuis plusieurs années [a]. En janvier, il a augmenté les
risques de chutes de neige dans les Etats du nord-est et a probablement
contribué a la formation du blizzard qui s'est abattu sur Washington (b).

Alors que le mois de juillet commen-
cait, E] Nifio était bien établi, et les prévi-
sionnistes étaient convaincus qu'il allait
devenir tres puissant. On s'attendait a ce
que I'indice Nifio 3-4 atteigne un pic record,
comparable a celui des deux épisodes El
Nifio précédents les plus forts jamais enre-
gistrés, ceux de 1982-1983 et de 1997-1998.

Durant ces deux précédents épisodes,
les conditions hivernales avaient apporté
sur le sud de la Californie de fortes tempétes
et des pluies abondantes qui ont rempli
les bassins — et provoqué des glissements
de terrain le long d"une cote détrempée.
Les prévisionnistes estimaient a 60 % les
chances pour que, au cours de I'hiver 2015-
2016, les régions du sud de la Californie
ainsi que les Etats cotiers du golfe du
Mexique voient des quantités de pluie
situées dans le tiers supérieur des registres
historiques. Cette prévision était réalisée
en partie en surveillant attentivement
plusieurs indicateurs d’El Nifio et d’autres
phénomenes, puis en les comparant avec
les tendances passées.

Un épisode puissant...

En octobre 2015, si El Nifio semblait bien
parti pour rejoindre les plus importants
épisodes enregistrés, nous avons com-
mencé a observer quelque chose d'inat-
tendu. Les vents de surface le long de
'équateur, dans le Pacifique, n’avaient
pas faibli autant qu’au cours des derniers
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puissants El1 Nifio. En 1997-1998, les vents
avaient tellement faibli qu'ils se sont inver-
sés, soufflant d’ouest en est en octobre
et novembre, déplacant encore plus des
eaux chaudes du Pacifique ouest lointain
dans le Pacifique central et alimentant
I"épisode EI Nifio.

En décembre 2015, I'indice Nifio 3-4 a
battu le record pour ce mois avec 2,32 °C
au-dessus de lamoyenne, contre 2,24 °C en
décembre 1997 et sur trois mois, d"octobre
a décembre 2015, cette anomalie a été de
2,3 °C, premiére ex aequo avec 1997.

...mais peu humide

Nous pouvions donc espérer avoir lesmémes
conditions météorologiques en 2015-2016
que pendant les deux forts épisodes précé-
dents, c’est-a-dire d’abondantes pluies sur la
Californie du Sud. Mais nous ne maitrisons
jamais tous les parametres, surtout en météo-
rologie, ot1 la variabilité est permanente.
Et nos registres de données illustrent
parfaitement cette variabilité. Sur la
cote de la Californie du Nord, une
année dun fort EI Nifio comporte
en moyenne pres de 40 jours
de pluie par hiver, contre
environ 26 jours pendant un
hiver «non-El Nifio». Pour-
tant, I'hiver de I'année 1965,
l'un des six plus puissants

El Nifio recensés, a compté
moins de jours de pluie que

la moyenne «non-El Nifio ».

De la méme fagon, au cours
del'hiver2015-2016, 'espoir qu’El
Niflo puisse sauver les agricul-
teurs californiens de la sécheresse
s’est rapidement évanoui. Les pluies
de décembre et de début janvier ont été
supérieures a la moyenne en Californie du
Nord, mais autour de la moyenne dans la
moitié méridionale de I'Etat.

Quelques tempétes venant du Pacifique
sont finalement arrivées dans les trois der-
niers jours de janvier. Elles ont provoqué
des chutes de neige sur la sierra Nevada.
Cependant, comme le souligna Tom Di
Liberto, un collegue dela NOAA, un mois
humide n’allait pas suffire pour effacer la
sécheresse de la Californie. Et il précisa:
«Alors que certaines parties intérieures de
la Californie et la Californie du Nord ont
enregistré des précipitations supérieures
a la moyenne, les régions du sud, dont le
couloir cotier tres peuplé s'étendant de Santa
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Barbara a San Diego, ont connu des préci-
pitations inférieures a 75 % de la normale.
Des pluies torrentielles devront arriver plus
souvent pour faire que cette année revienne
alanormale. » Sans parler de combler les
déficits de réservoirs et d’aquiféres qui se
sont accumulés depuis 2011.

Ainsi, un puissant épisode El Nifio
n’est pas une garantie de précipitations
abondantes pour la Californie. Il fait juste
pencherlabalance en faveur d"un hiver plus
humide que la moyenne dans cette région.

Ailleurs, les effets d'El Nifio se sont pour
la plupart produits comme prévu. Il est tombé
beaucoup plus de pluie que d’habitude en
Afrique de1'Est durant la petite saison des
pluies (d’octobre a décembre). L'Afrique
australe a continué d’avoir des conditions
seches. L'Uruguay, le sud du Brésil et le

de désigner une
un coup de froid ou un
de chaleur, et d’affirme

“C’est

El Nino”

Paraguay ont aussi connu beaucoup de pluie,
et le nord de I'’Amérique du Sud a été sec.

En Australie, 'impact classique d’El
Nifio est une sécheresse sur la plus grande
partie du continent de juillet a décembre
a peu pres. Mais en 2015 il n’y a pas eu
de déficit de pluviosité marqué, sauf dans
certaines parties orientales du pays. Il est
possible qu'un océan Indien exception-
nellement chaud ait eu un contre-effet
puissant...: il faut garder a I'esprit que le
systéme climatique a de nombreuses com-
posantes, et les impacts attendus d'un EI
Nifio ne sont donc jamais garantis.

Aux Etats-Unis, le nord-est a connu des
températures tres douces, comme prévu.
Cependant, El Nifio n'a pas été la seule
cause de cette météo inhabituelle. Un phé-
nomene atmosphérique nommé I'oscillation
arctique - incarnée par le «vortex polaire»,
constitué par les vents qui circulent autour
de I’Arctique - était entré dans un état
intense. Contrairement a certains hivers
récents, ol ce vortex était faible et per-
mettait a del'air froid de déborder sur les
Etats-Unis, il a été puissant ces derniers
mois de décembre 2015 et de janvier 2016,
ce qui a bloqué Iair trés froid au nord et
ainsi permis a de I'air chaud venu du sud
des Etats-Unis de remonter vers le nord.

Plusieurs autres phénomeénes océa-
niques et atmosphériques ne relevant
pas d’El Nifio ont également pu influer
sur la météo dans 1'une ou l'autre partie
du globe. L'un d’eux est l'oscillation de
Madden-Julian (OM]J), une zone de fortes
précipitations au niveau de I'équateur et

qui traverse le Pacifique d’ouest en

est en quelques semaines. Elle peut
accroitre temporairement les effets
d’El Nifio, mais peut tout aussi
bien les atténuer. Et la question
de savoir comment 1'OMJ et
El Nifio interagissent pour
se renforcer ou s’affaiblir
est encore débattue par les
spécialistes.
Il y aensuite l'oscillation
décennale pacifique, une rela-
tion entre les températures de
surface du Pacifique nord-est et
celles du Pacifique nord-ouest qui
prévaut souvent pendant quinze
ans ou plus avant de basculer dans
un état différent. Tous ces phénomenes
influent les uns sur les autres. Et, bien
stir, le réchauffement climatique joue
aussi probablement sur chacun de ces
phénomenes, mais de fagon encore non
prévisible.

Les tres chauds mois de novembre
et décembre 2015 qu’a connus 'est de
I’Amérique du Nord semblent dus a une
combinaison d’El Nifio, delair froid refoulé
pres de I"Arctique et d"une oscillation de
Madden-Julian tres active, auxquels s‘ajoute
une importante composante qui ne peut
pas étre expliquée par ces facteurs. En
dépit des titres tape-a-1'ceil des journaux
et des déclarations péremptoires des pré-
visionnistes météo a la télévision, tous
affirmant qu’El Nifo était responsable

Climatologie 49



EL NINO EST-IL RESPONSABLE DE LA PLUIE ET DU BEAU TEMPS ?

Parfois, les phénomeénes El Nifio
(en rouge] et La Nifia (en bleu)
n'engendrent pas la météo
extréme a laquelle on
s’attendait, tels des hivers
pluvieux en Californie, méme

si certains météorologues

et médias sont tentés de rendre
ces épisodes climatiques
responsables de tout.

Précipitations
en Californie

(en centimétres,
par rapport
alamoyenne)

26,2

Plus de pluie

o

=

Moyenne Moins de pluie =

(décembre 8

a février) -19,8 j=
3,6

Température (en °C)
au nord-est
des Etats-Unis

Moyenne
saisonniére

Plus chaud

Plus frais

-1,6

Energie combinée des ouragans

(indice plus élevé = tempétes

plus nombreuses ou plus fortes)
L s 2

568 | \
Pacifique  Atlantique
nord-ouest  nord

El Nifio et La Nifia influent sur la météo
surtout en hiver. Les nombres a l'intérieur
des cercles sont les écarts par rapport ala
moyenne a long terme de décembre a février.
En 1958, par exemple, les précipitations

2,5 en Californie (en bleu) ont été supérieures
S ( de 11,7 centimétres a la moyenne.
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de ce temps extréme, il est impossible de
désigner une tempéte, un coup de froid
ou une vague de chaleur, et d’affirmer:
«c’est El Nifio.» El Nifio influe sur I'état
climatique «de fond », et donc une série
d’événements climatiques peut étre attri-
buée partiellement a El Nifio, mais pas un
incident unique.

Un facteur parmi
d’autres

Apres le Noél chaud sur la facade atlan-
tique des Etats-Unis, la neige s'est mise a
tomber abondamment sur la région — un
temps bizarre, une fois de plus. Le grand
public était mGr pour un battage média-
tique autour d’El Nifio. Mais, a nouveau,
attribuer une tempéte isolée a une seule
influence climatique, en particulier une tem-
péte a la dynamique si complexe, n’a tout
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simplement pas de sens. Bien qu’au moins
six des dix plus fortes tempétes de neige
se soient produites pendant des épisodes
El Nifio, le blizzard de 2016 ne s’explique
que par l'association de plusieurs facteurs,
comprenant une chute rapide des tempé-
ratures, des eaux de I’Atlantique chaudes
pour alimenter la tempéte en humidité et
un front météorologique puissant.
L'empreinte d’El Nifio était peut-étre
présente dans certains de ces facteurs,
mais il est tres difficile de la distinguer. En
particulier, au cours des épisodes El Nifio,
le jet-stream (un courant atmosphérique
de haute altitude) tend a faire remonter
vers le nord des orages chargés d’eau du
golfe du Mexique. Et dans certains cas, la
trajectoire du jet-stream dévie au point de
ramener les orages jusqu’a Washington.
Enmars 2016, nous pouvions enfin faire
le point sur cet épisode El Nifio. Quel en a

été lebilan? Nous disposions d'un ensemble
de données complet pour 2015-2016, que
nous pouvions comparer avec les données
concernant les deux autres puissants épi-
sodes E1Nifio de 1982-1983 et de 1997-1998.
11 était sans aucun doute 1'un des trois plus
forts depuis 1950, mais il n’est pas évident
de les classer plus précisément (méme s'il
a été annoncé que ce dernier épisode était
le plus important de tous): cela dépend des
indicateurs considérés.

L'indice Nifio 3-4, 1'écart par rapport a
la température moyenne sur trois mois dans
la région du Pacifique Nifio 3-4, était de
2,3 °C pour novembre 2015 a janvier 2016,
a égalité avec celui de 1997-1998. Sinous
regardons d’autres zones: le Pacifique est
a été plus chaud en 1997-1998 et le Paci-
fique ouest a été plus chaud en 2015-2016.
Etla réponse atmosphérique du systéme
Enso a, dans 'ensemble, été plus forte
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Durant les hivers des trois plus puissants
épisodes El Nifio (1983, 1998, 2016), les

Parfois, les effets sur le temps sont a l'opposé
de ceux qui étaient attendus. Durant I'épisode

températures du nord-est des Etats-Unis
ont été trés supérieures a la normale 261
(en rouge], mais elles ont été relevées ' \ 3}1

au cours des décennies récentes, et
donc le réchauffement climatique
7 global pourrait étre impliqué.

568 —

El Nifio de 2003, I'hiver dans le nord-est des
Etats-Unis a été plus froid de 1,6 °C que

la normale. Durant La Nifia de 2008,
la Californie a regu un surplus
inattendu de pluies hivernales,
d’environ 3,3 centimétres.
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Un temps extréme est plutot
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mais il peut toujours
arriver [non représenté).

* Ecart de la température de surface de la mer dans la région Nifio 3-4
par rapport a la moyenne a long terme, de décembre a février

durant I'épisode 1997-1998 que durant
1’épisode 2015-2016.

En termes de puissance, nous avons
eu l'un des plus forts épisodes El Nifio
enregistrés, comparable a au moins deux
précédents épisodes. En revanche, les
conséquences météorologiques dans les
trois cas présentaient certaines différences
notables (voir I'encadré ci-dessus). Notam-
ment, en 2015-2016, c’est la Californie du
Nord, et non celle du Sud, qui a accaparé
la plus grande partie de la pluie de cet Etat.

Déterminer pourquoi ce schéma a différé
de celui des «hivers El Nifio» passés est
une tache qui va occuper les climatologues
pendant les années a venir. Comme nous
I'avons souligné, il existe d’autres phéno-
menes actifs dans I'océan Indien, dans le
Pacifique ou au niveau du cercle arctique,
dont les interactions sont complexes. A
cela il faut ajouter le fait que les océans du
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monde sont aujourd’hui beaucoup plus
chauds que durant les deux puissants El
Nifio précédents. Par ailleurs, des effets
chaotiques a court terme sont toujours pré-
sents dans les systemes climatiques, ce qui
explique que méme si un épisode El Nifio
semble identique a un autre, ses effets sur la
météo ne seront pas exactement les mémes.

La Nifia entre en scene

Une année apres quelaNOAA aannoncé la
formation de I'épisode El Nifio 2015-2016,
celui-ci s’est terminé. Les anomalies de la
température de surface de la mer dans la
plus grande partie du Pacifique équatorial
ont diminué en 2016, et la grande quantité
d’eau sous la surface qui était plus chaude
que la moyenne s’est réduite.

Enmars 2016, il semblait probable que
les conditions deviendraient «neutres » au

début de I'été, et, avec 50 % de chances,
que La Nifia s'installerait a 'automne. Un
épisode La Nifia a en effet suivi six des dix
EINifio modérés et intenses depuis 1950,
mais cette taille d’échantillon est trop
petite pour une prévision stre. Par ail-
leurs, la météo sur I’Amérique du Nord
au cours de cette saison de transition
est tres variable et complique le travail
des prévisionnistes. Néanmoins, la plu-
part des modeles s’accordaient sur le
fait que La Nifia allait se développer a
I’automne 2016.

Les ordinateurs, traitant a grande
vitesse les données les plus récentes, ont
estimé que les températures de surface
de l'océan continueraient de chuter, fran-
chissant potentiellement le seuil de La
Nifia (0,5 °C au-dessous de la moyenne).
En outre, des eaux plus froides que la
moyenne s’accumulaient déja sous la
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L'impact du réchauff

Avec le changement clima-
tique, chaque région du globe
évolue de facon spécifique. Par
exemple, dans l'océan Pacifique,
la région ol naissent El Nifio et
La Nifia, les modéles clima-
tiques prévoient que les eaux
s'échaufferont plus a I'équateur
qu’aux tropiques.

Le changement climatique
agit comme un nouvel élément
perturbateur du climat local, qui
va éventuellement contribuer a
déplacer ou moduler les effets
typiques d’El Nifio. Par consé-
quent, méme s'il était possible
d’affirmer avec certitude que les
épisodes El Nifio seront plus
fréquents a I'avenir, cela ne
serait pas suffisant pour en dire

e réchauffement de la planéte engendre une

réorganisation globale des circulations océaniques

et atmosphériques. Comment évaluer les conséquences
de cette évolution sur les effets d’El Nifio et de La Nifia ?

de méme des épisodes pluvieux
en Californie, des hivers chauds
a Washington ou des séche-
resses en Afrique du Sud.

A T'heure actuelle, nous ne
disposons pas du recul néces-
saire pour déceler les effets
possibles du changement
climatique sur El Nifio.

Explorer le passé peut alors
nous aider a comprendre
comment un changement
global de climat affecte El Nifio
et La Nifia. Le programme de
recherche Elpaso, qui regroupait
de nombreux laboratoires fran-
cais entre 2011 et 2015, a
rassemblé et synthétisé le maxi-
mum de données possible sur
des époques ol le climat était

différent de celui que nous
connaissons aujourd’hui. Le
passé d'El Nifio se lit dans des
squelettes de coraux fossiles,
dans des sédiments ou encore
dans des simulations numé-
riques destinées a reproduire les
conditions passées. L'analyse de
ces données suggére que les
effets caractéristiques d’El Nifio,
en une région donnée, peuvent
varier selon les époques.

Ainsi, dans les iles du Pacifique
ouest, au Vanuatu ou en
Nouvelle-Calédonie, El Nifio se
manifeste aujourd’hui typique-
ment par une diminution des
pluies et par leur déplacement
vers le nord. Or il y a 21000 ans,
par exemple, au dernier maxi-
mum glaciaire, les océans étaient
plus froids, le niveau
de la mer plus bas et les pluies
tropicales moins intenses en
moyenne. |l est possible que
la zone de pluies du Pacifique

ent climatique sur El Nifio

ouest ait été plus au nord qu’au-
jourd’hui. Il est alors peu
probable qu'avec des conditions
si différentes, I'impact d’El Nifio
au Vanuatu ait pu rester iden-
tique. Lanalyse d’un corail fossile
de cette époque semble méme
indiquer que I'impact était
inversé par rapport a aujourd’hui,
méme si rien n'est sqr.

Ces subtilités dans les varia-
tions des impacts locaux d'El
Nifio sont cruciales pour les
nombreuses populations
locales. Bien qu’El Nifio soit
attendu avec espoir en Califor-
nie, il est trés redouté dans
d’autres régions plus vulné-
rables, ou il apporte inonda-
tions et maladies, ou
sécheresses et disette. C'est
pourquoi il s'agit d’un axe de
recherche prioritaire a I'heure
actuelle.

- Marion Saint-Lu
Université d’Exeter, Royaume-Uni

= SURLEWEB

Site d’'information de la NOAA sur
I'ENSO: www.climate.gov/enso

Blog de la NOAA sur 'ENSO :
www.climate.gov/news-
features/department/enso-blog
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surface a travers tout le Pacifique, le long
de I'équateur. Il est intéressant de noter
que I'eau sous la surface dans la région
Nifio 3-4 a atteint des températures froides
records en 1998 —-immédiatement apres le
puissant El Nifio de 1997-1998. Et effec-
tivement, a partir de novembre 2016,
un épisode La Nifa a formellement été
annoncé par la NOAA, mais son intensité
était relativement faible.

Aux Etats-Unis, les effets de La Nifia
sont a peu pres l'inverse de ceux d’El
Nifio. La Nifia modifie différemment les
vents d’ouest et le jet-stream. Notamment,
elle a tendance a créer un environnement
propice au développement d’ouragans
dans I’Atlantique, et les hivers La Nifia
en Californie sont souvent secs.

Le réchauffement
brouille les pistes

Les chercheurs ne savent pas encore
clairement comment le réchauffement
climatique global va interagir avec le
cycle El Nifio-La Nifia. Certains travaux
suggerent que des océans plus chauds
entraineront des épisodes El Nifio plus

puissants, mais, selon d’autres études, le
réchauffement climatique global pourrait
au contraire les atténuer. Dans un systéme
global aussi complexe ol interviennent
de vastes phénomenes atmosphériques
et océaniques qui passent naturellement
d’un état a un autre, telle 1'oscillation
décennale pacifique, comprendre comment
El Nifio sera affecté par le réchauffement
global est un défi.

Ce que nous pouvons tenir pour quasi
stir, c’est que des épisodes El Nifio et La
Nifa continueront a apparaitre, certains
plus importants que les autres. Les études
de coraux fossilisés ont montré que ce
cycle climatique existe depuis des mil-
liers d’années.

En dépit de sa mauvaise réputation, El
Nifio ne provoque habituellement pas plus
de désastres climatiques dans le monde que
les autres années, mais ces désastres sont
plus prévisibles. Sinous comprenons mieux
la dynamique du systéme climatique et si
les autorités tiennent compte des prévisions
saisonniéres liées a El Nifio, nous pourrons
mieux anticiper les effets du phénomene
sur le climat global ainsi que ses impacts
sur les populations humaines. ]
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Les bienfait§ dgs
toxines vegetales

sur le cerveau

Mark Mattson

En provoquant un stress au sein de nos neurones,

les toxines issues des plantes que nous consommons
préparent notre cerveau a se défendre contre

des agressions plus importantes.

légumes est-il bon pour la santé? A

cette question, la réponse de nombre
de personnes tient en un mot: antioxy-
dants. Et elle parait plutot logique, quand
on sait que beaucoup de maladies telles
que le cancer, le diabéte et les maladies
cardiovasculaires sont liées a des dégats
causés aux cellules par les radicaux libres,
que les antioxydants neutralisent.

Ces radicaux libres, des atomes ou des
molécules instables a cause de leur nombre
impair d’électrons, tentent continuelle-
ment de céder ou de capter un électron aux
molécules qui les entourent. Ils propagent
ainsi un phénomene dit de stress oxydatif
dans I'organisme, que les antioxydants
combattent. On sait aussi que les personnes
qui consomment régulierement des fruits,
légumes et autres produits issus de plantes
réputés pour étre a haute teneur en antioxy-
dants ont tendance a avoir un cerveau en
meilleure forme et sont moins prédisposées
asouffrir de maladies neurodégénératives.
Mais les choses ne sont pas aussi simples.

Lorsque 'on isole des antioxydants,
tels que les vitamines C, E et A, et que

Pourquoi consommer des fruits et
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"on évalue leur effet chez 1’animal et chez
I'homme, on n’observe aucun bénéfice sur
la prévention de maladies ou leur atté-
nuation. Quelle est alors la recette des
fruits et Iégumes pour nous maintenir en
bonne santé?

La réponse qui émerge peu a peu est liée
aux stratégies de défense que les plantes ont
développées au cours de I'évolution. Les
végétaux produisent des molécules au gotit
amer qui agissent comme répulsif naturel
etles protegent ainsi des insectes et autres
animaux qui tentent de les manger. Lorsque
nous consommons des aliments issus des
plantes, nous ingérons ces molécules en
petites quantités. Elles provoquent un
léger stress au sein des cellules de 1'orga-
nisme — le méme qui se produit lorsque
nous jetinons ou pratiquons une activité
physique. Ce stress modéré ne tue pas les
cellules, bien au contraire: il les rend plus
fortes! La capacité des cellules a s'adapter
a unstress plus important, tel qu'un stress
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oxydatif d aux radicaux libres, est ainsi
renforcée. Un nombre croissant de cher-
cheurs considere que ce processus serait
a l'origine des bienfaits de la consom-
mation de fruits et légumes sur la santé.
Comprendre ce phénomene serait méme
utile dans la lutte contre certaines maladies
lies a la dégénérescence des neurones,
telles que les maladies d’Alzheimer et de
Parkinson, ou les accidents vasculaires
cérébraux (AVC).

C’est un chemin détourné qui nous
a conduits, mes collégues et moi, a nous
pencher sur ces processus. Au début des
années 1990, avec mon équipe du centre
Sanders-Brown sur le vieillissement a
l"université du Kentucky, nous étudiions
la possibilité de produire un traitement
contre la maladie d’Alzheimer a partir
d’antioxydants. Nous pensions qu'’ils
pouvaient étre utiles, car nous avions
observé que la protéine béta-amyloide,
qui s’accumule en excés dans le cerveau
de patients atteints de cette maladie,
endommage les neurones cultivés
in vitro, et nous savions que des
radicaux libres sont impliqués
dans ces dégats. Toutefois,
lors d"un essai clinique mené
par Douglas Galasko et Paul
Aisen, de l'université de San
Diego en Californie, I'admi-
nistration d’antioxydants a des
patients atteints de la mala-
die d’Alzheimer n’a conduit
a aucune amélioration.

Nous nous sommes alors inté-
ressés a un autre phénomene a priori
sans rapport avec les végétaux, mais
qui nous a conduits a eux. Plusieurs
équipes, dont la notre, ont montré que les
individus qui pratiquent régulierement
une activité physique, ont un régime faible
en calories et réalisent quotidiennement
des taches cognitives tendent a maintenir
un cerveau en meilleure forme que ceux
ayant un mode de vie opposé. En outre,
ils ont moins de risques de souffrir de la
maladie d’Alzheimer, de Parkinson ou d’un
AVC. Nous nous sommes demandé si le
régime, I'exercice physique et I'activité
intellectuelle influaient sur les fonctions
cérébrales et la prédisposition a certaines
maladies en agissant tous trois sur les
cellules du cerveau via les mémes pro-
cessus moléculaires.

A partir de travaux réalisés en 1999 par
Annadora Bruce-Keller, alors postdoctorante

56

= UAUTEUR

Mark MATTSON
dirige le
laboratoire

de neurosciences
de I'Institut
américain sur

le vieillissement, a l'université
Johns Hopkins.

dans mon laboratoire, nous nous sommes
penchés sur les effets du jetine. Nous avons
découvert que les neurones de rats soumis
a un jetine un jour sur deux résistaient
aux neurotoxines connues pour causer
des symptomes qui ressemblent a ceux
de I'épilepsie ou de la maladie de Hun-
tington. A l'inverse, les animaux nourris
normalement succombaient a ces neuro-
toxines. Peu apres, j'ai été recruté a la téte
du laboratoire de neurosciences & I'Insti-
tut américain du vieillissement, ot nos
recherches ont montré que la privation de
nourriture unjour sur deux protégeait aussi
le cerveau d’animaux modeles présentant
des symptomes des maladies d’Alzheimer,
de Parkinson ou d"un AVC.

Quel processus le jetine déclenchait-il ?
Nos expériences mirent en évidence que
les neurones répondaient au stress induit
par la privation de nourriture en mobili-
sant des défenses moléculaires contre les

radicaux libres et'accumulation de la

protéine béta-amyloide. Ce systéme
de défense se caractérisait par une
production de protéines, nom-
mées facteurs neurotrophes,
responsables dela croissance
etdelasurvie des neurones,
mais aussi d’autres molé-
cules qui optimisent 1'uti-
lisation del'énergie et pré-
viennent]’accumulation de

molécules lésées.
D’un point de vue évo-
lutif, le fait qu'une privation
temporaire de nourriture puisse
étre bénéfique n’est pas si surpre-
nant. Le 1éger stress qui en résulte
incite le cerveau a privilégier la pro-
tection des neurones, permettant a 1’ani-
mal de préserver ses capacités cérébrales,
nécessaires pour trouver de la nourriture.

Ces effets positifs du stress nous ont
alors conduits a considérer des études
menées dans les années 1970. Elles fai-
saient état d"une neurotoxine, I’acide kai-
nique, présente dans une algue et capable
d’augmenter I'activité des récepteurs du
glutamate, la principale molécule impli-
quée dans l'activation des neurones. Or
diverses équipes, dont la notre, avaient
mis en évidence des effets paradoxaux
du jetine et de l'activité physique sur le
glutamate: une stimulation excessive des
récepteurs endommageait ou détruisait
les neurones tandis qu'une stimulation
modérée activait une voie chimique qui
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Jen Christiansen

joue un réle fondamental dans ’appren-
tissage, la mémorisation et la protection
des neurones. Nous nous sommes donc
demandé si de petites quantités de neu-
rotoxines issues des plantes pouvaient
provoquer des effets bénéfiques sur la
santé en induisant de légers stress dans
les neurones.

Lesbienfaits des fruits et légumes sur la
santé sont le résultat d"une guerre de longue
haleine menée par les végétaux contre les
animaux qui tentent de les manger. Au
cours de centaines de millions d’années
d’histoire évolutive, ces plantes en sont
venues a produire des pesticides naturels
qui leur ont permis de survivre en tant
qu'individus et en tant qu’especes.

En général, ces molécules ne tuent pas
les insectes, mais agissent sur leur systéme
nerveux. Et plus particuliérement sur des
neurones spécifiques, les neurones senso-
riels de la partie buccale des insectes, ras-
semblés en de petites structures nommées
sensilles, similaires aux papilles gustatives
de notre langue. Ces neurones font par-
venir un message au cerveau, qui décide
ensuite si la plante est comestible ou non.

Nos ancétres primates ont aussi cher-
ché a utiliser les racines, feuilles et fruits
qu'ils trouvaient dans les foréts tropicales
ou ils vivaient. Les plantes constituaient
une source précieuse de nourriture ou
de médicaments, mais pouvaient aussi
causer des nausées, des vomissements et
méme la mort.

C’est ainsi que, au fil de I'évolution,
I’homme a développé un systeme d’aver-
tissement élaboré, qui signale au cerveau
la présence de substances toxiques. Le gotit
amer de certaines plantes est une mise en
garde contre la consommation excessive de
feuilles, de racines ou de fruits; ou méme
contre leur consommation tout court, afin
de ne pas mettre notre santé en péril.

Les herboristes traditionnels ont appris
empiriquement (a force d’expérimentation
et parfois d’erreurs fatales) a reconnaitre
les plantes présentant des vertus médici-
nales. Aujourd hui, les pharmacologistes,
toxicologistes et biochimistes confirment
que certaines molécules issues de végé-
taux, toxiques a haute dose, peuvent étre
bénéfiques a faible dose. Ce phénomeéne
se nomme 1’hormese.

Lorsque 1’on mesure les effets hor-
métiques induits par ces substances, on
observe ce que les scientifiques appellent
une réponse biphasique. Sur un graphique
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UNE QUESTION D’EQUILIBRE. Les fruits et Iégumes contiennent souvent des toxines qui ont
des effets bénéfiques sur notre santé lorsque nous en consommons de petites quantités.
Mais, a haute dose, ces substances deviennent nocives. Cette dualité est nommée I'hormése.
Les substances non hormétiques tel le mercure sont dangereuses méme a faible dose.

(voir la figure ci-dessus) qui représente la
nature des effets en fonction de la dose,
ce phénomene s'illustre par une courbe en
cloche. La courbe commence par croitre,
indiquant que la consommation d"une petite
quantité de la substance a des effets béné-
fiques surla santé. Puis elle chute, illustrant
le fait que des quantités plus importantes
sont toxiques. Ainsi, consommer trop de
noix du Brésil risque d’empoisonner le foie
et les poumons, a cause de la présence de
traces de sélénium. Pourtant, en manger
en petite quantité fournit un nutriment
essentiel, qui aide notre organisme a s’armer
contre les maladies du cceur et le cancer.

Les molécules qui induisent ’hormese
semblent omniprésentes dans le monde
végétal. Edward Calabrese, professeur de
toxicologie al'université du Massachusetts
Ambherst, a dédié la majeure partie de sa
carriere a répertorier ces molécules. Sur
sa liste figurent la caféine, les opiacés et
d’autres composés ayant des effets sur
le cerveau.

A présent, des chercheurs réévaluent
les expériences antérieures qui mettaient
en évidence le role bénéfique des antioxy-
dants des fruits et légumes sur la santé.
Ils examinent si I’hormese ne serait pas la
cause des résultats observés a 1'époque.
Leurs conclusions suggerent que le stress
que les toxines des plantes produisent
sur les cellules compléterait, voire, dans
certains cas, éclipserait la contribution
des antioxydants. Mais les antioxydants

ne disparaissent pas complétement du
scénario, car les processus biochimiques
déclenchés par le stress hormétique semblent
controler a quel moment les antioxydants
interviennent.

Prenons I'exemple du curcuma, cette
épice extraite des rhizomes des plantes du
méme nom et qui entre dans la composition
du curry. Il'y a plus d'une décennie, Gre-
gory Cole, de I'université de Los Angeles
en Californie, menait des expériences sur
cet ingrédient, espérant aboutir a un trai-
tement contre la maladie d’Alzheimer. En
effet, quand elles consommaient du cur-
cuma, des souris modéles génétiquement
modifiées pour développer des symp-
tomes de la maladie présentaient moins
de lésions neuronales dues aux radicaux
libres et accumulaient moins de protéine
béta-amyloide que celles qui n’en ingé-
raient pas. Gregory Cole pensait al'époque
que le curcuma agissait en éliminant les
radicaux libres. Mais des expériences plus
récentes, menées par d’autres équipes ainsi
que dans mon laboratoire, ont montré que
le curcuma provoque en réalité un léger
stress dans les cellules du cerveau. Ce
stress déclenche la production d’enzymes
antioxydantes qui atténuent a la fois 1ef-
fet des radicaux libres et I'accumulation
de protéines toxiques. Des études sur le
curcuma, menées sur d’autres animaux,
montrent qu'il atténuerait aussi les 1ésions
provoquées par un AVC et aiderait a lutter
contre la dépression et I'anxiété.

Drautres épices seraient aussi bénéfiques
pour notre cerveau. L'ail et les piments
contiennent des composés qui induisent
l'ouverture des canaux dans la membrane
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externe des neurones. Des ions calcium
pénétrent dans les cellules et 1’activité
électrique des neurones augmente. Chez
des animaux modeéles, ce stress semble
protéger les cellules de 'hyperactivité qui
survient lors d'un AVC.

Dans toutes ces études, les substances
végétales hormétiques semblent ainsi jouer
unrole dans les interactions des radicaux
libres et des antioxydants. Le curcuma
n’agit pas directement en neutralisant les
radicaux libres. Il recrute des enzymes
pour aider les cellules a s’en protéger. Ce

procédé soigneusement synchronisé expli-
querait pourquoi les traitements a base
d’antioxydants sous forme de suppléments
sont inefficaces, voire contreproductifs.
En effet, nourrir I'organisme avec des
suppléments pourrait inhiber la réponse
naturelle au stress dans le corps. Dans
une étude publiée en 2009, une équipe de
l'université Friedrich Schiller, a Iéna, en
Allemagne, a comparé la santé de deux
groupes d’hommes. Tous étaient soumis a
une activité physique réguliére et, dans1'un
des deux groupes, les personnes prenaient

RENFORCER LES CAPACITES DE RESILIENCE DU CERVEAU
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Les plantes produisent des substances hormétiques qui renforcent

le fonctionnement des neurones en agissant sur les voies de signalisation.

La galantamine, une toxine extraite des perce-neige, augmente la concentration
d’acétylcholine (@), une molécule impliquée dans la communication entre

les neurones et déficiente chez les patients atteints de la maladie d’Alzheimer.
Une fois libérée a I'extrémité d’un neurone, I'acétylcholine stimule un autre
neurone en se liant a un site récepteur, I'épine dendritique. La caféine,

la capsaicine du piment et la catéchine du thé (b] favorisent I'entrée d’ions
calcium dans les neurones en agissant sur les canaux qui traversent

leur membrane. Lentrée de ces ions déclenche la machinerie de fabrication
des protéines. ATintérieur de la cellule, le sulforaphane du brocoli,

le curcuma (c] et le resvératrol du raisin (d] déclenchent aussi I'activité de génes
ou d’'une protéine régulatrice de génes (SIRT1). Ces chaines d’événements
biochimiques produisent des antioxydants ou des facteurs de croissance

des neurones et éliminent les protéines endommagées. Tout ceci renforce
larésistance au stress, régule l'efficacité énergétique des cellules et améliore
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des compléments d'antioxydants. Chez ces
individus, les chercheurs n’ont constaté
aucune amélioration de la régulation du
taux de glucose dans le sang et d’autres
indicateurs de la santé, contrairement aux
résultats del'autre groupe. Cette étude sug-
gere que les compléments d’antioxydants
annihilent les effets de I'exercice physique
sur la santé en empéchant '’hormese.

Peu a peu, les voies biochimiques impli-
quées dans les réactions aux toxines des
plantes se précisent. L'une d’elles implique
deux protéines, Nif2 et Keap1, normalement
liées 1'une a l'autre dans le cytoplasme
(I'espace de la cellule situé hors du noyau).
Quand ces protéines sont exposées a des
substances telles que le curcuma ou le sul-
foraphane du brocoli, Keap1 libere Nrf2,
qui entre dans le noyau de la cellule. La
protéine y active alors des genes codant
des enzymes antioxydantes qui éliminent
les radicaux libres.

Dans le prolongement de ces travaux sur
la protéine Nrf2, je me suis intéressé a des
pesticides naturels produits par des plantes.
Mon équipe a testé leur capacité a activer
une ou plusieurs voies de signalisation de
I'adaptation au stress sur des neurones en
culture. Plusieurs de ces composés ont activé
la voie de la protéine Nrf2 et produit une
réponse en courbe biphasique caractéris-
tique del’hormese. L'un des composés était
particulierement efficace:la plumbagin, que
l'on trouve dans un type de plante tropicale
a fleurs et dans les noyers noirs. Nos tra-
vaux suggerent que la plumbagin réduit les
lésions cérébrales de souris génétiquement
modifiées pour présenter les symptomes
d'un AVC et améliore leur état de santé.
La prochaine étape sera de tester les com-
posés identifiés comme neuroprotecteurs,
tels que le sulforaphane ou la plumbagin,
chez des patients humains.

Une autre voie clé de la défense cel-
lulaire implique une famille de protéines:
les sirtuines. Leonard Guarente, du MIT
(I'institut de technologie du Massachusetts),
adécouvert que l'une des sirtuines, SIRT1,
augmente la durée de vie chez la levure.
Or le resvératrol, que I'on trouve dans le
raisin noir et le vin, semble activer SIRT1,
qui déclenche de multiples voies chimiques
responsables d’effets hormétiques. Des
études menées chez I'animal ont aussi
montré que le resvératrol protégerait le
cerveau et la moelle épiniére contre les
dégatsliés al'interruption du flux sanguin
qui survient dans certains types d’AVC.
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Mais tous les effets de cette molécule ne
seraient pas bénéfiques. Les chercheurs
doivent encore vérifier si 'une des voies
activées par le resvératrol n’accélérerait
pas la mort de certains neurones.
Depuis, d"autres recherches ont com-
plété ces études. Elles indiquent que la
durée de stress dans une cellule est déter-
minante pour qu'une cellule en tire profit
ou non. Des exercices physiques intenses
doivent étre ponctués d'un temps de repos
nécessaire a la croissance et a la réparation
cellulaire; c’est la méme chose en ce qui
concerne la consommation des toxines
végétales. Lorsqu’on consomme des fruits
et légumes, I'organisme entre dans un
mode de résistance au stress, caractérisé
par une réduction générale de la fabrication
de nouvelles protéines, une élimination
accrue des molécules endommaggées et la
production de protéines spécifiquement
nécessaires a la survie de la cellule.

Les cellules peuvent endurer cet état un
certain temps avant d’avoir besoin de fabri-
quer des protéines ayant d’autres fonctions
que la résistance au stress et d'étre altérées
par ce surplus de stress. Lorsque celui-ci
disparait, la synthése de protéines reprend,
les cellules entrent en croissance et réparent
les dommages moléculaires qui sont appa-
rus. Dans le cas des neurones, de nouvelles
connections se forment entre les cellules
pendant la période de récupération. Des
études suggerent que la consommation de
fruits et légumes ou la pratique d'exercices
physiques suivis d'une période de repos
stimulent la synthése de nouveaux neurones
apartir des cellules souches. Les nouveaux
neurones forment des connexions avec les
neurones existants, stimulant efficacement
I'apprentissage et la mémorisation. En pra-
tique, un temps de sommeil normal la nuit
suffit pour que les cellules récupérent apres
un effort physique ou une consommation
de toxines végétales.

Des chercheurs voient dans’hormese
une piste de nouveaux médicaments, voire
d’explication du mécanisme de certains
médicaments déja sur le marché. C'est le
cas dela galantamine, la molécule extraite
des fleurs blanches du genre Galanthus
telles que les perce-neige, prescrite aux
patients atteints de lamaladie d’Alzheimer.
Cette molécule est censée améliorer, certes
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LE BROCOLI ET LE RAISIN contiennent

des toxines, respectivement le sulforaphane
et le resvératrol, qui stressent les cellules
de I'organisme et lui permettent de lutter
contre certaines maladies. De tels composés
sont omniprésents dans les fruits

et les légumes.
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modestement, la mémoire des patients en
augmentant la concentration d’acétylcho-
line (une molécule qui joue unréle dans la
communication entre les neurones) dans les
cellules. Elle produit un certain stress dans
les neurones qui semble les protéger de la
neurodégénérescence tout en améliorant
leur capacité a user de molécules et de
signaux électriques pour communiquer.

D’autres pistes viendront peut-étre
de la médecine traditionnelle a base de
plantes. Une substance connue sous le nom
d"uwhangchungsimwon est utilisée dans
la pharmacopée coréenne pour prévenir
I’AVC. Elle protégerait les neurones en
induisant une réponse au stress favorisant
la fabrication de protéines, telle Bcl-xL, qui
empéchent les cellules de mourir.

Le concept d’hormese n’échappe pas a
son lot de controverses. Certains chercheurs
se demandent si les méthodes employées
pour déterminer la dose a laquelle les effets
bénéfiques disparaissent sont réellement
adéquates. Le seuil exact a partir duquel
une réaction toxique commence peut varier
entre les individus. Evaluer les effets béné-
fiques potentiels de I'hormese requiert des
essais cliniques controlés. Actuellement, de
nombreuses plantes sont commercialisées
en tant que médicaments accompagnés de
revendications infondées sur leurs bien-
faits. Le Centre américain pour la santé
complémentaire et intégrative a été établi
en 1998 en partie pour aider a financer des
études sur de tels composés.

Ces défis ne devraient pas découra-
ger les scientifiques de poursuivre leurs
recherches sur 'hormése. Car les toxines
qui induisent un stress cellulaire pour-
raient avoir des avantages par rapport aux
médicaments classiques, qui présentent
parfois des effets secondaires déréglant
le fonctionnement normal des neurones.

Certains laboratoires, dont le mien,
poursuivent leurs recherches sur les médi-
caments hormétiques et ont obtenu des
résultats encourageants sur des modeles
animaux de plusieurs maladies neurodégéné-
ratives humaines. De précédentes recherches
indiquent que ces médicaments protégent
les neurones de la mort en les rendant plus
résistants a une attaque de radicaux libres
eta d’autres lésions moléculaires. Dans un
futur proche, une peau de pomme, des noix
ou de la poudre de curcuma deviendront
peut-étre la base d"une génération radica-
lement nouvelle de traitements contre les
maladies du cerveau. ]
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LES MOUVEMENTS DES €
dessinent des courants. Les'galaxies semblent ainsi se
répartir en deux grandes structures. Celle ol se trouve
la Voie lactée, notre galaxie, est nommée Laniakea.
Elle contient quelque 100 000 grandes galaxies.
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Ou
sommes-nous
dans I'Univers ?

Noam Libeskind et Brent Tully

La Voie lactée fait partie d’'un énorme superamas de galaxies qui
constitue I'une des plus grandes structures connues de I'Univers.
Cette découverte découle d’un effort de cartographie cosmique
qui ne fait que commencer.

écrire a vos amis restés sur Terre. L'adresse commence par le
numéro de la maison, le nom de la rue et de la ville, quelque
part sur notre monde, la troisieme planéte en partant du Soleil. I1
vous faut ensuite indiquer 'emplacement du Soleil dans le bras

I maginez que, en visite dans une galaxie lointaine, vous vouliez

d’Orion, un bras spiral des faubourgs de la Voie lactée, puis la
localisation de la Voie lactée dans le Groupe local qui contient
plus d"une cinquantaine de galaxies et s’étend sur quelque sept
millions d’années-lumiere. Le Groupe local lui-méme se trouve a
la périphérie de 'amas de la Vierge, un amas de plus d'un millier
de galaxies situé & 50 millions d’années-lumiére et qui représente
une petite partie de ce que I'on nommait jusqu’ici le «Superamas
local» : une région d’environ 100 millions d’années-lumiere de dia-
metre contenant plusieurs centaines d’amas de galaxies. On pense
que les superamas de ce type sont les plus vastes structures de
I"Univers. Dans ces superamas, les galaxies dessinent des filaments,
voire des nappes a deux dimensions. Et les superamas contiennent
aussi d'immenses espaces presque entierement vides de galaxies.

Jusqu'a récemment, le Superamas local était considéré comme
la derniere ligne de notre adresse cosmique. Toute indication
supplémentaire aurait été vaine, pensait-on, car a une échelle plus
vaste, le tissu des superamas se fond en un contenu homogene
dépourvu de structures discernables: les galaxies y semblent
distribuées de fagon réguliere. Toutefois, en 2014, I'un de nous
(Brent Tully) et trois chercheurs, dont Hélene Courtois, de 1'uni-
versité de Lyon, et Daniel Pomarede, du CEA, avons découvert
que nous faisions partie d"une structure si immense que nos
représentations en ont été bouleversées. Il s’avere en effet que
ce que l'on avait identifié comme le Superamas local n’est qu'un
lobe d"un superamas rassemblant 100000 grandes galaxies et
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s’étendant sur une distance dix fois plus
grande de 500 millions d"années-lumiére.
L'équipe qui a découvert ce superamas
gigantesque I'anommé Laniakea («horizon
céleste immense » en langue hawaienne)
en I'honneur des premiers Polynésiens
qui ont exploré les immensités de I'océan
Pacifique en se guidant aux étoiles. La
Voie lactée se trouve loin du centre de
Laniakea, quelque part dans une de ses
provinces reculées.

Laniakea n’est pas juste une ligne de
plus dans notre adresse cosmique. En étu-
diant l’architecture et la dynamique de
cette structure immense, nous pouvons en
apprendre davantage sur le passé de1'Uni-
vers et sur son avenir. La répartition des
galaxies et leur mouvement dans Laniakea
nous renseignent non seulement sur la
maniere dont les structures de galaxies
se forment et croissent, mais aussi sur la
«matiére noire », cette substance invisible
dontles physiciens supposent qu'elle consti-
tue prés de 80 % de la matiére du cosmos.
Laniakea pourrait aussi nous aider a com-
prendre la nature de I'«énergie sombre »,
cette composante de I'Univers découverte
en 1998 qui serait a l'origine d'une accéléra-
tion del'expansion cosmique, déterminante
pour prédire le destin ultime de 1'Univers.

Finalement, ce superamas pourrait
ne pas étre la derniére ligne de notre
adresse cosmique: il pourrait faire lui-
méme partie d"une structure plus vaste
encore a découvrir.

Sonder I'Univers grace
aux mouvements
des galaxies

L'équipe qui a découvert Laniakea ne le
cherchait pas. Ses travaux visaient initiale-
menta répondre a des questions persistantes
sur la nature fondamentale de I'Univers.

Les scientifiques ont constaté depuis
prés d’'un siécle que le cosmos est en
expansion: l'espace enfle et les galaxies
s’éloignent les unes des autres comme des
points a la surface d'un ballon que 1'on
gonfle. Cependant, au cours des dernieres
décennies, il est apparu que la plupart des
galaxies ne font pas que s'éloigner les unes
des autres, soumises a la seule action de
I’expansion cosmique. Une autre force,
locale celle-13, est a I’ceuvre: 1'attraction
gravitationnelle exercée par les amas de
matiere voisins et susceptible de retenir
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une galaxie a contrecourant du flot de
l'expansion. On qualifie de «vitesse parti-
culiere» la différence entre le mouvement
d’une galaxielié al'expansion cosmique et
son mouvement lié a son environnement
gravitationnel.

En comptabilisant toutes les étoiles de
toutes les galaxies visibles et en y ajoutant
tout le gaz et les autres formes de matiére
ordinaire qu’elles doivent contenir, on
obtient une masse totale trés insuffisante
(il s’en faut d'un ordre de grandeur) pour
expliquer les vitesses particulieres obser-
vées. La masse manquante est qualifiée de
«matiére noire» par les physiciens, un terme
qui ne fait essentiellement que mettre un
nom sur l'inconnu. On suppose que cette
matiére noire est constituée de particules
qui sont pratiquement insensibles aux forces
telles que I'électromagnétisme et quin'inte-
ragissent avec le reste deI'Univers que viala
gravitation. La matiére noire exerce la force
gravitationnelle «manquante » nécessaire
pour rendre compte des vitesses observées.
Les scientifiques pensent que les galaxies
s’agglutinent au sein de régions riches en
matiére noire, qui constitue 1'échafaudage
invisible du cosmos.

Notre équipe d’astronomes a vite com-
pris qu’en cartographiant I'écoulement
des galaxies a partir de leurs vitesses par-
ticuliéres, on pourrait en déduire la distri-
bution cachée de la matiere noire dans le
cosmos, les plus grandes concentrations
de cette mystérieuse substance étant tra-
hies par leur influence gravitationnelle
sur le mouvement des galaxies. Si, par
exemple, des galaxies convergent vers un
point donné, c’est qu’elles y sont attirées
gravitationnellement car il s’agit d'une
région a forte densité de matiere.

Nous nous sommes aussi rendu compte
que la détermination précise de la densité
et de la distribution de toutes les formes
de matiére dans 1'Univers nous aiderait
a résoudre un autre mystere encore plus
profond:: le fait que le cosmos est non seu-
lement en expansion, mais en expansion
accélérée. Ce comportement va a l'encontre
de l'intuition: c’est comme si une pierre
lancée en l'air partait en fleche vers I'es-
pace plutét que de retomber sur Terre. On
parle d’«énergie sombre» pour désigner
ce qui se cache derriére ce phénoméne
étrange, qui a des implications profondes
pour 'avenir de I'Univers. L'expansion
accélérée du cosmos suggere que la plu-
part des galaxies s’éloigneront les unes
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LES AMAS DE GALAXIES tels
que celui de la Chevelure

de Bérénice (ci-contre] sont
les éléments de base des plus
grandes structures de I'Univers.
Distant de plus de 300 millions
d’années-lumiére et contenant
un millier de grandes galaxies,
I'amas de la Chevelure

de Bérénice fait partie d'une
structure encore plus grande,
le superamas de la Chevelure
de Bérénice, qui se trouve hors
des frontiéres de Laniakea.

des autres a des vitesses sans cesse plus
élevées. Mais pour savoir précisément
comment tout cela se terminera, il faut
déterminer non seulement en quoi consiste
I’énergie sombre, mais aussi combien de
matiere il y a dans I'Univers: si la densité
de matiere est suffisante, dans un futur
lointain, l'expansion pourrait ralentir et
laisser place a un effondrement de1'Univers
sur lui-méme sous Ieffet de la gravitation
de sa propre masse.

Ainsi, le mouvement des galaxies dans
'Univers n’est pas sans rappeler celui de
liquides qui coulent des hauteurs vers le
fond des vallées, qui seraient ici les zones
de forte densité. C’est au cours de cette
cartographie des écoulements galactiques
visant & mesurer la densité de la matiére
ordinaire et de la matiére noire que Laniakea
a finalement été mis en évidence.

Hydrographie cosmique

La cartographie de ces écoulements galac-
tiques nécessite de connaitre pour chaque
galaxie a la fois le mouvement dii a I'ex-
pansion cosmique et le mouvement lié a
la matiére avoisinante.

Dans un premier temps, les astronomes
mesurent le décalage vers le rouge d"une
galaxie (I'étirement de la longueur d’onde
durayonnement qu’elle émet tandis qu’elle
s'éloigne de nous du fait de I'expansion).
Le son d'une siréne qui s'éloigne de nous
est plus grave que lorsqu’elle s’approche,
parce que les ondes sonores sont étirées
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par le mouvement et donc décalées vers
des longueurs d’onde plus grandes et des
fréquences plus basses. Par un phénomeéne
similaire, les ondes lumineuses d"une galaxie
qui s’éloigne de nous sont étirées vers des
fréquences plus basses et des longueurs
d’onde plus grandes, d’ot1l'expression «déca-
lage vers le rouge » (c’est bien ce qui arrive
a la lumiere visible, mais 1'expression est
utilisée de fagon générale pour un décalage
vers de plus grandes longueurs d’onde). Et
plus la galaxie s’éloigne vite, plus ce déca-
lage vers le rouge est important. Ainsi, le
décalage vers le rouge d"une galaxie fournit
aux astronomes une mesure de sa vitesse
globale, ainsi qu'une premiére estimation
de sa distance (parce que, en principe, la
vitesse d’éloignement d"une galaxie sous
I'effet de l'expansion est proportionnelle a
la distance qui nous en sépare).

Pour déterminer quelle part dela vitesse
d’une galaxie résulte del'attraction gravita-
tionnelle locale, il faut mesurer sa distance
par une autre méthode, indépendante
du décalage vers le rouge. Par exemple,
d’apres des estimations rigoureuses du taux
d’expansion de'Univers, une galaxie située
a 3,25 millions d’années-lumiére devrait
s’éloigner de nous a environ 70 kilometres
par seconde. Si, au lieu de cela, le décalage
vers le rouge de la galaxie indique une
vitesse de 60 kilometres par seconde, on en
déduit que les concentrations de matiere
autour d'elle lui conferent une vitesse propre
de 10 kilométres par seconde par rapport
a la trame de I'Univers.

Les techniques utilisées pour fournir
des mesures de distance indépendantes
de la vitesse reposent essentiellement sur
le fait que I'intensité de la lumiére décroit
comme l'inverse du carré de la distance
a sa source. En d’autres termes, si vous
voyez deux phares dont vous savez qu'ils
sont identiques, mais que 1'un d’entre
eux apparait quatre fois moins brillant,
vous pouvez en conclure que ce dernier
se trouve deux fois plus loin. En astrono-
mie, ces phares identiques sont qualifiés
de «chandelles cosmiques ». Ce sont des
objets astrophysiques dont on connait
bien les propriétés lumineuses. Parmi ces
chandelles figurent certains types d’étoiles
périodiques nommées céphéides, un type
particulier d’explosion d"étoiles en super-
nova, ou méme des galaxies massives
comme l"ont proposé, en 1977, Brent Tully
et I’Américain Richard Fisher.

Ces deux astronomes ont en effet déter-
miné une relation (dite de Tully-Fisher)
reposant sur le fait que les galaxies massives
sont a la fois plus lumineuses et tournent
plus vite sur elles-mémes que les petites
galaxies: elles contiennent plus d’étoiles
et doivent donc tourner plus vite pour ne
pas s’effondrer sous 1'effet de leur auto-
gravité, plus intense. Mesurez la vitesse
derotation de la galaxie et vous aurez une
estimation du nombre d’étoiles qu’elle
contient et donc de sa luminosité intrin-
seque. Comparez cette luminosité avec sa
luminosité apparente dans le ciel, et vous
aurez sa distance.
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PAYSAGES COSMIQUES

es galaxies, composées de centaines de milliards d’étoiles, ne sont pas les plus grandes structures
de I’'Univers. Liées par la gravité, les galaxies se regroupent parfois par centaines-en'amas de galaxies.
La gravité peut ensuite concentrer ces amas pour former des superamas contenant des centaines
de milliers de galaxies. Dans cette hiérarchie, I'adresse cosmique du Systéme solaire est traditionnellement
la suivante: galaxie de la Voie lactée, Groupe local, amas de la Vierge, et enfin Superamas local.
Des recherches récentes montrent que le Superamas local ne représente en fait qu’une portion d’un autre
superamas plus de 100 fois plus gros. Ce vaste superamas est nommé Laniakea (« horizon céleste immense »
en langue hawaienne).

D CARTOGRAPHIER LE SUPERAMAS LANIAKEA

Les frontiéres des superamas délimitent des régions ou la force convergente

de la gravité commence a entraver de fagon significative le mouvement divergent des
galaxies d(i a I'expansion cosmique. Ici, les positions de plus de 8 000 galaxies sont
cartographiées et colorées en fonction de leur mouvement relatif (leur vitesse

et leur trajectoire). Les contours en couleurs chaudes (jaune et rose) représentent

les amas de galaxies qui convergent rapidement. Les contours de Laniakea apparaissent
en bleu, délimitant la région ou les amas convergent le plus lentement. Laniakea s’étend
sur pres d’'un demi-milliard d’années-lumiére, et ses frontiéres englobent un ensemble
d’amas galactiques qui, en I'absence d’expansion cosmique, convergeraient

pour devenir une structure unique liée par sa propre gravité. Au-dela des frontiéres

de Laniakea, on devine des superamas voisins, par exemple ceux de Shapley,

d’Hercule ou de Persée-Poissons.

LANIAKEA

2 SUIVRE LE MOUVEMENT

Un zoom a l'intérieur de Laniakea révéle la distribution de matiére noire et le processus
d’évolution galactique. Prenons par exemple une tranche tridimensionnelle de Laniakea
contenant la Voie lactée et le Groupe local qui 'abrite [détail ci-dessous). Les fleches
correspondent au mouvement des galaxies, qui s’écoulent vers des zones ou la matiére
est dense et la gravité forte (représentées par des couleurs chaudes] et s'éloignent
des régions de basse densité (couleurs froides]. Les mesures de flux réalisées par
Noam Libeskind ont montré que le Groupe local tombe le long d’un filament de matiére
noire long de 50 millions d’années-lumiére vers I'amas de la Vierge (en jaune),

un assemblage de plus d’'un millier de galaxies entassées dans un volume de 13 millions
d’années-lumiére. On pense que de tels filaments jouent un role important dans

la formation des galaxies.
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Amas de la Vierge:
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Selon!'ordre de grandeur des distances
mesurées, chaque type de chandelle cos-
mique est plus ou moins bien adapté. On
ne peut bien observer les céphéides que si
les galaxies qui les abritent sont proches de
la Voie lactée. Elles ne conviennent donc
pas pour la mesure de grandes distances.
Larelation de Tully-Fisher est applicable a
de nombreuses galaxies spirales, mais elle
fournit des estimations de distance dont
l'incertitude peut dépasser 20 %. Quant
aux supernove de type Ia, elles donnent
des mesures deux fois plus précises et sont
visibles sur des distances cosmiques tres
grandes, mais elles sont rares: une par
siécle environ dans une galaxie moyenne.

A partir d"un échantillon assez grand
de galaxies dont on connait les vitesses
propres, lesastronomes sont en mesure d éta-
blir une carte des écoulements galactiques
aux plus grandes échelles. A ces échelles
immenses, le mouvement des galaxies est
comparable al'écoulement d'un réseau de
rivieres qui serpentent a travers une sorte
de «bassin horographique cosmique» ot
les lignes de partage des eaux ne seraient
plus définies par le relief du paysage, mais
par les attractions gravitationnelles des
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LE TELESCOPE DE GREEN BANK,
en Virginie-Occidentale,

aux Etats-Unis, est le plus grand
radiotélescope orientable du monde.
Sa surface collectrice mesure

100 metres par 110 métres. Léquipe
d’Héléne Courtois et Brent Tully

a utilisé certaines observations

de ce télescope pour établir

le catalogue Cosmicflows.

Les données spectroscopiques
collectées ont été utilisées pour
mesurer la vitesse de rotation

de galaxies spirales. Cette vitesse,
reliée a la luminosité intrinséque
des galaxies par la loi de Tully-Fisher,
permet de calculer la distance

de la galaxie considérée.

grandes structures voisines. Dans ces cartes
cosmographiques, les galaxies s’écoulent le
long de courants, tourbillonnent dans des
zones de remous ou s'amassent dans des
bassins, révélant indirectement la structure,
la dynamique, les origines et I'avenir des
plus grandes accumulations de matiere de
'Univers (voir I'encadré pages 64-65).

La découverte
de Laniakea

Pour répondre a nos questions sur lamatiere
noire et I'énergie sombre, il fallait établir
des cartes a des échelles aussi grandes que
possible et compiler les meilleures données
disponibles provenant d'un grand nombre
de programmes d’observation. En 2008,
Brent Tully, Hélene Courtois et leurs colle-
gues ont publié le catalogue Cosmicflows, qui
compilait divers ensembles de données pour
détailler Ia dynamique de 1800 galaxies a
moins de 130 millions d’années-lumieére de
la Voie lactée. L'équipe a prolonggé ses efforts
en 2013 avec le catalogue Cosmicflows-2,
qui compile les mouvements d’environ
8000 galaxies dans un volume d’environ
650 millions d’années-lumiere de diametre.
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L'un des membres de 1'équipe, Yehuda
Hoffman, de l'université hébraique de
Jérusalem, a développé des méthodes pour
déduire précisément la distribution de
matiere noire a partir des vitesses propres
contenues dans les données Cosmicflows.

Le catalogue s’étoffant, nous avons
eu la surprise de découvrir un motif inat-
tendu caché dans ]a masse des données: les
contours d"une nouvelle structure cosmique
quin’avaitjamais encore été observée. Les
amas de galaxies d'une région large de
plus de 400 millions d’années-lumiére se
déplacaient tous ensemble au sein d'un
«bassin d’attraction» local, comme 1'eau
qui s"accumule au point topographique le
plus bas d'un paysage. S'il n'y avait pas
l'expansion continuelle de 1'Univers, ces
galaxies finiraient par s’agréger en une
structure compacte liée par la gravitation.
Ce vaste essaim de galaxies constitue le
superamas Laniakea.

Jusqu'a présent, I'étude du mouvement
des galaxies au sein de Laniakea est en
parfait accord avec les modeles les plus
consensuels de distribution de la matiere
noire. De surcroit, 1a densité totale de matiére
visible et noire dans Laniakea suggere
que, comme le pensaient les théoriciens de
I’énergie sombre, 1'Univers est destiné a
subir une perpétuelle expansion accélérée.

Ces conclusions restent provisoires. La
tache immense de cartographie des écoule-
ments galactiques ne fait que commencer.
Actuellement, on ne dispose d'une estima-
tion des vitesses propres que pour 20 % des
galaxies situées a moins de 400 millions
d’années-lumiére, et de nombreuses mesures
de distance faites grace aux chandelles cos-
miques sont encore entachées d'incertitudes
élevées. De surcroit, les cartes actuelles ne
couvrent qu'un millionieme du volume de
'Univers observable. Néanmoins, ces pre-
mieres esquisses de notre voisinage galactique
donnent une perception nouvelle de notre
position dans les bassins cosmographiques
et les vastes étendues de 1'Univers.

Un voisinage complexe

Faisons le tour des torrents tumultueux qui
composent notre foyer céleste récemment
découvert, Laniakea, en partant de 1'élé-
ment qui nous est le plus familier: nous.
Quelle que soit la vitesse a laquelle nous
voyageons sur Terre en lisant cet article,
nous tournons autour du Soleil avec le
reste de la planete & environ 30 kilometres
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par seconde. Le Soleil, quant a lui, tourne
autour du centre dela Voie lactée a quelque
200 kilometres par seconde. Et]'ensemble
des galaxies du Groupe local, dont la Voie
lactée, se précipitent vers une mystérieuse
concentration de masse dans la direction de
la constellation du Centaure a une vitesse
supérieure a 600 kilometres par seconde
(nous reviendrons sur ce point). Vous n'ima-
giniez probablement pas qu'il était possible
de se déplacer aussi vite rien qu’en lisant
un article, voire en ne faisant rien du tout!

Mais au lieu de nous laisser emporter
par la Terre, prenons notre envol pour avoir
une vue d’ensemble sur notre voisinage.
Nous quittons d’abord la Voie lactée, et
notre périple a travers les étendues de
Laniakea commence par la rencontre avec
deux galaxies naines, les Petit et Grand
Nuages de Magellan, situés a des distances
comprises entre 180000 et 220 000 années-
lumiere «seulement». On peut discerner les
Nuages de Magellan depuis I’hémisphere
Sud de la Terre, mais le meilleur point de
vue esten Antarctique, pendant1'hiver. La
seule autre galaxie visible a1'ceil nu est la
spirale géante d’Andromede, bien qu’elle
n’apparaisse guere que comme une tache
floue par une nuit trés sombre.

Andromede se trouve a 2,5 millions
d’années-lumiére et vient ala rencontre dela
Voie lactée a une vitesse propre de quelque
110 kilometres par seconde. Dans quatre
milliards d"années environ, les deux galaxies
se rencontreront lors d'une collision frontale
au cours de laquelle elles fusionneront en
une galaxie elliptique unique, homogene et
constituée de vieilles étoiles rouges. Il est peu
probable que le Systeme solaire soit affecté
par ce carambolage cosmique: la distance
entre les étoiles est tellement grande qu'il
n'y a pratiquement aucune chance que
deux étoiles s’approchent suffisamment
l"'une de I'autre pour entrer en collision. La
Voielactée, Andromede et une cinquantaine
d’autres galaxies sont membres du Groupe
local, une région ot1 la gravité a gagné la
bataille contre l'expansion cosmique et qui
esten cours d’effondrement. Comme la Voie
lactée et ses Nuages de Magellan, chacune
de ces grandes galaxies est accompagnée
d’un cortege de galaxies naines.

Juste au-dela du Groupe local, al'inté-
rieur d'un volume d’environ 25 millions
d’années-lumiere, toutes les galaxies de
cette région, dont la notre, font partie de
ce que faute d'imagination on a nommé
la «Feuille locale». Comme l'indique le

Cosmicflows,
un catalogue

de galaxies
en expansion

Le premier catalogue de
galaxies Cosmicflows a été
élaboré en 2008. Il répertorie
la position des galaxies

les plus proches de la Voie
lactée et leur vitesse propre.
La deuxiéme version

du catalogue, Cosmicflows-2,
a été publiée en 2013.

Elle contient 8 000 galaxies.
Une prochaine version
fournira les caractéristiques
de prés de 13 000 galaxies.
L'augmentation du nombre
de galaxies permettra
d’esquisser avec encore

plus de précision

les contours de Laniakea.
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terme de «feuille», c’est une structure A Téchelle suivante, la grande région

de faible épaisseur, environ 3 millions autour de I’amas de la Vierge qui contient
d’années-lumiere. Elle se trouve dans le notre propre voisinage estnommée le Supe-
plan équatorial de ce qu’on appelle le sys- ramas local (aussi nommé superamas de
teme de coordonnées supergalactique. Au- la Vierge). Il y a pres de trente ans, un
dessous de ce plan, apres une région vide, groupe d’astronomes surnommeés depuis
se trouvent un filament de galaxies, ' Eperon les «Sept samourais» — Sandra Faber, de
du Lion, ainsi quel'amas de galaxies dela lI'université de Californie a Santa Cruz,
Machine pneumatique (en latin Antlia) et et six collegues — a découvert que la Voie
de la Dorade, du nom des constellations lactée n’était pasla seule a filer en direction
ot on les trouve, vues de la Terre. Au-des- dela constellation du Centaure a plusieurs
sus du plan, il n'y a pratiquement rien a centaines de kilometres par seconde. En fait,
proximité: c’est la région connue sous cemouvement est celui de I'intégralité
le nom de Vide local. du Superamas local. Ils ont donné le

Si I’on ne considére que les nomde Grand Attracteur alamasse

galaxies contenues dans la o mystérieuse qui attire toutes ces
Feuille locale, la situation est galaxies. A denombreux égards,
sans surprise. Ces galaxies le Grand Attracteur n’est pas
s’éloignent les unes des si mystérieux: la densité de
autres au rythme de 'expan- matiére dans cette direction du

r °
sion et ne présentent que de a p p 0 rt e u n e CI a I ra ge cosmos doit étre al’évidence

faibles vitesses propres dues élevée puisqu’elle contient

aux ipiceractionséocales. i’ esit sur I a f ormat | on d es structures ;ellot sfmas c(ci)mparablesh 21\ cel;i
aussi le cas au-dessous de la . . . ela Vierge dans unesphére de
Feuillelocale pour les galaxies d e ga | axie S; MmalsS aussil 100 millions d’années-lumiére
dela Machine pn?umahque, de sur I a matiere noire de diametre. Trois parmi l?s plus
la Dorade et du Lion. Cependant, s . gros de ces amas sont la Regle, le
elles s’approchent toutes ensemble etl'éne rel e sombre Centaure et 'Hydre.
a grande vitesse de la Feuille locale. Si I'on définit les superamas
Le coupable est probablement le Vide comme des «bassins versants » cos-
local. Avec I'expansion de 1'Univers, les miques délimités par des «lignes de
vides gonflent comme des ballons et la partage des eaux » au-dela desquelles
matiére, qui s’écoule des régions moins les galaxies sont destinées a s’éloigner
denses vers les régions plus denses, tend irrémédiablement, le « Superamas local »
a s’accumuler a leurs frontieres. Nous est mal nommé. Il ne représente qu'une
comprenons désormais que la Feuille partie d"un ensemble plus vaste (a savoir
locale est une paroi du Vide local dont Laniakea) qui englobe d’autres grandes
l’expansion est en train de nous pousser structures, telles que le superamas du Paon-
vers les nuages de la Dorade, de la Machine Indien (du nom de deux constellations de
pneumatique et du Lion. I’hémisphére Sud) et ]'amas d’Ophiuchus.
Si Laniakea était une grande cité, la région
Des amas du Grand Attracteur en serait le centre-
aux su P eramas ville embouteillé. Com@e pour l'a Plup,art
des noyaux urbains, il est difficile d’en
En continuant a prendre du recul, nous préciser le centre exact, mais on peut le
rencontrons I'amas dela Vierge, qui contient placer approximativement quelque part
300 fois plus de galaxies que le Groupe local, entre les amas de la Regle et du Centaure.
entassées dans un volume de 13 millions Une telle position relegue notre Voie
d’années-lumiere de diamétre. Les galaxies lactée aux faubourgs reculés, non loin des
de 'amas de la Vierge y tournoient a des frontieres d'un autre superamas adjacent,
vitesses de I'ordre de 700 kilometres par dit de Persée-Poissons. Cette frontiére est
seconde, et toutes les galaxies situées a tellement proche en termes cosmiques que
moins de 25 millions d’années-lumiére nous pouvons 1’étudier en détail pour
de l'extérieur de 'amas tombent vers lui déterminer que Laniakea a une forme glo-
etl'intégreront d'ici 10 milliards d’années. buleuse, plut6t ronde et s’étend sur pres
Notre Voie lactée, située a 50 millions d"an- d’un demi-milliard d’années-lumiére. Au
nées-lumiere, est donc juste en dehors de total, les frontieres de Laniakea englobent
cette zone de capture. une masse de matiére ordinaire et noire
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équivalente a quelque 100 millions de
milliards de soleils.

Les astronomes entrevoient depuis
plusieurs décennies les contours de ce qui
pourrait se trouver au-dela de Laniakea.
Peu apres la découverte du Grand Attrac-
teur par les Sept samourais, quelque chose
d’encore plus grand a émergé du brouillard
intergalactique. Derriere le Grand Attrac-
teur, mais trois fois plus loin, se trouve
une gigantesque accumulation d’amas -
la plus dense que nous connaissions dans
1'Univers local. Cette lointaine et énorme
superstructure porte le nom de superamas
de Shapley, du nom de Harlow Shapley,
l'astronome qui a détecté les premiers signes
de son existence dans les années 1930.
(Soit dit en passant, tout comme la Feuille
locale, 'amas de la Vierge et la bande
principale du Superamas local, le Grand
Attracteur et le superamas de Shapley
reposent tous sur 1'équateur supergalac-
tique. Imaginez une immense crépe de
superamas galactiques, et vous aurez une
bonne représentation de notre voisinage
cosmique a tres grande échelle.)

LES {iotas}
RENDEZ-
VOUSDU
MUSEUM
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Quelle est donc la cause de la vitesse
propre — 600 kilometres par seconde - de
notre Superamas local ? Le complexe du
Grand Attracteur joue un role non négli-
geable, mais nous devons aussi prendre
en compte 'attraction du superamas
de Shapley, situé dans la méme direc-
tion, certes trois fois plus loin, mais qui
contient quatre fois plus d’amas densé-
ment peuplés.

Cependant, d’apres I'inventaire Cos-
micflows-2 (ce méme catalogue quia révélé
Laniakea), ce n’est pas tout. Les vitesses
propres des 8000 galaxies de ce catalogue
indiquent un écoulement cohérent en
direction du superamas de Shapley. Cet
écoulement englobe tout le volume du
catalogue Cosmicflows-2, soit 1,4 milliard
d’années-lumiére de bout en bout. Cela
s’arréte-t-il 1a? Nous ne le savons pas
encore. Seuls des relevés plus larges, car-
tographiant des portions d'Univers plus
vastes encore, pourront révéler la source
attractive ultime (et la structure ultime)
qui provoque cet épique écoulement des

galaxies de notre Univers local.
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Etablissement du cadre chronostratigraphique
du Quaternaire et de I'évolution de 'Homme

Jeudi 2 février - 18h : La révolution du radiocarbone
Jeudi 9 février - 18h : Le cadre chronostratigraphique en 2017
Avec J Bahain, géochronologue, professeur du Muséum.

Grand Amphithéatre du Muséum — 57 rue Cuvier, Paris 5°

Cycle en lien avec I'’Année internationale
du Tourisme durable pour le développement

Lundi 20 février - 18h : Qu'est-ce qu'un tourisme responsable ? Les paroxysmes

“~—~Animée par J Siblet, directeur du Service du Patrimoine naturel, Muséum. Avec L. Guérin,

Entrée )
\ gratuite /

%

Au Jardin
des Plantes

Détails sur mnhn. fr, rubrique :
“Les rendez-vous du Muséum”
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CITES France, Service du Patrimoine naturel, Muséum, G. Macava, ambassadeur du Costa Rica
en France.

Cycle Pousse-Pousse (pour les enfants & partir de 2 ans)

Samedi 25 février -16h: Les contes de la mer (45, 2015)
Un programme de trois films d'animation pour découvrir différemment
le monde de la mer, en famille !

UNE EXPO / DES DEBATS

Lundi 27 février -18h : Comment l'hibernation chez

les ours inspire la recherche médicale

Avec E. Lefai, biologiste INRA, Laboratoire biomédicale, Université de Lyon,
Y. Le Maho, écophysiologiste, Université de Strasbourg, J. Terrien, spécialiste
des mécanismes adaptatifs et évolution, Muséum.

Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution — 36 rue Geoffroy St-Hilaire, Paris 5
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Histoire des sciences

L e retour de la foret

Au XIX® siecle, deux lois reposant sur un discours
environnemental catastrophiste ont permis a I'Etat
d’asseoir son autorité sur les espaces ruraux...

en favorisant le reboisement.

Guillaume Decocq, Bernard Kalaora et Chloé Vlassopoulos

dans les Alpes, I'économiste Adolphe

Blanqui, livre ses inquiétudes sur le
déboisement des montagnes dans un rap-
portdel’Académie des sciences morales et
politiques. Pour lui, si le pays ne se reboise
pas vite, il court a sa perte:

Le sol dépouillé d’herbes et d’arbres par
I'abus du pacage et par le déboisement, por-
phyrisé par un soleil brilant, sans cohésion,
sans point d’appui se précipite alors dans le
fond des vallées, tantdt sous forme de lave
noire, jaune ou rougedtre, tantot par courant
de galets et méme de blocs énormes qui bon-
dissent avec un horrible fracas et produisent
dans leur course impétueuse les plus étranges
bouleversements. Il n’y a pas de temps i perdre,
ou bien, dans cinquante ans d’ici, la France
sera séparée du Piémont comme I'Eqypte de
la Syrie: par un désert.

Hormis son lyrisme désuet, ce tableau
apocalyptique ressemble fort aux discours
que I'on entend depuis quelques années,
alors quele réchauffement climatique induit
par I'émission des gaz a effet de serre est
une préoccupation grandissante dont se
sont emparées les politiques publiques,
nationales et internationales.

En France, I'heure est a la dynami-
sation de la sylviculture et au remplace-
ment des vieux arbres par de nouveaux:

N ovembre 1843. De retour d'un voyage

?0 | Histoire des sciences

il faut rajeunir les foréts en les exploitant
plus intensément, de maniere a piéger
davantage de CO,. Tel est, en substance, le
propos sur les foréts de la loi d"avenir pour
I'agriculture, I'alimentation et la forét du
13 octobre 2014. A 'échelle internationale,
la marchandisation du carbone lancée par
le protocole de Kyoto, en 1997, place la
forét au premier plan dans la lutte contre
le réchauffement climatique.

Certes, les faits sont indiscutables: ex
aequo avec l'agriculture, la foresterie consti-
tue la quatriéme cause mondiale d’émis-
sion de gaz a effet de serre apres I'énergie,
l'industrie etles transports, selon le rapport
du programme des Nations unies pour
l'environnement de 2012. La déforestation
est la premiére source incriminée, avant
les feux de tourbe et de foréts. En 2014, le
Groupe d’experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (Giec) a estimé que la
perte annuelle nette de superficie forestiére
entre 2000 et 2005 dans le monde s’élevait
a 7,3 millions d’hectares (ha) par an. Or
d’une part, les foréts constituent des puits
de carbone naturels: ensemble, les foréts
boréales, tempérées et tropicales représentent
pres de la moitié du carbone stocké par la
biosphére et 77 % du stock constitué par
la biomasse aérienne. D’autre part, la des-
truction des foréts est source d’émission de

L'ESSENTIEL

n En France, au XIX® siécle,
les génies forestier et civi
rivalisent d’arguments
pour convaincre du rdle
protecteur de la forét
contre les aléas
climatiques.

mlgnorant les récentes
avancées scientifiques,
le discours joue sur
la fibre émotionnelle et
patriotique de I'opinion.

u |l aboutit aux lois
de 1860 et 1882, qui
conduisent au boisement
de 250000 hectares de
montagne au détriment
des sociétés paysannes

locales.

mEn écho, le «marché
du carbone » mondialisé
du XXI° siecle présente de
nouveau la forét comme un
remeéde miracle contre le
réchauffement climatique.
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gaz a effet de serre, en particulier de CO,.
Le Giec estime que 12 % des émissions
globales anthropiques de CO, sont dues a
la déforestation, soit autant que celles dues
aux transports ou a I'agriculture.

Tous ces chiffres plaident en faveur de
la reforestation et de 'afforestation (I'im-
plantation de nouvelles foréts). Toutefois,
si I'argumentation technoscientifique est
indiscutable, elle ne prouve pas pour autant
que la transformation de la forét en moyen
pour atténuer le changement climatique
ne produit que des impacts positifs, tant
pour la planéte que pour les communautés
locales. Les bergers du XIX® siecle 'ont
appris a leurs dépens lorsque, a la suite de
Blanqui et d’autres, I'Etat francais usa de
l'argument d'une «forét salvatrice», capable
de protéger les populations humaines des
pires catastrophes climatiques, pour asseoir
son autorité sur les zones rurales qui lui
échappaient encore: les montagnes.

Des montagnes
dévastées

Lorsque Blanqui publie son rapport, la
France n’ajamais eu aussi peu de foréts: la
surface boisée n’est que de 75000 kilometres
carrés, contre 155000 aujourd hui, et consiste
bien souvent en des taillis dégradés. Ce
«minimum forestier » est le résultat d 'une
combinaison de facteurs qui ont marqué le
XVIII® siecle: les famines récurrentes, qui
ont favorisé le défrichement pour trouver
denouvelles terres agricoles et pastorales;
la multiplication des droits d'usage dans
les foréts royales sous 1’Ancien régime;
la Révolution qui, avec la privatisation
des foréts, a été suivie d'une exploitation
assez anarchique et de nouveaux défriche-
ments; et, probablement, les détériorations
climatiques du Petit Age glaciaire — une
période de plus de 400 ans (1400-1850)
durant laquelle les hivers furent trés rudes
en Europe —, qui ont fait descendre la limite
altitudinale des foréts en montagne.
C’est dans ce contexte qu'apparaissent
des idées nouvelles sur le role de la forét
dans la nature et dans la société et que la
formation des torrents qui inondent et
dévastent les plaines et vallées souléve le
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autour de deux registres: 1'un se rapporte
aurole de la forét dans les équilibres natu-
rels, 'autre a son rdle dans la société. Pro-
phetes du catastrophisme, ils opposent les
vertus du reboisement aux cataclysmes du
déboisement et aux conséquences sur les
plans physique et social. La destruction des
foréts n’est pas seulement une atteinte au
capital économique; elle porte en elle la
disparition des espéces animales et végé-
tales, dont ’homme.

Pour argumenter ce discours, les fores-
tiers attribuent a la forét la capacité de
réguler le climat et les conditions météo-
rologiques, de purifier I'air, de régulariser
les cours d’eau, de protéger les sols contre
I'érosion, de chasser les «miasmes » res-
ponsables des plus terribles épidémies
(malaria, typhus, fievre typhoide, choléra,
tuberculose....), d’embellir les paysages. Le
discours hygiéniste rencontrera méme le
discours patriotique et les intentions mili-
taires au lendemain de la défaite de 1870,
celle-ci étant mise sur le compte d"un plus
faible taux de boisement en France qu’en

"Bmaenn Prryosssous
Bergar Arjkenis

probleme du déboisement des montagnes.
De la émerge peu a peu un discours sur les
bienfaits de la forét, que 'on qualifierait
aujourd’hui d’environnemental.
Lesagents del’administration forestiere
du X1X® siecle livrent un discours construit

LES SOCIETES PAYSANNES DE MONTAGNE ont été rendues responsables des crues torrentielles
qui ont dévasté les villes de plaine au XIX® siécle et de bien d’autres maux imputés au déboisement
et au pastoralisme. Les politiques de reboisement les ont peu a peu exclues. Ladministration des
Eaux et Foréts, un corps de police (@ droite, un éléve officier de I'école royale forestiére de Nancy,
vers 1843], avait le pouvoir de faire des procés aux paysans récalcitrants et de les instruire.
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Allemagne: reboiser devient le moyen
de régénérer I'individu et le corps social.
Surestimant I'influence de la forét,
exagérant ’'ampleur du déboisement,
s’appuyant sur des données scientifiques
volontairement déformées et des statis-
tiques biaisées (comme celles montrant
que la mortalité diminue et la natalité aug-
mente avec I'augmentation de la densité
forestiére d"une région), ce discours vise
moins la science qu'une certaine concep-
tion du social et du role de la forét dans la
nature et dans la société. Il s'agit de frapper
l'opinion publique et, surtout, d’effrayer
les autorités politiques sur le danger que
représentent les déboisements.

Le bouc émissaire est d’ailleurs tout
trouvé: les populations locales, que
'administration forestiére rend respon-
sables de la dégradation des foréts. Les
conséquences catastrophiques du déboi-
sement sont en effet pergues comme le
résultat del'archaisme des sociétés rurales
montagnardes, de leurs pratiques jugées
irrationnelles et de la résistance qu’elles
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opposent aux changements. Le forestier se
complait dans des descriptions macabres
de régions ruinées, désertifiées, englouties
sous les effets répétés des inondations, et
cela par la faute des déboiseurs, paysans
«primitifs » et «barbares» des montagnes,
qui dégradent les paturages.

Le discours environnemental s’érige
en préche pour une croisade contre les
«forces du mal» que sont les paysans de
montagne. Seule une autorité exemplaire,
investie d'une mission quasi divine, pourra
conduire cette croisade, développer les
«forces morales » de la Nation, sauver
et racheter le monde: le corps des Eaux
et Foréts. Pour s’y employer, il a comme
moyens la propagande, I'éducation sco-
laire et patriotique par le livre, les fétes de
l'arbre, I'encouragement au reboisement
et... une alliance inattendue avec son rival
au sein des grands corps d'Etat, les Ponts
et Chaussées.

Luttes d’influence

Carles agents de'administration forestiere
ont des vues bien plus vastes sur la forét
que les équilibres naturels. IIs la présentent
comme une infrastructure qui, en permet-
tant de lutter contre les inondations et les
érosions, facilite les communications, le
désenclavement des régions de montagne
et]’expansion des échanges économiques.
L'homme ne peut mener le perfectionne-
ment de son organisation sociale que de
pair avec celui de la nature.

Le discours environnemental, de fait,
inscrit la forét dans la modernité: elle
devient moteur du progres et le reboise-
ment autoritaire des montagnes, un hymne
a la rationalisation de I'espace national, a
I’amélioration des forces productives et
a la lutte contre ceux qui sont considérés
comme des arriérés. Ce discours renforce
'emprise de I'Etat sur des populations
attachées aux droits coutumiers des usages
collectifs - les populations rurales —, a une
époque ol le pays se partage entre une
France industrielle en expansion et une
France rurale de plus en plus mécontente
(voir I'encadré page74).

Toutefois, depuis la Révolution fran-
caise, l'administration des Eaux et Foréts est
déstructurée et affaiblie sur le plan organi-
sationnel, éclipsée par la supériorité admi-
nistrative et la compétence scientifique et
technique du corps des Ponts et Chaussées
dans le domaine du reboisement et de la

régulation des eaux. De plus, les problemes
de torrents, d’assainissement et de reboi-
sement concernent peu les forestiers, qui
n’ont pas de doctrine bien ferme a ce sujet.
Depuis les ingénieurs Jean-Antoine Fabre et
Nicolas Brémontier, au XVIII¢ siecle, ils sont
surtout du ressort de I'administration des
Ponts et Chaussées, dont1'influence a grandi
dans tous les domaines en cette période
d’industrialisation et de travaux publics
intenses. L'extension a toute la France du
service hydraulique en 1849 a ainsi contri-
bué a développer I'intérét des ingénieurs
des Ponts pour un nouveau domaine au
moment oty, par ailleurs, le développement
des chemins de fer (sous la houlette du corps
des Mines) amoindrissait leurs attributions.

Les forestiers n’hésitent alors pas a
s’allier avec les forces les plus moder-
nisatrices, représentées par les Ponts et
Chaussées et les Mines, dont certaines sont
partisanes d"un gouvernement industriel.
Génies forestier et civil s'unissent dans
I’entreprise de reboisement et imposent
leurs vues, disqualifiant ainsi les socié-
tés paysannes et refusant leur capacité a
défendre leurs bois.

Contrairement a I'idée que 1'on pour-
rait s’en faire de nos jours, ces forestiers ne
sont donc pas des défenseurs de la cause
environnementale. Ce sont des acteurs de
la modernité, mus par la croyance en la
rationalité et la maitrise de la nature. Les
intéréts qu'ils défendent sont d"abord ceux
liés a des intéréts humains: ceux des partis
engagés dans le renouvellement des infras-
tructures de communication de fagon a faci-
liter les échanges marchands. Ceux aussi de
leur corps, cherchant a regagner 1'influence
perdue dans les coulisses du pouvoir. Plus
largement, ces intéréts rencontrent ceux des
élites urbaines scientifiques et touristiques,
pour qui les foréts de montagne doivent
devenir un espace a protéger.

En juin 1856 surviennent des crues
catastrophiques a la suite d’abondantes
précipitations. Le Rhone et la Loire ravagent
une partie de la France. Témoin de ce spec-
tacle, Napoléon IIl réclame une interven-
tion énergique des Ponts et Chaussées
pour éviter de tels fléaux, indignes d'un
pays industriel : il faut lutter contre 1'état
de barbarie, la nature. Le 5 janvier 1860,
Napoléon IIl instaure le « Programme de
la paix»: le progres doit se répandre non
seulement dans les villes, mais aussi dans
les campagnes, ol sont prévus de grands
travaux de défrichement, de reboisement,
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de drainage et d'irrigation. Le reboisement
devient la pierre de touche de 1’édifice du
«développement de la richesse nationale »,
de la «bonne économie politique » et du
développement économique harmonieux.

Tout concourt a faire de I’administration
des Ponts et Chaussées 1"autorité compé-
tente en matiére de protection des sols et
de lutte contre les torrents dévastateurs.
Notamment, depuis la publication de la
trés populaire Etude sur les torrents des
Hautes Alpes par l'ingénieur Alexandre
Surell, en 1841, le mouvement en faveur
du reboisement trouve un écho retentis-
sant en son sein.

Fin observateur, Surell y expose de
facon claire les raisons des torrents et les
causes contre lesquelles il faut lutter: I'état
dela couverture végétale et la topographie
du terrain. Mais son esprit scientifique se
double d'une nature romantique. Il exagere
le role antitorrentiel de la forét et 'ampleur

du déboisement. A sa suite, les ingénieurs
férus de science se tournent vers la « forét
primitive régénérée» chere aux forestiers,
dans laquelle ils fondent leur espoir de
développement controlé et rationnel de
la société. Il est des lors nécessaire que les
forestiers participent aux débats, méme
si le rapport entre reboisement et inon-
dations ne fait jusqu’alors pas partie de
leur ressort...

Coincidence, le conservateur des Eaux et
Foréts, Louis Hun publie, 'année méme des
crues, un ouvrage intitulé Des inondations et
des moyens de les prévenir, dans lequel il met
en exergue non seulement la compétence
de I'administration forestiére en matiere
de reboisement des terrains de montagne,
mais surtout sa capacité juridique pour
régler les conflits engendrés par «1l'inter-
diction et la mise en défens des périmetres
de reboisement ». A la suite de la parution
de cet ouvrage, I'administration forestiere
passe al’offensive en démontrant sa supé-
riorité «naturelle» et «organique» pour
promouvoir une politique de reboisement

et de gestion des ressources naturelles,
protéger les reboisements, empécher les
empiétements des propriétaires privés ou
communaux sur le domaine de 'Etat, asseoir
et définir de nouvelles délimitations, sur-
veiller et punir les pratiques délictueuses
des habitants.

Se dessine dés lors le partage des com-
pétences. L'art de I'ingénieur des Ponts
est essentiellement technique; pour ces
questions, c’est a lui qu'il faut s’adresser.
En revanche, il ne détient pas les armes
juridiques et administratives nécessaires
pour s’opposer aux causes réelles du
déboisement — I'organisation sociale et
les pratiques archaiques des paysans des
montagnes. Seule 'administration des
Eaux et Foréts est un corps de police qui
possede le privilege de faire des proces et
delesinstruire, en plus de disposer, depuis
laréforme de 1843, d’agents communaux.

La loi de 1860 appuie cette organi-
sation en imposant une gestion étatique
de I'espace montagnard. Elle permet la
constitution de périmetres de reboisement

 lLaguerredes Demoiselles = ==

a colére des paysans a commencé bien avant la loi

de 1860 sur le reboisement des montagnes. Elle est

montée avec I'essor de la société industrielle, entre 1815

et 1880. La Monarchie de Juillet, puis le Second Empire

ont créé les conditions de I'affermissement du systéme

capitaliste en aménageant |'espace de maniére

a décloisonner les régions.

Un immense effort fut fait
pour développer les moyens de
communication terrestres
(notamment le chemin de fer,
symbole de la révolution indus-
trielle sous le Second Empire),
maritimes et fluviaux, afin de
stimuler les échanges nationaux
et internationaux.

De 1852 a 1857, Napoléon I,
sans pour autant renoncer a la
tradition populaire de «labou-
rage et paturage », consacra
ses efforts a I'lavéenement d’une
France industrielle et urbaine.
L'urbanisation prit une ampleur
sans précédent et s'accompa-
gna d’un exode rural vers les
centres industriels. Un désé-
quilibre flagrant s’instaura

alors entre une France indus-
trielle, qui aménageait ses
villes et son infrastructure,

et une France «rurale » (qui
constituait I'électorat de base
de I'empereur) dont le mécon-
tentement grandissait, surtout
depuis le vote, le 27 mai 1827,
d’une loi modifiant le Code
forestier.

Cette loi restreignait les
droits d’'usage des foréts, tels
que |'affouage (le droit de
ramasser du bois pour se chauf-
fer), les coupes, le marronnage
(le droit d'obtenir du bois
destiné a la construction ou a la
réparation des maisons), la
chasse, la péche et la cueillette.
Surtout, elle interdisait le

pacage - le droit de faire patu-
rer son troupeau en forét
communale.

L'application de cette loi
déclencha de nombreuses
révoltes paysannes, dont la
Guerre des Demoiselles, née
en Ariége, mais qui se propa-
gea aux régions voisines. Cette
révolte atteignit son apogée
de mai 1829 a 1832, mais se
prolongea de fagon moins
intense jusqu’en 1872. Les
« Demoiselles » étaient les
centaines de paysans qui

défilaient déguisés en femmes,
le visage noirci ou caché (voir
la photo ci-dessous), et
menaient des véritables
actions de guérilla contre,
d’une part, les gardes forestiers
et les gendarmes qui cher-
chaient a appréhender les
bergers conduisant leur trou-
peau en forét et, d’autre part,
les grands propriétaires, les
maitres de forges et les char-
bonniers, qu’ils accusaient de
surexploiter la forét.
-G.D,B.K.etC.V.
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définis d'apreés «1'état du sol et les dangers
qui en résultent pour les terrains infé-
rieurs », via des décrets d utilité publique.
Mis en demeure d’effectuer les travaux de
reboisement, les propriétaires bénéficient
de subventions. En cas de refus ou d'inca-
pacité, les particuliers sont expropriés sans
indemnisation.

Cette loi fait ainsi peser une menace
considérable sur la propriété en montagne
et les droits coutumiers des popula-
tions rurales. Aussi est-elle trés mal
accueillie, en particulier par les
paysans les plus pauvres, les
bergers, toujours nombreux
a cette époque. Des résis-
tances treés vives, voire des
révoltes a «main armée »
se produisent. C’est ce qui
explique I'échec relatif des
reboisements (4639 ha sont
reboisés en 1861, 11416 ha
en 1862; en 1863, sur les
264 projets élaborés, concernant
140000 ha, seuls 77 aboutissent
ala déclaration d'utilité publique
et 26 aux travaux) et la nécessité de
voter une nouvelle loi en 1882.

Une loi qui ménage
I'électorat paysan

Laloi de 1882, dite de restauration des ter-
rains de montagne (RTM), est plus modeste.
Le suffrage universel étant instauré depuis
la chute du Second Empire, il faut ména-
ger I'électorat paysan. Apres plus de six
années de débat, 1'utilité publique des
reboisements ne concerne plus que les
cas de «dégradation du sol et de dangers
nés et actuels » liés aux risques de torrent.
Chaque périmétre nécessite désormais le
vote d"une loi au parlement apres audition
des collectifs concernés. Dans les nouveaux
périmetres, I'Etat doit acquérir les terrains
par achat amiable ou par expropriation
assortie d'une indemnisation.

Par ailleurs, depuis la création du Club
Alpin francais, en 1874, se développe le
tourisme des citadins dans les zones de
montagne et, avec lui, un nouveau role
de protection imparti a la montagne et
a la forét, qui correspondent a 1'idée et
aux représentations que se font alors de
la nature les classes dominantes: il faut
protéger la montagne du berger, investir
le terrain et 1'utiliser a des fins récréatives.
La lutte contre le berger va dans le sens a
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la fois du mouvement des reboiseurs et
des puristes de la nature, qui préferent
les hautes futaies aux taillis dégradés des
communaux.

Moins impopulaire que celle de 1860,
la loi de 1882 est aussi plus efficace: en
dix ans, 95000 ha sont reboisés au titre
de la RTM. Cependant, I'administration
forestiére juge ces mesures insuffisantes et
tiendra le méme discours catastrophiste
jusqu’au début du XX® siecle.

Une vision
réductrice

Aujourd’hui, au vu des nou-
velles connaissances écolo-
giques dont nous disposons
et du recul que nous avons
sur les acquis scientifiques de
'époque, on peut douter de

la pertinence de ce discours. A

aucun moment, le role de1'ur-
banisation dans les inondations
n’est abordé. Celle-ci a pourtant
pu contribuer a leur aggravation.
Les travaux d’endiguement, d’élar-
gissement et de rectification des cours
d’eau entrepris a I'époque en amont et a
I'intérieur des villes, l’artificialisation des
surfaces et la construction d'un réseau
routier sont autant de causes qui ont pu
modifier 'écoulement des eaux superfi-
cielles en cas d’'intempéries.

Rien n’est dit non plus sur la politique
de remembrement du XIX® siecle, ¢’est-a-
direl’échange libre de terrains entre parti-
culiers autorisé par une loi de 1824 en vue
de réduire le morcellement des parcelles
d’une méme exploitation agricole. Pourtant,
celui-ci s’est accompagné de l’arasage de
talus et de I'arrachage de haies, qui ont pu
eux aussi modifier I'écoulement des eaux.

Ces questions d'urbanisation et de
remembrement sont d’ailleurs toujours
d’actualité. Alors que le massif alpin n’a
jamais été autant boisé et que les activités
agropastorales d’altitude n’ont jamais été
aussi réduites, la vallée du Rhone connait
toujours régulierement des inondations
catastrophiques. Difficile, dans ces condi-
tions, d’en rejeter la faute sur les mémes
boucs émissaires qu’au XIX® siecle...

Quant au contexte climatique des inon-
dations qui se sont succédé al’époque, il est
tout simplement éludé. Le discours livre une
vision fixiste du climat. Pourtant, les scien-
tifiques de I'époque sont déja convaincus
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que différents climats ont régné sur Terre.
La fonte des glaces d’altitude liée a la fin
du Petit Age glaciaire a pu contribuer aux
crues. Etle Petit Age glaciaire, au déboise-
ment des montagnes en abaissant la limite
altitudinale dela forét. L'homme n’est ainsi
peut-étre pas le seul responsable del'absence
de forét en altitude. L'ignorance de Surell
sur ce point est d'ailleurs étonnante sil'on
considere que I'étagement naturel de la
végétation est connu des savants depuis
la fin du XVII® siécle. En d’autres termes,
la science forestiere de la fin du XIX®siecle
était résolument conservatrice et n’avait
intégré aucun des apports de la science
écologique naissante.

Lhistoire se
répete-t-elle ?

Abien des égards, le discours politique du
XIX® siecle sur le role des foréts dans la lutte
contre les inondations présente des simili-
tudes avec celui, actuel, sur le role de la forét
dans la préservation du climat. Certains
arguments frappent par leur ressemblance,
tantils visent a imposer une certaine forme
de représentation et de gestion globales

?6 Histoire des sciences

LE MONT VENTOUX (& gauche en 1902, & droite aujourd’hui] a été
reboisé de main d’homme en un demi-siécle. Sa restauration a débuté

en 1858 avec la plantation massive de chénes truffiers, puis de hétres et
de pins. Entre 1862 et 1865 a débuté I'implantation de ce qui est devenu

© Avec l'aimable autorisation de I'ONF

des foréts, aboutissant a la déterritoriali-
sation et a I’exclusion des communautés
locales. L'histoire se répéterait-elle? Sous
une forme sans doute différente aujourd hui,
l'argument global de la «lutte contre I'effet
de serre et les changements climatiques»
occulte les dimensions «écosystémique» et
sociale de la forét en présentant une vision
partielle (et partiale) de celle-ci, toujours
réduite & un champ d’arbres cultivés de
maniére intensive.

Laforétsalvatrice se retrouve ainsi dans
le discours politicoscientifique qui fonde la
lutte contre le changement climatique sur
lascéne internationale. Le reboisement —de
préférence dans les régions tropicales - se
transforme en enjeu majeur, rattaché aux
négociations climatiques, les foréts pouvant
servir de puits de carbone et ainsi contribuer
ala réduction des gaz a effet de serre. De
nombreux acteurs territoriaux sont alors
exclus au profit de lobbies financiers et
internationaux, sans que soient prises en
compte les échelles locales et régionales.

C’est ce qui se produit en particulier
avec l'initiative REDD (Réduction des
émissions liée a la déforestation et a la
dégradation des foréts) qui, sous couvert de

la plus grande cédraie frangaise, a partir de graines de cédre de I'Atlas
importées d’Algérie. De nouvelles plantations ont eu lieu a partir de 1922.
Plus récemment, d’autres essences résineuses exotiques ont été
plantées, tels des sapins de Céphalonie, de Nordmann et d’Andalousie.

lutte contre la déforestation et I'érosion de
la biodiversité, vise notamment & reboiser
des terrains dans les pays en voie de déve-
loppement. Le dispositif entraine souvent
I'exclusion des populations locales pour
permettre la plantation massive d’essences
généralement exotiques.

En ce début du XXI¢ siécle, un discours
abstrait et général sur la planeéte Terre,
habillé d"un langage technique et scienti-
fique, aremplacé l'engouement lyrique du
XIX® siecle. Mais 1'arbre continue de cacher
la forét... L'arbre salvateur que 1’on invo-
quait hier pour protéger les populations des
crues 'est de nouveau aujourd’hui pour
sauver le monde des catastrophes clima-
tiques et de la montée du niveau marin.
Le timide «verdissement» du langage
politique n’est ainsi parfois que la caution
écologique d"un discours économique
qui, s'il differe par le style de celui des
forestiers du XIX® siecle, reste profondé-
ment scientiste, continuant de véhiculer
des a priori et des messages stéréotypés
sur I'importance des foréts et les bienfaits
qu’elles apportent. Et qui, lui aussi, vise a
exclure les populations locales au profit
d’investisseurs privés et publics. ]
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LOGIQUE & CALCUL

Je le vois, je le démontre,
mais est-ce que je le comprends ?

Lun des cétés fascinants des mathématiques est qu'elles recelent
d’innombrables vérités a la fois assez simples et trés inattendues.
lllustration avec huit exemples étonnants.

Jean-Paul DELAHAYE

e raisonnement mathématique
n'est pas un simple calcul dont
on prévoit ce qu'il va donner et
dont on connait a 'avance toutes
les limites; il engendre parfois des miracles.
Nous allons présenter huit petites énigmes
et leurs solutions quivous sembleront inat-
tendues, absurdes ou invraisemblables.
Elles nous font toutes découvrir une
propriété assez simple quiréalise une sorte
d’exploit a priori impossible, ou qui nous
place devant une affirmation trés éloignée
de tout ce qu’on pouvait imaginer.

Uniquement de téte, donc sans utiliser ni
ordinateur, ni crayon, ni papier... ni smart-
phone, trouvez le 200° chiffre décimal apres
lavirgule du nombre (1+V/2)19%. 0ui, cCest
possible !

Réponse
(1+V/2)1000 4 (1-1/2)1000 gst un

entier, car quand on développe, tous les
termes comportant\/és’annulent, comme
avec (1+V2)2+(1-V?2)2=
142V2+2+1-2V2+2=6.

Or (1-V/2)1000 est trés petit puisque
c’est un nombre inférieur a 1/2 élevé a la
puissance 1 000. Sachant que 2= 1 024,
on voit qu'il est inférieur a
1/21000=1/1 024190 < 1/(103)100 = 1/103%C,

’8 Logique & calcul

Le nombre de I'énoncé est donc la diffé-
rence entre un entier et un nombre plus petit
que 0,000...0001 avec 300 zéros. Tous ses
chiffresentre lavirgule etle 300° chiffre apres
la virgule sont donc des 9.

Cette énigme provient d’'une rubrique de
problémes d’Elwyn Berlekamp et Joe Buhler
parue dans le numéro d’automne 1999 du
bulletin Emissary, une publication du MSRI,
lnstitut de recherche en sciences mathéma-
tiques de l'université de Californie a Berkeley.

La magicienne des nombres vous dit : « Pre-
nez un nombre entier quelconque composé
de chiffres croissants au sens large, et dont
les deux derniers chiffres sont différents
(par exemple 1333456 778). Multipliez-le
par 9.» Elle ajoute: « Je connais la somme
des chiffres du résultat. » Pourquoi ?
Réponse

Parce que lasomme des chiffres est toujours 9.
Avec notre exemple: 9x 1333456778 =
12001 111 002. La somme des chiffres est
bien 9. Cest inattendu, car le nombre de
départ peut étre trés long, et donc celui
obtenu en multipliant par 9 aussi.

La démonstration de cet étrange et
étonnant résultat se fonde sur la méthode
de soustraction apprise a I'école. Partons
d'unentier N de 6 chiffres (la méthode s'étend

3 un nombre quelconque de chiffres):
N=a,0,0;0,0.0,
= = =
aveca, =a, 3S0,<S0.<ag.
Lenombre 9 xNestégala 10xN—N.Cest
donc le résultat de la soustraction suivante:

=q

a,0,0,0,0.0,0 10xN
- a,0,0,0,00¢ -N
b,b,b,b,b.b.b IxN

17273745 %6 Y7 .
Le chiffre b, vaut 10 —a,, carilyaune

retenue.

Le chiffre bgvauta,+1-ag,carlarete-
nue précédente a été reportée. Lhypothése
ag >ag assure quil n'y a pas de nouvelle
retenue aintroduire et a prendre en compte
pour la colonne suivante.

Le chlffre b vautac.—a,, cara.=a,
assure qu'il N’y a pas de nouvelle retenue
aintroduire. De méme,b4vaut a4—a3,b3vaut
a;—ay, b2 vau.t a,—a,, et b1 vaut a,. La
somme des chiffres de 9N est donc:
(10-ag)+(ag—a,—1)+(a.—a,) +(a,~a,)
+(a;-a,) +(a,-a,) +a,=10-1=9.

La découverte de ce beau petit résultat
semble due a Felix Lazebnik, de I'université
du Delaware (Mathematics Magazine,
vol. 87(3), pp. 212-221, 2014).

La magicienne des nombres souhaite vous
étonner une seconde fois. Elle pose sur la
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Le théoréme universel des cordes

our une courbe donnée, une

corde est un segment reliant

deux points de la courbe. Entre
x=0 et x=1, la fonction continue
f(x) =sin(mx) a des cordes
horizontales de toutes les longueurs L
possibles, pour L compris entre 0 et 1.
On a ainsi dessiné, sur le schéma (1),
la corde de longueur 0,6.

Ce n'est pas le cas de la fonction conti-
nue f(x) =sin(2rx): on voit clairement sur
le schéma (2) quelle n'a aucune corde
horizontale de longueur L pour 1/2<L <1.

Le théoréme universel des cordes
stipule que pour toute fonction conti-
nue f de l'intervalle [0, 1] dans I'en-
semble R des nombres réels telle que
f(0)=1(1), et pour tout entier positif n,

il existe une corde horizontale de
longueur L=1/n sur le graphe de f. De
plus, pour tout nombre réel L qui n'est
pas 'inverse d’un entier positif, il existe
des fonctions continues de [0, 1] dans
I'ensemble R des nombres réels et
telles que f(0) =f(1) dont le graphe ne
comporte aucune corde horizontale
de longueur L. En résumé: Les longueurs
de cordes horizontales inévitables,

et les seules inévitables, sont les inverses
des entiers positifs.

La démonstration de la partie affir-
mative est donnée dans le texte de
I'article. La partie négative, démontrée
par Paul Lévy, consiste a étudier la
fonction g, (x) = sin?(mx/L) - x sin?(w/L),
qui n’a pas de corde de longueur L si
L n’est pas l'inverse d’un entier.

Sans détailler I'étude de g, (x), on
peut observer le résultat sur les deux
dessins suivants. Pour L=3/8, puis
pour L=3/17, on a dessiné le graphe
de g,(x) ainsi que la méme courbe
décalée horizontalement de L vers
la droite. Le fait que la courbe et sa
version décalée ne se coupent pas,
ce que l'on observe, signifie qu'il
n'existe pas de corde de longueur L.

14
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0,6

0,4

0,2

(1)

14

0,5

N (2)
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0,4

0,2
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table un verre transparent dans lequel un
foulard froissé a été enfoncé. Elle vous donne
un papier et un crayon et vous invite a choi-
sirun nombre N de quatre chiffres non tous
égaux (par exemple, le nombre 3 333 n'est
pas autorisé). Elle demande:

«Classez les chiffres de N par ordre
croissant, cela vous donne un nombre X
a quatre chiffres; classez les chiffres de N
par ordre décroissant, cela vous donne
un nombre Y a quatre chiffres. Calculez
Z=Y—-X.Recommencez a partir de Z les
mémes opérations. Faites-le jusqu’a ce
que cela devienne inutile, le Z obtenu
redonnantZ.»

En quelques secondes, vous faites ce
qui a été demandé et vous disposez donc
d'un résultat Z a quatre chiffres. La magi-
cienne tire alors le foulard du verre et le
déploie. llyest écrit 6 174. Cest effectivement
le Z que vous avez trouvé. Pourquoi ?

Réponse

Quel que soit le nombre initial N, on finit
toujours partomber sur6 174! Je ne connais
aucune preuve par le raisonnement de ce
résultat, mais comme cest une propriété
vérifiable par un calcul fini consistant a
essayer tous les N possibles, jai écrit un
petit programme et me suis assuré qu’on
obtient effectivement toujours Z=6 174.

Rendez-vous
u

Cette preuve par l'ordinateur est un peu
décevante, mais ne laisse aucun doute.

Voici quelques informations supplémen-
taires sur cette bizarrerie des nombres a
quatre chiffres qui, aujourd’hui, n’a aucune
explication profonde ou générale. Cette
propriété exceptionnelle du nombre 6 174
pourrait étre le simple fruit du hasard.

e Aucun autre nombre que 6174 ne
retombe sur lui-méme quand on méne le
calcul demandé.

* Le nombre maximal d’étapes de calcul
pourarrivera 6 174 est 7. Cest par exemple
ce qui se passe pour 1400, qui donne suc-
cessivement 4086, 8 172, 7443, 3996,
6264,4 176, 6 174.

* Le nombre moyen d’étapes de calcul
avant d’arriver a 6 174 est 4,7 Ce nombre
d’étapes prend toutes les valeurs possibles
entre 0 (pour 6174) et 7 Le nombre X,
d’entiers a quatre chiffres exigeant N étapes
decalcul estdonné parlaliste suivante:XO: 1,
X1:356, X2 =519, X3 =2 124, X4: 1124,
X=1379,X,=1508,X,=1980.

Le méme miracle se produit quand on
part d’'un nombre de trois chiffres non tous
égaux. Cela conduit invariablement 3 495, Ia
encore sans quon puisse faire autre chose
que le constater. Nous sommes dans une
situation o 'on connait un résultat inattendu,

La preuve par neuf

Pour 35581929, par

e reste de la division par 9 d’un entier positif n,

que I'on note «n modulo 9 », est tres utile. Il se

calcule simplement en faisant la somme des
chiffres de n, puis en recommencant si ce que I'on a
obtenu demeure supérieur a 9. Et ainsi de suite.

consiste a vérifier que la

calcule les valeurs

modulo 9 des facteurs:
2537 donne 2+5+3+7=17
qui donne 8, et 823 donne
8+2+3=13 qui donne 4.
Le produit de ces valeurs
est 32, qui vaut 5 modulo 9.
On doit donc trouver 5

exemple, on calcule
3+5+5+8+1+9+2+9=
42, puis 4+2 = 6; donc
35581929 modulo 9 est

remarque que 10" est égal
a 99.9+1, cest-a-dire a
1 modulo 9.

La «preuve par 9»
d’'une multiplication

égal a 6. Pour le justifier, on

valeur modulo 9 du résultat
qu'on a calculé est le
produit des valeurs
modulo 9 des facteurs. La
méthode fonctionne avec
les additions, les soustrac-
tions et les divisions.
Supposons que 'on
veuille vérifier l'opération
2537 x823=2087951.On

modulo 9 pour le résultat
2087951. Et en effet,on a
2+0+8+7+9+5+1=32,
qui est égal a 5 modulo 9.

L'opération est donc
probablement juste. La
certitude n'est pas de 100 %,
car on peut faire une erreur
qui conduise quand méme
a la valeur attendue.
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qu’on prouve parla force du calcul, mais qu'au
fond on ne comprend pas.

Le mystere est d'autant plus profond
que, sil'on essaye la méme chose en partant
de nombres de cinq chiffres, ca ne marche
plus: tous les nombres conduisent a des
cycles (il ne peut pas en é&tre autrement),
mais pas nécessairement le méme.

Cette formidable propriété de 6 174 et
de 495 a été découverte parle mathéma-
ticien indien Dattatreya Kaprekar (Scripta
Mathematica, vol. 15, pp. 244-245, 1949).
On trouvera des précisions sur https://
plus.maths.org/content/mysterious-num-
ber-6174.

Comme pour le premier miracle, vous devez
répondre juste en raisonnant, sans utiliser
d’ordinateur, ni de papier, ni de crayon... ni
de smartphone : sachant que 2%° comporte
9 chiffres tous différents, quel est le chiffre
qui manque ?

Pas besoin d’étre un calculateur prodige
qui calculerait vraiment 22°. Méme si cela
semble impossible, les informations de
I'énoncé permettent de trouver la réponse.

Réponse

Pour n variant de 1 a l'infini, le nombre
2"modulo 9 (clest-a-dire en comptant comme
quand on fait une «preuve par 9», voir
I'encadré ci-contre) vaut successivement
2,4,8,7 (car 16 donne 1+6="7), 5 car
32 donne 3+2=5), 1 (car 64 donne 10,
quidonne 1), puis de nouveau 2,4,8,7,5, 1
cycliquement. Puisque 29=6 x5—1,0onen
déduit que 22 modulo 9 vaut 5. On sait de
plus que tous les chiffres, sauf 'un d’eux,
sont présents. S'ils étaient tous présents,
la valeur de 229 modulo 9 serait celle de la
sommel1+2+3+4+5+6+7+8+9=45,
soit 0 modulo 9. Seule la suppression du 4
conduit a untotal quivaut 5 modulo 9. Cest
donc le chiffre 4 qui manque. Ce que I'on
vérifie sans peine, cette fois avec une
machine, puisque 2%9=536 870 912.

Le probléme est d0 au célébre mathé-
maticien néerlandais Hendrik Lenstra,
spécialiste des algorithmes de factorisa-
tion des entiers.
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Le choix de I'enveloppe

ous devez choisir entre deux enveloppes

contenant des sommes a et b différentes 25

et inconnues. Vous ouvrez la premiére
et trouvez une somme S. Si on vous le permet,
avez-vous intérét a changer d'enveloppe?

Il est possible de gagner (obtenir le maximum)
dans plus de la moitié des cas par la stratégie décrite
dans le texte. Elle utilise la fonction x—x/(1-x) qui
associe bijectivement a tout nombre réel x compris
entre 0 et 1 un nombre réel compris entre 0 et I'infini
(voir le graphe de la fonction, ci-contre). Une autre
fonction continue ayant la méme propriété définirait

conduisant a d'autres probabilités de gain).

bon choix est égale a 54,01 % (voir le texte).

une autre procédure qui marcherait aussi (mais en

L'idée de la stratégie est que, en choisissant x au
hasard (par exemple a 'aide d’une roulette), on se
fixe un seuil y=x/(1-x) a atteindre; siy n'est pas
atteint, on change d’enveloppe, et ce choix sera le
bon dans tous les cas ot les contenus des enve-
loppes sont de part et d’autre de y. Globalement,
cela donne une probabilité de gagner supérieure
a1/2. Ainsi, si les enveloppes contiennent les
sommes a=10 et b=100, la probabilité de faire le 0 T T T T

b/[b+1)

v

T T
05 0,6 07 0,8 0.9 1

Vous avez devant vous deux enveloppes
contenantdeuxsommes d'argent différentes.
Vous en ouvrez une et regardez son conte-
nu. Maintenant, vous devez choisir soit de
garder le contenu de 'enveloppe que vous
avez ouverte, soit de prendre 'autre enve-
loppe sans en connaitre le contenu. Il existe
une stratégie qui vous permet de faire le
bon choix, c’est-a-dire de partir avec I'enve-
loppe contenant le plus, dans plus de 50 %
des cas.

Cela semble absurde puisque vous
n‘ouvrirez qu'une enveloppe et ne connaitrez
rien de l'autre. Uétonnant est qu’une telle
stratégie existe pourtant!

Réponse

Une fagon de procéder consiste a:

1] Choisir au hasard uniformément un
nombre réelx entre 0 et 1. On fait parexemple
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tourner une roue de loterie dont le périmétre
est de 1 meétre et qui a une marque sur ce
périmétre; une fois laroue arrétée,on mesure
surle périmétre la distance x entre la marque
etle point d’arrét de la roue.

2] Calculer y=x/(1—x), qui sera un
nombre compris entre O et Finfini (voir
I'encadré ci-dessus].

3] Silenveloppe ouverte contient plus
de y euros, la garder; sinon, prendre l'autre.

Pourdémontrer que cette méthode donne

plus de 50 % de chances de faire le bon choix,
supposons que les enveloppes contiennent
respectivement les sommes a et b, avec
a < b, etcalculons la probabilité de prendre
la bonne enveloppe (celle qui contient b).
Considérons deux cas.
Cas 1.Le nombrey est comprisentreaetb.
On sera certain de faire le bon choix, car si
ona pris la bonne enveloppe, on n'en chan-
gera pas, et si on a pris la mauvaise, on en
changera.

En utilisant 'équivalence des relations
y=x/{1-x]) etx=y/(y+ 1), on sait que le
nombre y est compris entre a et b si et
seulement six est compris entre a/(a + 1)
et b/(b+1). Puisque x est tiré avec une
probabilité uniforme entre O et 1, la proba-
bilité ¢ que x soit compris entre a/(a + 1)
et b/(b+ 1) est la longueur de I'intervalle
[a/(a+1)), b/(b+1]]. Autrement dit,
c=b/(b+1)-a/(a+1).

Cas 2. Le nombre y n'est pas compris entre
aetbh.

La probabilité d’avoir fait le bon choix est
alors égale a 1/2. En effet:

— si a et b sont tous deux inférieurs
a y, alors on aura choisi au hasard une
enveloppe et on en changera, ce qui
conduira a une enveloppe choisie au hasard,
qui sera donc la meilleure avec une pro-
babilité égale a 1/2.

—siaetbsonttousles deux supérieurs
ay, alorson aura choisi une enveloppe au
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Les scarabées tomberont tous !

En effet, imaginons que
chaque scarabée porte un

es scarabées placés et orientés au hasard sur une régle

de 1 métre avancent de 1 centimétre par seconde. Quand

deux scarabées se rencontrent, ils font demi-tour. Tous
les scarabées tomberont par terre en 100 secondes ou moins.

drapeau d'une couleur et que
quand deux scarabées se

o b beld & ad kb col

rencontrent, ils échangent leurs
drapeaux. Chaque drapeau avan-
cera dans une direction fixe et
tombera donc par terre en moins
de 100 secondes avec le scarabée
qui le porte. Tous les drapeaux
seront donc par terre en

100 secondes ou moins et donc

tous les scarabées qui les portent
aussi. On montre sans peine
que, dans certains cas,
100 secondes sont nécessaires.
Ce probléme est cité par Peter
Winkler dans son merveilleux
livre Mathematical Mind-Benders
(A. K. Peters, 2007).

abin b clole ahn shd

el b slele foab b sd

hasard et on ne la changera pas. Comme
précédemment, on aura encore fait le bon
choix avec une probabilité égale a 1/2.

La probabilité de faire le bon choix
quand y n'est pas compris entre a et b est
donc de 1/2. Comme la probabilité poury
de ne pas étre dans l'intervalle [a, b] est
égale a 1 —c, en regroupant les deux cas
on trouve que la probabilité de faire le bon
choix est c+(1-c¢)/2 = 1/2+¢/2 =
172 +(b/(b+ 1) —a/(a+1))/2, ce qui est
strictement supérieur a 1/2.

Pour a=10 et b=100, par exemple, la
probabilité de garder la meilleure enveloppe
est égalea:
1/2+1/2 % (100/101 - 10/11) = 54,05 %.

Ce troublant miracle semble avoir été
découvert plusieurs fois sous des formes
variées. On le trouve mentionné, parexemple,
par le mathématicien américain David
Blackwell (1919-2010] et par le théoricien
américain de I'information et spécialiste des
probabilités Thomas Cover (1938-2012).

Une famille de 20 scarabées se trouve sur
une regle en bois en position horizontale dont
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la longueur est de 1 metre exactement. lls
sont placés au hasard sur la regle, chacun
tourné vers la droite ou vers la gauche, au
hasard. Chaque scarabée avance de 1 cen-
timétre par seconde. Quand deux scarabées
se rencontrent, ils font tous les deux demi-
tour. On suppose que le demi-tour est ins-
tantané et que les scarabées sont de longueur
négligeable. Quand un scarabée arrive aune
extrémité de laregle, il tombe par terre.

Sans connaitre aucune donnée plus
précise, et c’est |a le miracle, on peut étre
certain que tous les scarabées seront par
terre en moins d’une heure, et que c’est
encore vrai si, au lieu de 20 scarabées, il y
ena 30 ou 100. Pourquoi ? La réponse est
donnée dans I'encadré ci-dessus.

Certains résultats mathématiques sont
totalement déconcertants et semblent
presque absurdes. Cest le cas du « théoréme
universel des cordes > dont javoue que,
méme apres en avoir lu la démonstration,
je n‘arrive pas a en comprendre vraiment
laraison. Nous le présentons sous la forme
d’une énigme.

On considére une fonction continue f de
lintervalle [0, 1] dans l'ensemble des
nombres réels, telle que f(0) = f(1). Par
exemple f(x]=x(1—-x]. On nomme corde
horizontale de f de longueur L, tout segment
horizontal de longueur L reliant deux points
du graphe de f. Les abscisses de ces deux
points sont x etx+L etl'on a f(x]) =f(x+L)
(voir I'encadré page 79).

Selon les fonctions, certaines longueurs
de cordes horizontales sont possibles et
d’autres non. Ainsi, pour f(x) =x(1-x) ou
sin(x], toutes les longueurs L comprises
entre 0 et 1 sont possibles (bien sar, pour
les fonctions f telles que définies plus haut,
on est certain quelles ont une corde de lon-
gueur 1 car, par hypotheése, f(0) =f( 1]). Mais
pour la fonction h(x) =sin(2mx] (dessinée
dans l'encadré page 79), il n'existe aucune
corde horizontale de longueur strictement
comprise entre 1/2 et 1. D'autres longueurs L
que la longueur 1 sont toujours possibles
quelle que soit la fonction continue f satis-
faisant f(0) =f(1). Lesquelles ?

Réponse

Le résultat est sidérant: pour tout entier
positif n, et quelle que soit la fonction f
vérifiant les hypothéses, il y aura une corde
horizontale de longueur L=1/n. De plus,
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pour les nombres L qui ne sont pas des
inverses de nombres entiers, il existe des
fonctions satisfaisant les hypotheses et
n'ayant aucune corde de longueur L.

La partie positive du théoréeme a été
découverte en 1806 par le physicien André-
Marie Ampere. Pour la partie négative, il a
fallu attendre le mathématicien frangais Paul
Lévy (1886-1971), quiladémontraen 1934.

Démontrons la partie positive. On consi-
dére, quel que soit I'entier n > 1, la fonction
g(x)=flx+1/n)—f[x), qui est définie pour
toutx compris entre 0 et 1-1/n.On a:
g(0)+g(1/n)+g(2/n)+..+g(1—1/n) =

f[0)—f(1)=0.0n endéduit que la fonction g

ne peut pas étre partout strictement posi-
tive. Elle ne peut pas non plus étre partout
strictement négative. D’aprés le théoréeme
des valeurs intermédiaires (selon lequel
une fonction continue quivauty en un point
etz enunautre passe partoutes les valeurs
comprises entre y et zJ, g prend donc la
valeur 0. Autrement dit, il existe au moins
une valeur x, tel que g(x,) =0, c’est-a-dire
flxg)=flx,+ 1/n), etil existe donc une corde
horizontale de longueur 1/n.

La fonction de Paul Lévy, qui montre
que ce sont les seules longueurs de corde
obligées, estg, (x) =sin?(mx/L}-xsin?(m/L),
quin’a pas de corde de longueur L siL n'est
paslinverse d’un entier. létude quile montre
n'est pas trés facile, mais en faisant des-
siner par votre ordinateur la fonction
g,(x)—g,(x+L) pour x compris entre 1 et
1-L, vous verrez quelle n'est jamais nulle
[voir 'encadré page 79).

On trouvera une présentation de ce théo-
réme peu connu dans le livre A Primer of Real
Functions, de Ralf Boas(4¢ édition, The
Mathematical Association of America, 1996].

Terminons, cette fois sans donnerde démons-
trations car elles sont trop compliquées, par
un incroyable résultat sur les cycles des
fonctions continues.

On considére une fonction continue de
[0, 1] dans [0, 1]. Pour tout x entre O et 1,
on considere la suite numérique suivante:

x [0, A0 AU, - AU (X))
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Si cette suite retombe sur le nombre x
initial, on dit que 'on a un cycle. Le plus petit
entier pour lequel cela se produit est
I'«ordre » du cycle. Par exemple, la fonction
flx)=1-x esttelle que toutx # 1/2 engendre
un cycle d'ordre 2: en partant de x=1/3,
onalecycle1/3 > 2/3 > 1/3.

On a la stupéfiante propriété suivante,
découverte plusieurs fois, en particulier
par Tien-Yien Li et James Yorke (<« Period
three implies chaos», The American
Mathematical Monthly, vol. 82(10),
pp. 985-992, 1975) :sifauncycle dordre 3,
alors elle a des cycles de tout ordre. Mais
I'inverse est faux: pourtout k # 3, il existe
des fonctions ayant un cycle d’ordre k et
n‘ayant pas de cycle d’ordre 3.

Le théoreme a été rendu plus précis
en 1964 par le mathématicien ukrainien
Oleksandr Charkovski, qui a découvert une
relation de nécessité tres subtile et tota-
lement inattendue entre les ordres des
cycles. Lordre 3 implique 'ordre 5 qui im-
plique le 7, quiimplique le 9, etc. Mais aussi,

3—5 7 911 ..
—3.2—>52—>72 —»>9.2—>112-...
—»3.2235.22 4,722 ,9.22,11.2%5 ...
—3.28 5523 »72% 5923511235 ...

— e 2" 5. 520 28

le 6 implique le 10, qui implique le 14, etc.
Ce systeme d'implication est défini par le
tableau ci-dessus qu’on doit lire ligne par
ligne, du haut vers le bas.

Ce tableau ne peut pas étre simplifié,
caril existe par exemple des fonctions ayant
des cycles d'ordre 10 (donc 14, 18, etc.),
mais aucun cycle d'ordre 6, 3, 5, 7, ... Pour
des détails, voir Chung-Wu Ho et Charles
Morris, «A graph-theoretic proof of Shar-
kovsky’s theorem on the periodic points of
continuous functions », Pacific Journal of
Mathematics, vol. 96(2), pp. 361-370, 1981
(http://bit.ly/2haCILH) et I'article Sharkov-
skii’s theorem sur Wikipedia.

Qui aurait imaginé que le seul fait d’étre
une fonction continue d’un intervalle dans
lui-méme cachait ce tableau mystérieux 7l
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SCIENCE & FICTION

Les crocodiliens, divinités ou acteurs de séries B

De I'€gypte antique jusqu’a Hollywood, les crocodiliens inspirent la peur

par leur taille, leurs crocs et leur goat pour la chair humaine.

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ - lllustration : Marc BOULAY

es bestiaires fantastiques sont

souventinspirés de la biodiver-

sité réelle, actuelle ou fossile:

dinosaures, tortues, primates,
insectes, céphalopodes ou encore suidés, de
nombreux groupes zoologiques sont repris
et magnifiés dans les ceuvres de fiction.
Ces animaux nous inspirent parce qu'ils
présentent des morphologies, des tailles
ou encore des modes de vie extravagants
selon les normes humaines. Parmieux, les
crocodiliens, tantdt dieux mythologiques,
prédateurs sanguinaires, ennemis jurés du
Capitaine Crochet ou supervilains, méritent
une mention spéciale.

Les crocodiliens (ou Crocodilia dans le
jargon des zoologistes) rassemblent au-
jourd’hui 23 espéces de reptiles ovipares
plutét amphibies, tropicaux et carnivores
—bien que le gavial du Gange, Gavialis gan-
geticus au long museau fin, soit piscivore.
Le genre Crocodylus regroupe a lui seul
13 especes et demeure le plus répandu
dans la bande intertropicale, d’Amérique
centrale jusquen Indonésie, en passant par
I'Afrique avec le célebre et dangereux cro-
codile du Nil {Crocodylus niloticus).

Dans I'Egypte antique, le dieu Sobek,
représenté par un humain a téte de cro-
codile, était associé al'eau et a la fertilité.
Etre dévoré par un crocodile vous élevait
au rang d’«enfant chéri du dieu» et la
présence de nombreux individus dans le
Nil annoncait des crues favorables aux
récoltes. Des temples ainsi qu’une célébre
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LE GRAND ALLIGATOR, sorti en 1979,
illustre parfaitement le genre de film

de série B ol un crocodilien terrorise

la population. Ce film s’inspire fortement

des Dents de la mer mais aussi de King Kong,
ou le sacrifice d’'une jeune femme pourrait
apaiser le monstre.

grotte renfermant des momies de crocodiles
sont dédiés a Sobek dans la ville de Médi-
net el-Fayoum, autrefois nommée Croco-
dilopolis par les Grecs. D'autres especes
de crocodiliens figurent également dans
les mythes de différents peuples: ainsi,
chez les Mayas, Zipacna, sorte de démon
violent et arrogant, créateur des montagnes,
est représenté par un grand caiman, tan-
dis qu'une légende papoue raconte que
Kabakmeli, crocodile divin, a créé le monde
et ses habitants.

Le comportement parfois trés agressif
des crocodiliens et leur taille souventimpres-
sionnante (avec un record de 6,17 métres
détenu par un crocodile marin, C. porosus,
qui vivait en captivité aux Philippines
jusqu'en 2011] inspirent les auteurs et réa-
lisateurs quien fontalors de terribles monstres
mangeurs d’hommes. Au cinéma, les croco-
diles sont devenus en eau douce ce que les
requins étaienten mer: une gueule affamée
garnie de dents aiguisées surgies des pro-
fondeurs. Ainsi, aprés I'énorme succés des
Dents de la mer (Steven Spielberg, 1975),
de nombreuses productions ont tenté d’ex-
ploiter le filon avec des crocodiliens plus ou
moins réalistes, comme avec Les Dents de
la mort (Arch Nicholson, 1987] et de nom-
breuxfilms de série B dont les titres en disent
long sur la qualité des scénarios.

Outre une morphologie souvent exa-
gérée avec une surenchére de crétes,
d’écailles et de dents débordant des ma-
choires, le dénominateur commun des
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«crocodiloides » de ces films reste souvent
le gigantisme de l'espéce en question. Ainsi,
le record du plus grand crocodilien fictif
est détenu par Crocosaurus, visible dans
le trés dispensable Mega Shark vs. Croco-
saurus (Christopher Ray, 2010] : sa taille
varie, selon les séquences du film, de 60 a
plusieurs centaines de metres ! Ces men-
surations variables ne sont pas sans rap-
peler celles de Godzilla (Ishird Honda, 1954),
autre géant improbable dont la masse
empécherait tout déplacement au sol, par
effondrement sous son propre poids.

Dans la réalité, les plus grands croco-
diliens sont a rechercher dans les strates
géologiques de notre planéte. Sarcosuchus
imperator, dont un squelette assez bien
conservé est exposé a Paris dans la galerie
de paléontologie du Muséum national d’his-
toire naturelle, fait environ 12 metres pour
une masse estimée a 8 tonnes. Ce croco-
dilien bien en chair (sarco signifie « chair»
en grec), et dont les premiers fossiles ont
été découverts dans les années 1940 par
des géologues francais au cceur du Sahara,
vivait au Crétacé inférieur, il y a environ
112 millions d’années, en Afrique notamment.
Grace a sa taille imposante, il n’avait sans
doute rien a craindre des dinosaures carni-
vores contemporains.

D'autres fossiles de Sarcosuchus parfois
plus complets ont été découverts en 1997
et 2000 par le paléontologue américain Paul
Sereno et son équipe: ceux-ci 'ont alors
nommé <« Supercroc » sans savoir que ce
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SARCOSUCHUS IMPERATOR, un des plus grands crocodiliens,
pouvait mesurer pres de 12 metres. La fonction de la bosse
al'extrémité de son museau reste une énigme.

sobriquet allait devenir plus tard le titre d’'un
autre film de série B (Scott Harper, 2007)
mettant en scene un crocodile géant qui
terrorise Los Angeles... Quoi qu'il en soit,
Sarcosuchus est remarquable par son
museau long et fin, qui présente a 'avant
une sorte de bosse naturelle logeant les
narines externes, et dont'éventuelle fonc-
tion (olfaction, vocalisation ou autre) demeure
trés discutée. Cette étrange «bulle osseuse »
évoque celle des gavials males, avec lesquels
I'espéce fossile nest cependant pas direc-
tement apparentée.

Un autre trait morphologique rencontré chez
de nombreux crocodiliens, est la présence
d'ostéodermes surle corps, sortes d’écailles
dermiques reposantsurdes plaques osseuses
et protégeant 'animal contre les agressions
extérieures. Cette armure dermique recouvre
le dos, et parfois le ventre de I'animal.

Les ostéodermes sont également connus
chez des stégocéphales (grands amphibiens
anciens] etde nombreux reptiles, qu'ils soient
fossiles (phytosaures, aétosaures, certains
dinosaures, etc.] ouactuels (certains lézards).

Des analyses de structure interne, effec-
tuées en microtomographie a rayons X (clest-
a-dire al'aide de puissants scanners XJ, ont
montré que ces étonnantes écailles pré-
sentent des lignes d’arrét de croissance qui
enregistrent le rythme de vie etla croissance

del'animal, de laméme fagon que les cernes
marquent la croissance des troncs d’arbres.
Ainsi, grace a ses ostéodermes, on sait que
Sarcosuchus mettait 50 a 60 ans pour at-
teindre sataille adulte. En outre, ces écailles
osseuses trés ornementées sont aussi
percées d’un réseau de canaux vasculaires
quileur confére, en plus de leur role protec-
teur, une fonction thermorégulatrice: les
ostéodermes permettent aux crocodiliens
de capter ou d’évacuer plus rapidement la
chaleur. Les canaux sanguins qui irriguent
les ostéodermes en profondeur apparaissent
en surface sous la forme de petits trous.
Cette morphologie est bien respectée
dans la récente représentation que le film
Suicide Squad (David Ayer, 2016] fait de
Killer Croc, un personnage de l'univers
DC Comics. Waylon Jones, c’est son nom,
estvictime d'une grave maladie de peau qui
recouvre dés son plus jeune age son corps
d’écailles et le transforme en homme-cro-
codile. Son apparence monstrueuse conduit
ason exclusion de la société. Etil estamené
atravailler dans un cirque. Cette biographie
fictive évoque clairement celle, malheureu-
sement bien réelle, d'un certain Joseph
Merrick, au XIX® siécle, plus connu sous le
nom d'€lephant Man. Des vies bouleversantes
qui font couler bien plus que des larmes de
crocodile. ]

Jean-Sébastien STEYER est paléontologue
au CNRS-MNHN, a Paris. Roland LEHOUCQ est
astrophysicien au CEA, a Saclay.

Marc BOULAY est sculpteur numérique.
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Pleurer sans fondre en larmes

Les Pleureuses est un projet artistique fonde sur les traitements de surface.
Des formes humaines apparaissent sur des plaques en verre modifiées de facon
a guider le comportement de gouttes d'eau : celles-ci deviennent des pixels liquides.

Loic MANGIN

'estl'hiver. Le givre, le brouillard,

la pluie envahissent les cieux

et... nos fenétres, celles de nos

maisons et de nos véhicules.
Ces surfaces vitrées sont alors constellées
de gouttes dont, parfois, on suit le parcours
chaotique. D'un coup, l'une selibére et descend
rapidement, en zig zag, et entraine dans sa
chute celle quelle rencontre. Les parameétres
en jeu sont nombreux, mais on peut tenter de
les maitriser. Cest ce qu’a fait I'artiste Samuel
Bianchini, avec l'aide du CEA-Iramis, a Saclay,
etplus particulierement Pascal Viel, du dépar-
tement Nanosciences etinnovation pour les
matériaux, la biomédecine et I'énergie.

Le résultat de cette collaboration,
née en 2010, a été exposé cetautomne
a la Crypte d'Orsay, dans I'Essonne. Il
s’agit de trois grandes plaques de verre
surlesquelles des gouttes d'eau tombent,
glissentets’arrétent pourdessinerenfin
de compte trois portraits de femmes, ce sont
Les Pleureuses. Ce nom évoque les femmes
dont on loue les services pour feindre un
chagrin lors des funérailles.

Cette tradition, déja attestée en Méso-
potamie et en Egypte antique, existe encore
aujourd’hui, notamment au Royaume-Uni,
au Moyen-Orient et en Asie. Par exemple, au
Rajasthan (en Inde), les familles des défunts
de haut rang recrutent des pleureuses (les
rudaali) dans les castes inférieures pour
exprimer un chagrin a la place des femmes
dont le statut social interdit ce type de ma-
nifestation. En France, ce service a disparu
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danslesannées 1960, mais on distingue des
pleureuses sur le monument aux morts du
cimetiére du Pére-Lachaise, a Paris.

Revenons a Orsay. Comment Les Pleu-
reuses apparaissent-elles ? Pourcomprendre,
on doit s’approcher du verre et s'intéresser
a son revétement. C'est invisible, mais le
matériau est ponctué de zones hydrophiles
(quiaiment 'eau] sur un fond hydrophobe
(quirepousse I'eau). Ces zones hydrophiles
sont des sortes de pixels ou des gouttes se
forment et se stabilisent de fagon a maté-
rialiser un motif global, en 'occurrence des
femmes en train de pleurer.

Traiter chimiquement une surface

en verre s'apparente
a modifier la surface
d’un glacon en train de fondre

Obtenir ce rendu n’a pas été une mince
affaire ! En effet, ce type de traitement qui
modifie les propriétés de surface (on parle de
fonctionnalisation] est plutét facile avec un
métal ou du plexiglas. Avec ce dernier, on peut
par exemple transformer les polymeéres qui
le constituent par des procédés classiques
de chimie organique. Il en va autrement avec
le verre, plus noble pour une ceuvre d’art.
En effet, c’est un matériau dynamique, en
perpétuelle évolution. Une surface de verre
peut perdre jusqu’a un micromeétre d’épais-
seur par an (c’est une dissolution), ce qui
correspond a plusieurs couches de molécules

parjour. La chimie s’apparente alors a traiter
la surface d’un glagon en train de fondre !

La solution retenue reléve un peu de
la sérigraphie. Le verre initial, feuilleté, est
demblée hydrophile. Un premier traitement,
mécanochimique, renforce cette propriété.
Puis on rend hydrophobes certaines zones,
les futurs pixels (en forme de goutte de 3 mil-
limétres de largeursur6 de hauteur], gracea
des silanes. Ces composés a base de silicium
sont dotés de deux fonctions chimiques de
sorte que, d’'une part, ils interagissent avec
le verre, et d’autre part, repousse l'eau. On
obtient alors un fort contraste entre les deux

types de revétements. Leau — désioni-
sée pour éviter les traces —, coule d'un
dispositif congu par Bruno Coltrinari, le
dernier artisan verrier du CEA.

Aprés plusieurs semaines dexposition,
le contraste a bienrésisté. Et [on peutima-
giner diverses applications pour les tech-

niques mises en ceuvre dans Les Pleureuses.
Samuel Bianchini et Pascal Viel ne comptent
d’ailleurs pas s’arréter la et réfléchissentade
nouveaux projets ou les images d'eau seraient
moins évidentes au premier regard.

Les Pleureuses ont désormais quitté la
crypte qui, étonnamment, a été construite
parun chevalier pour... pleurer son épouse.
Toutefois, on peut encore admirer f'une delles
aNewYork, jusqu’au 11 mars, dans un endroit
au nom prédestiné, la Waterfall Gallery 'm

Le site de Samuel Bianchini: dispotheque.org
Waterfall Gallery : www.waterfall-gallery.com
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Une pleureuse
formée... de larmes.
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Bois sec, bois humide

Mesurer avec précision et rapidité la teneur en eau du bois serait trés utile
pour les industriels. Le défi pourrait étre relevé en sondant le matériau
avec des ondes électromagnétiques.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

joutons une bdche dans la
cheminée pourranimer un feu
qui s’éteint doucement. Las,
aulieu de flambervivement, la
voila qui peine a senflammer et qui dégage
une épaisse fumée: cest le signe d'un bois
sans doute trop humide ! Ce désagrément
domestique devient, dans le contexte de la
filiere bois-énergie, un probléme industriel.
En outre, acheter du bois humide aun double
inconvénient: d’'une part, il apporte moins
d’énergie que le bois sec; d'autre part,ona
payéinutilementle poids de I'eau qu'il contient.

B H{ ;Iil." ! -\

Mesurer efficacement 'humidité du bois
est donc une question importante. Si elle
n'a pas encore de réponse satisfaisante, on
dispose désormais de pistes prometteuses,
comme nous le verrons.

Le taux d’humidité d’un bois est défini
comme la fraction en masse d’eau par rap-
port a sa masse totale: a 0 %, le bois est
totalement sec (anhydre), tandis qu'a 100 %,
onn’apas de bois, mais uniquement de l'eau.
Le pouvoir calorifique du bois sec est consi-
dérable. llest de 18 gigajoules (GJ] par tonne,
soit 45 % de I'énergie que peut fournir la

méme masse de pétrole. Le bois vert frai-
chement coupé contient, lui, environ 50 %
d’eau. Une tonne de bois vert ne contient
donc qu'une demi-tonne de matiére séche;
qui plus est, lorsque ce bois brdle, on perd
1,15 GJ pour vaporiser 'eau présente.

Le bois vert fournit donc moins de 8 GJ
partonne, d'ou 'intérét de le faire sécher.
Or c’est un processus long, qui mobilise
de grands espaces de stockage. Unan de
séchage a I'air sous abri réduit ’humidité
a 30 %; deux ans, a 20 %. Mais ce sont |a
des moyennes, qui ne permettent pas de

LE BOIS HUMIDE BRULE TRES MAL et dégage
beaucoup moins d’énergie que la méme masse
~ de bois sec. Il est donc intéressant de pouvoir
\ mesurer avec précision le taux d’humidité du bois.
Ici, un appareil fondé sur la mesure

|| delarésistivité électrique.
i
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LA CHARGE ELECTRIQUE des plagues d'un
condensateur dépend du matériau présent
entre ces plaques. Lorsque ce matériau est

composé de molécules polaires, comme

l'eau (H,0], il y a accumulation de charges

a proximité des plaques. Celles-ci se chargent
alors davantage, pour les compenser.
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déterminer avec certitude 'humidité d'un
bois donné.

Une solution est le passage a I'étuve.
On place un échantillon de bois préalablement
pesé sous une atmosphere séche a plus
de 100°C, jusqu’a ce que sa masse n'évolue
plus. Le bois est alors anhydre. En le pesant,
on en déduit son taux d’humidité initial. Cest
fune des méthodes de mesure les plus
précises, mais elle est lente (il faut environ
24 heures) et elle ne porte que surun échan-
tillon. Que faire lorsqu’on doit gérer des stocks
importants et hétérogenes ?

Un procédé aujourd’hui trés répandu est
fondé surla différence de résistivité électrique
entre le bois sec et I'eau. Le bois sec, consti-
tué de cellulose et de lignine, estunisolant
électrique (un « diélectrique » ), tandis que
I'eau, surtout sielle est chargée enions, est
conductrice.

Chumidimetre typique est constitué de
deux électrodes, deux sondes longues de
quelques millimetres et écartées de quelques
centimétres, que I'on plante dans le maté-
riau a tester (voir la figure page précédente ).
Il convertit alors la valeur de résistance
trouvée enteneuren eau, grace a des abaques
qui tiennent compte de la température, mais
aussi de l'essence du bois.

Entre 5% et 30 % d'eau, larésistivité du
bois varie de plusieurs ordres de grandeur.
On a ainsi de bonnes mesures pour des
matériaux usuels massifs et bien homogénes,
tels que les bois de charpente. Mais pas

|
al g

Air

pour les plaquettes forestieres, petits
morceaux de bois peu épais de quelques
centimetres de longueur que I'on emploie
de plus en plus comme bois de chauffage.
Comment mesurer leur humidité moyenne,
qui varie d’'une plaquette a l'autre étant
donné quelles sont trés inhomogenes et
que leurs surfaces sont dégradées ?

Une solution est de s’appuyer sur le
comportement de l'eau en présence d'un
champ électrique. La molécule d’eau, HZO,
est polaire, c’est-a-dire que les charges élec-
triques sont inégalement réparties en son
sein.Onaun excédent de charges négatives
sur I'atome d'oxygéne, compensé par un
excédent de charges positives sur les deux
atomes d’hydrogéene. Plongée dans un champ
électrique, une molécule d'eau s'oriente ainsi
préférentiellement dans la direction du champ.
Cette orientation privilégiée engendre un
champ électrique opposé au champ initial:
la présence d'eau modifie donc la réponse
électromagnétique du systeme.

Atitre d'illustration, considérons un conden-
sateur constitué de deux plaques métalliques
séparées par de Iair. Lorsqu’on applique une
différence de potentiel électrique Ventre ces
deux armatures (voir la figure ci-dessous],
ces derniéres se chargent électriquement et
créententre ellesunchampélectrique uniforme
et égal au quotient de la différence de poten-
tiel sur la distance entre les plaques.

Supposons maintenant que de l'eau soit
présente entre les plaques. Les molécules H,0
s'orientent selon le champ électrique et ont
ainsi un effet d’écran qui réduit I'influence
des charges présentes sur les plaques. La
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différence de potentiel V étant fixée par le
générateur, la charge sur les plaques doit
augmenter: cela revient a une augmentation
de la capacité du condensateur (rapport de
la charge sur la tension).

Cet effet traduit le fait que la polarisation
du matériau entraine une accumulation de
charges (positives d’un c6té, négatives de
Pautre] au voisinage des plaques du conden-
sateur, accumulation qui provoque I'arrivée
de charges compensatrices.

La charge augmente ainsi d'un facteur
qui dépend du matériau séparant les deux
plaques et qui a pour nom <« permittivité
relative ». Ce facteur vaut 80 pour l'eau, ce
qui est considérable. Sachant que la permit-
tivité relative du bois anhydre est plutét de
l'ordre de quelques unités, on prévoit que la
permittivité du bois humide sera bien sensible
a sateneur en eau.

Cest ce qu’a vérifié 'équipe de Stéphane
Holé, de l'université Pierre-et-Marie-Curie.
Ces physiciens ont congu un dispositif consti-
tué de deux plaques d’aluminium mesurant
100 centimetres par 50, séparées de 70 cen-
timétres, qui permet de sonder un volume
important. Dans I'air, la capacité de ce conden-
sateur nest que de 6,3 picofarads, mais avec
des plaquettes de bois plus ou moins humide,
elle peut froler les 200 picofarads.

Hélas, ces mesures trés sensibles re-
quiérentun environnement trés bien contro-
|é électriquement, et notamment I'absence
d’humidité sur les plaques —des conditions
difficiles a réaliser sur un convoyeur indus-
triel ou dans un camion de transport.

La piste diélectrique ne s’arréte cependant
pas |3, car la permittivité relative a d’autres
signatures. Notamment la réduction de la
vitesse de propagation des ondes électro-
magnétiques dans le matériau par rapport
aleurvitesse dansle vide (300000 kilométres
par seconde). Plus subtilement, le facteur
d’atténuation de I'onde par le matériau est
aussi modifié. Autrement dit, la permittivité
relative détermine a la fois I'indice de réfrac-
tion du matériau et son pouvoir absorbant,
c’est-a-dire tout ce qui pilote les propriétés
de propagation des ondes électromagnétiques

Pour la Science - n° 472 - Février 2017

Rendez-vous
u

dans le matériau, ou de leur réflexion, trans-
mission et pénétration au niveau de sa sur-
face. Du bois humide et du bois sec soumis
au méme rayonnement — des ondes hert-
ziennes en pratique — se distinguerontainsi
par leur réponse électromagnétique.

LCun des dispositifs envisagés consiste-
raita enfouir dans 'amas de plaquettes une
antenne dite demi-onde, constituée de deux
tiges conductrices alimentées électriquement
en leur point de jonction. La puissance maxi-
male émise dans le vide parune telle antenne
s'obtientaune fréquence denviron 300 méga-
hertz pour une tige longue de 50 centimetres.
Mais cette fréquence est divisée parl'indice
de réfraction lorsque I'antenne est plongée
dans un matériau diélectrique.

On obtient des fréquences relativement
basses, autour de 100 mégahertz, qui ont
I'avantage d’étre peu atténuées et donc de
sonder un volume important du bois. Par
ailleurs, lalongueur d'onde correspondante
(quelques dizaines de centimétres) est
suffisamment grande pour que I'antenne
voie un matériau homogéne autour delle,
gommant ainsi les hétérogénéités d’agen-
cement, de taille et de forme des plaquettes.

Les premiers tests réalisés par Stéphane
Holé sont prometteurs: la sensibilité a la
teneur en eau s’est révélée élevée, et la
mesure d’humidité assez précise (& 3 % pres)
et relativement indépendante de I'essence
du bois. Mais, comme d’habitude, il faudra
déployer le dispositif sur le terrain pour
confirmer ces résultats. ]

Aanru A ‘7493

AFIN DE MESURER CONVENABLEMENT
I'humidité de plaquettes forestiéres, une voie
explorée consiste a sonder la masse de
ces plaquettes a I'aide d'ondes hertziennes
émises par une antenne: I'interaction

de ces ondes avec le matériau dépend
sensiblement de sa teneur en eau,

et la longueur d’onde est assez grande
pour que ces ondes soient indifférentes
aux détails d’agencement, de taille

et de forme des plaquettes.

(Of-=10] Retrouvez la rubrique
1 [dées de physique sur
:r¥ www.pourlascience.fr
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QUESTION AUX EXPERTS

Linversion du champ terrestre
sera-t-elle une catastrophe ?

La polarité du champ magnétique de la Terre a changé
plusieurs fois au cours des eres géologiques. Sans dégats !

Henri-Claude NATAF

e champ magnétique de la Terre

a un pole Sud et un péle Nord.

Or ces poles magnétiques vont

s’inverser. Dans 1000, 10000,
100000 ans, plus? Les géophysiciens
ne sont pas capables de le prévoir, mais
en tout cas cette inversion ne déclenchera
aucune catastrophe.

Le champ magnétique terrestre n'arien de
bienimpressionnant. En surface, soninten-
sité est d’'une cinquantaine de microteslas,
soit 100 fois moins que celle dunaimant de
réfrigérateur. Il suffit cependant a orienter une
petite aiguille aimantée —une boussole — et
a former un bouclier contre les particules
cosmiques chargées, qui s'étend sur plus
de dix fois le rayon de la Terre.

Le champ magnétique de notre planéte
est dd aux courants électriques qui circulent
dans le noyau terrestre, une grosse boule de
ferliquide dont la température dépasse les
4000 °C. Le fer liquide est animé de mouve-
ments de convection (les parties les plus
chaudes, moins denses, tendent a monter
par poussée d’Archimede]. En raison de
ces mouvements, de l'ordre du millimétre
par seconde, le champ magnétique induit
des courants électriques, qui eux-mémes
entretiennent le champ.

Le champ terrestre est principalement
dipolaire, comparable a celui que produirait
un aimant a peu pres aligné sur 'axe de
rotation de la Terre. Aujourd’hui, le péle Sud
magnétique se trouve... prés du péle Nord
géographique, mais il n'en a pas toujours
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étéainsi. Loin dela:I'enregistrement par les
roches du champ magnétique passé nous
montre que sa polarité peut s’inverser en
quelques milliers d'années. Cela s'est produit
aunrythme aléatoire, mais plut6t soutenu,
de plusieurs inversions par million d'années
au cours des dernieres éres géologiques !
La blogospheére regorge de scénarios
effrayants sur les conséquences de telles
inversions: changement du sens de rota-
tion de la Terre, séismes et tsunamis gigan-
tesques, catastrophe climatique, extinctions
massives d'espéces, paralysie des circuits
électriques, irradiations mortelles...

En réalité, une inversion du champ de la
Terre est un événement bénin. Comme
pour le Soleil, dont le champ magnétique
s’inverse tous les onze ans, cela se passe
en douceur. Pas besoin d’'un réarrangement
radical des écoulements dans le noyau. Et
les enregistrements géologiques confirment
que les nombreuses inversions passées n'ont
provoqué aucun événement tectonique ou
climatique décelable.

Enfait, le champ magnétique ne s'annule
jamais en s'inversant. Il chute, typiquement
d'un facteur 10, et perd probablement son
caractere dipolaire (il présente alors plusieurs
poles Nord et Sud). Le méme phénomeéne
se produit lors d'une excursion magnétique,
qui est une inversion avortée au bout de
laquelle le champ retrouve sa polarité initiale.
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Cette atténuation du champ a toutefois
des effets. La haute atmosphére subit un
bombardement plus intense de particules.
llsensuit des trous dans la couche d’'ozone, ce
qui permet au rayonnement ultraviolet du Soleil
de pénétrer plus profondément vers la surface.
Mais pas de quoi s'alarmer : nos ancétres ont
déjavécu plusieurs inversions sans que rien
n'indique qu’ils en aient souffert. La derniére
inversion franche remonte a /80000 ans, et
la derniere excursion magnétique a l'arrivée
d’Homo sapiens en Europe, ilya41000ans.

Notre civilisation technologique pourrait
toutefois subir quelques désagréments dus a
l'affaiblissement du bouclier magnétique spa-
tial. Clest ainsi que, en raison de 'anomalie
magnétique (un champ plus faible) présente
sur’Atlantique sud, les satellites qui survolent
cette région peuventvoir leurs instruments ou
logiciels endommagés par un flux plus impor-
tant de protons en provenance de 'espace.

Par ailleurs, les éruptions solaires pro-
jettent des particules chargées quiilluminent
les régions polaires la nuit et induisent aussi
des courants électriques susceptibles de
perturberles réseaux électriques. En serait-il
de méme en cas d’inversion magnétique ?
Les chercheurs qui étudient les divers scéna-
rios possibles sont nuancés: selon eux, une
baisse de l'intensité du champ magnétique
ne conduira pas partout a une augmentation
des radiations. u

Henri-Claude NATAF est géophysicien du CNRS
al'lnstitut des sciences de la Terre, a Grenoble.
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SCIENCE & GASTRONOMIE

Une théorie de quenelles

&En choisissant le liquide de dilution, la matiére grasse
et d’autres ingrédients mis en ceuvre dans les quenelles,
on laisse libre cours a sa créativité.

Hervé THIS

| existe des centaines de recettes de

quenelles: pochées, roties, au pois-

son, a la viande, avec de la graisse

de rognon de beeuf ou de la créeme...
Laquelle choisir ? Ladaptation de recettes
transmises par la tradition a nos penchants
gustatifs nécessite de comprendre les phé-
nomenes. Pour les quenelles, tout s’éclaire
quand on se souvient que les chairs animales
coagulent a la chaleur.

La base des quenelles est de la chair
broyée, que l'on cuit. Mais la matiére muscu-
laire étant dense [pensons aux terrines) et
parfois onéreuse, on ajoute de quoi assouplir.

Qu'il soit de viande ou de poisson, le tissu
musculaire est un assemblage de fibres qui
contient 25 % de protéines et 75 % d'eau.
Le blanc d'ceuf, avec ses 10 % de protéines
et 90 % d’eau, est, cuit, plus tendre que les
terrines, parce qu'il contient plus d'eau. Cette
comparaison nous conduit a une premiére
possibilité: a de la chair broyée, ajoutons
un liquide et cuisons.

Quel liquide ? Les cuisiniers recourent
rarement a de l'eau pure. lIs utilisent du vin,
du bouillon, un fumet. Mais tout est possible,
du café aujus de fruit. En quelle quantité ?
On peut diluer au moins deux fois, pour
obtenir une consistance analogue a celle
du blanc d’ceuf coagulé. En réalité, on peut
faire mieux, puisqu’il est possible de gélifier
jusqu’a environ 0,7 litre d’eau avec un ceuf
entier (qui contient environ 8 grammes de
protéines, autant que dans 40 grammes de
viande ou de poisson).

Qu'ajouter a ce gel ? Par exemple de
I'air, de la matiére grasse et des particules

94 | science & gastronomie

solides. On introduit de I'air quand on fouette
la préparation avant la cuisson. Dans une
chronique précédente, j’ai d'ailleurs évoqué
des mousses de viande ou de poisson, qui
nécessitent en pratique qu'on libére effi-
cacement les protéines de l'intérieur des
fibres, en ne lésinant pas sur le travail de
broyage. Si ce dernier est insuffisant, on
brise les fibres musculaires, mais on ne
libere pas leur contenu. Naguere, le travail
des quenelles était pénible, mais les robots
actuels facilitent latache: il suffit de les faire
fonctionner quelques minutes de plus.

Parailleurs, puisque la préparation quiest coa-
gulée comporte de I'eau et des protéines, on
peut sans difficulté émulsionner de la matiere
grasse. N'importe quelle matiere grasse a
I'état liquide convient, qu'il s'agisse de créme,
de beurre fondu, de beurre noisette, de foie
gras fondu, de fromage fondu, de chocolat
fondu. Son choix est évidemmentimportant
pour le godt, mais aussi pour la consistance::
au refroidissement, des matiéres grasses
se solidifieront a 'intérieur des quenelles,
comme elles le feraient a 'extérieur.
Enfin, 'ajout de « particules » solides
offre la possibilité d’agrandir encore l'uni-
vers des quenelles: de la pistache ou des
noisettes, des éclats de caramel, pour des
quenelles sucrées — car qui a érigé en loi
que les quenelles doivent étre salées ? Dans
ce chapitre de la dispersion des particules
solides, mettons aussiles panades, qui sont

VG Comment s'AteelLe
Cetre PELCesE Qumeug
4pm6 LATE Ni SeMeuLe

© Jean-Michel Thiriet

a la fois un moyen d'utiliser des pains ras-
sis, mais aussi une fagon d’introduire des
particules gélifiées, car, chauffée dans de
I'eau, la farine sempése. Les grains d’ami-
don gonflent et forment un gel qui, quand
on méle la panade a la chair broyée, n'est
généralement pas bien dispersé.

Ce n'est pas un défaut. Pour organiser
des variations de godt au sein de la que-
nelle, on peut disperser médiocrement la
panade a la chair broyée, afin de produire
des alternances de chair et de panade, cette
derniére pouvant étre faite d’'un liquide qui
aura un goQt différent de celui utilisé pour
diluer la chair.

On peut aussi faciliter et améliorer la
nécessaire cuisson des quenelles. Mouler
les quenelles en faisant passer la prépa-
ration d’'une cuillére a une autre, avant de
déposer la quenelle dans I'eau frémissante,
demande du doigté... Pourquoi ne pas, plus
simplement, envelopper la préparation dans
un film alimentaire que I'on poche ou que
I'on passe au four a microondes ? ]

Hervé THIS, physicochimiste,
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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= PALEOANTHROPOLOGIE

Femmes

de la Préhistoire
Claudine Cohen

Belin, 2016

(264 pages, 21 euros).
"auteure, historienne de la
L paléontologie et dela préhis-
toire, revient a la charge sur
un sujet que I'on ne peut aborder
sérieusement que depuis peu: la
moitié invisible de la préhistoire
de I'homme, celle de la femme.
Ce dernier livre est une synthese
actualisée des questionnements
scientifiques sur ce sujet.

L'auteure ne cache pas avoir
des convictions féministes. C’est
a partir d’elles qu’elle aborde de
frontles controverses, ce qu’elle fait
avec une grande rigueur. Certes,
ellene participe pas directement a
des fouilles, mais cette distanciation
ne constitue pas une limite, car
elle lui permet de présenter une
vue d’ensemble a la fois érudite
et agréable a lire de I'immense
domaine qu’elle résume.

Bien qu’affirmant la préémi-
nence du culturel, elle fait partie
de cette part croissante de cher-
cheurs des sciences humaines
qui sortent de leur territoire et
tiennent compte des avancées des
autres disciplines, en particulier
delabiologie (et méme ici parfois
de la sociobiologie). Enseignant
I'histoire des sciences a 1’Ecole
pratique des hautes études et
a I'Ecole des hautes études en
sciences sociales, elle connait
bien I'ceuvre de Darwin, qu’elle
cite abondamment et qui, pré-
curseur dans ce domaine comme
end’autres, avait lancé le premier
pont entre biologie animale et
sociologie humaine.

Cette approche pluridiscipli-
naire hardie lui permet par exemple
de défendre la surprenante théo-
rie de la «révolution des grands-
meres» émise par 'anthropologue
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américaine Karen Hawkes. Elle
explique pourquoi, dans notre
espece, les femmes vivent bien
au-dela de la ménopause par
l'avantage adaptatif que procure
I’éducation des petits-enfants.
Ce role des grands-meres aurait
donnéunavantageaux Hormosapiens
sur les Néandertaliens et serait,
d’apres l'auteure, une nouvelle
cause possible dela disparition de
ces derniers. .. Claudine Cohen va
jusqu’a se demander si les Vénus
callipyges aux seins lourds, telle
celle de Willendorf, ne constituent
pasun culte, non pas aux Eve pré-
historiques, mais aux grands-meres
paléolithiques! Bref, un ouvrage
qui stimulel'imaginaire, instructif
sur les avancées de la recherche.

Pierre Jouventin

Directeur de recherche émérite
au CNRS, Montpellier

= BIOLOGIE-PHYSIQUE

La Science insolite
de 'asymétrie
Frédéric Flamant

Seuil, 2016
(272 pages, 21 euros).

e livre défie le principe de
Fontenelle : « Assurons-
nous bien du fait, avant
de nous inquiéter de la cause».
L'auteur part d'une statistique

datant de 2002: pres des trois
quarts des olas tournent dans le
sens des aiguilles d'une montre.
Recherchant l'origine de cette
préférence, il la trouve dans1'asy-
métrie des organismes vivants,
laquelle a son tour s’explique
par une asymétrie a I'échelle ato-
mique. Sa longue enquéte visite
pratiquement tout 'Univers, des
neutrinos aux galaxies en passant
par divers animaux ou végétaux.
Et comment s’acheve-t-elle? Sur
une statistique plus compleéte et
plus récente concernant la ola, qui
contredit la premiere! La propor-
tion de 75 % n’est pas confirmée.
La ola se développe a peu pres
une fois sur deux dans un sens,

SLIENCE
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une fois sur deux dans l'autre. 11
n'y avait rien a expliquer.

Plus de 270 pages sur un
phénomene inexistant! Le lecteur
devrait étre furieux. Au contraire,
il savoure la prouesse. Ce livre
malicieux nous le rappelle: les
tentatives visant un but chimé-
rique peuvent étre riches.

Faisons donc comme si la
ola avait un sens préférentiel, et
demandons-nous pourquoi. La
cause doit résider dans I’asymé-
trie de 1’étre humain (qui est mal
comprise: onignore d’ot1 vient le
fait qu'il y a des gauchers et des
droitiers). Notre vision est asymé-
trique. Environ neuf personnes
sur dix prétent un peu moins

d’attention a la partie droite de
leur champ visuel qu’a la partie
gauche. Et voila expliqué le sens
préférentiel de la ola. Elle a plus
de chances de s’établir si elle se
propage en atteignant chaque par-
ticipant par le c6té de son corps
ot il est le plus attentif.

Admettons. Mais pourquoi
'asymétrie de notre anatomie?
Parce que, des 1'état embryon-
naire, une certaine protéine se
répand dans la partie gauche de
notre organisme. Cette asymétrie
ne nous est pas spécifique et se
manifeste dans des organismes trés
élémentaires. Comment 'expli-
quer? En remontant jusqu’a la
chiralité des aminoacides présents
dansla «soupe prébiotique». D'ott
vientleur chiralité? D'une chiralité
interne aux atomes. La prédomi-
nance des acides lévogyres sur les
dextrogyres est-elle universelle
ou est-elle un hasard propre a la
Terre? L'exploration spatiale ou
la physique quantique le diront
peut-étre un jour...

D’ceuf en poule et de poule
en ceuf, l'auteur pousse de plus
en plus loin les explications de
l'asymétrie, sans jamais en trouver
une qui puisse passer pour ultime.
Le lecteur est réjoui par le périple
imprévu qui lui est proposé.

Didier Nordon

u HISTOIRE DES SCIENCES

Une histoire
de la biologie
Michel Morange
Points, 2016

(430 pages, 10,80 euros).

ichel Morange a eule cou-
M rage d’ouvrir une voie,

extrémement inspirante,
en écrivant cette histoire de la
biologie. Ce livre comble une
lacune. Voici enfin un ouvrage
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de référence accessible couvrant
I'histoire des études du vivant
avec des repéres clairement iden-
tifiés sans renier la dynamique
complexe de ses objets. L'auteur
assume avec succeés plusieurs
partis pris: c’est une histoire

)\
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Une histoire
de 1a biologie
\.‘ Fio i

Morange ‘7‘

conceptuelle qui ne renie pas les
éléments contextuels et pratiques,
a l'attention des biologistes au
sens large (les enseignants de SVT
devraient beaucoup l'apprécier) et
c’est une histoire de longue durée.
Parcourant I’'Europe depuis
I’ Antiquité grecque jusqu’a nos
jours, Michel Morange esquisse une
fresque, ou1 par petites touches il
donne des repéres sur ce que sontles
sciences biologiques, sur leurs rela-
tions avec les autres disciplines et
sur leurs développements contem-
porains. S'agissant du xix® siécle,
par exemple, ses développements
permettent de suivre, en paralléle,
les avancées de la biologie fonc-
tionnelle (embryologie, biologie
cellulaire, physiologie) et celles de
la biologie évolutive (évolution,
hérédité, génétique, écologie).
L'auteur met en exergue la
complexité des phénomenes du
vivant en abordant de multiples
thémes (des maladies des plantesau
systeme lymphatique humain) eten
insistant sur la nécessité d'une plu-
ralité des approches pour étudier
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cette complexité. En méme temps,
une continuité est sensible et de
nombreux ponts et liens entre les
scientifiques qui s’y sont intéressés
sont dessinés, qu'ils en aient eu
conscience ou pas. La rémanence
de questions biologiques fonda-
mentales, malgré I'évolution des
moyens techniques d'investigation,
est mise en évidence.

Ainsi, I’enthousiasme de
Michel Morange pour ces deux
entreprises humaines d’acquisition
de connaissances et de compré-
hension de mécanismes que sont
labiologie et1'histoire des sciences
est perceptible et communicatif
tout au long de l'ouvrage.

Camille Roux-Goupille
Université Paris-Est-Créteil

= PREHISTOIRE

Cro-Magnon

Gilles et Brigitte Delluc
Editions Sud-Ouest, 2016
(40 pages, 5,90 euros).

illes Delluc, accompagné de

son épouse Brigitte, amis en

pratique ses connaissances
médicales — il est ancien médecin
des hopitaux —et ses compétences
archivistiques pour étudier la nu-
trition des hommes préhistoriques.
Il se sert aujourd hui de ses acquis
pour produire une courte synthese
sur 'homme de Cro-Magnon, des-
tinée a accompagner le nouveau
musée des Eyzies-de-Tayac.

La difficulté, pour un auteur
n’ayant jamais cessé, parallele-
ment a son activité de préhis-
torien, de produire des livres
pour le grand public, est de ne
pas se répéter, de transmettre les
derniers acquis de la recherche
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tout en étant quand méme obligé
de labourer le méme sentier. Car
si les détails se sont précisés et
le flou autour de notre ancétre
s’est en partie dissipé, le cadre
général reste le méme. Tout l'art
du vulgarisateur est alors de
franchir ces passages maintes
fois empruntés, attendus par le
lecteur, et de le surprendre par
un nouvel éclairage.

Fort heureusement, deux char-
mantes divinités sont la pour1'ai-
der: Style et Image. L'iconographie,
originale et sympathique, distingue
ainsil'ouvrage des grandes orgues
habituelles. L'enfant hydrocéphale
deRochereil, les figures humaines
gravées sur des cotes de renne par
Cro-Magnon, rarement montrés,

surprennent et interpellent. Par
ailleurs, I'écriture est toujours aussi
agréable, légere et bienveillante.
Le chapitrage choisi, méme s'il
est attendu, n’est pas scolaire et
se parcourt sans difficulté, dans
I'hypothese d"un conteur (ce qu'il
est par ailleurs dans ses confé-
rences) qui ménage ses effets. Le
lecteur referme ce livre bref sans
ennui - et se sent instruit.

Romain Pigeaud

Chercheur associé
a l'université de Rennes 1

sur www.pourlascience.fr [OB

Ve ExperimentBoy

& Baptiste Mortier-Dumont

m Flammarion, 2016
: (142 pages, 18 euros).

Mettre une chaine de science
sur YouTube en livre? Cest le pari réussi
de cet ouvrage joyeux et joliment illustré,
oli sont décrites plus de 60 expériences
de physique spectaculaires et instructives.
L'auteur, qui se bat sur Internet « pour la
science et le fun » sait s’y prendre, puisque
ses films ont attiré pas moins de 42 millions
de vues. Passionnant et inoffensif,
a condition de ne pas se lancer chez soi dans
la reproduction des «aventures explosives »
d’ExperimentBoy. D'apparence simple, ses
expériences sont en réalité trés techniques
et peuvent mal tourner en cas d'imprudence.

Définition de la vie

== (laude Bernard
+, VillaRrose, 2016

(112 pages, 12 euros).

«Les forces mécaniques, phy-
siques et chimiques sont seules les agents
effectifs de I'organisme vivant.» Dans cet
essai écrit pour la Revue des deux Mondes,
le grand physiologiste définit la vie, mais
résiste aussi au vitalisme. Son postfacier,
le neurobiologiste Alain Prochiantz, du
College de France, apporte un éclairage sur
sa pensée et nous surprend, par exemple
quand il démontre que Claude Bernard
N'avait pas vraiment compris Darwin et
les évolutionnistes, qu'il rangeait parmi les
métaphysiciens.

L'Art de I'époque glaciaire

| Paul G. Bahn,

Errance, 2016

(368 pages, 59 euros).

Peu connu en France, I'auteur
est un maitre de 'archéologie en Grande-
Bretagne. Dans cette traduction francaise
de Images of the Ice Age (Oxford University
Press, 2016), il passe en revue I'ensemble
des arts de I'age glaciaire et fait I'exégése
de toutes les théories qu'ils ont suscitées,
depuis les plus anciennes jusqu'au plus
récentes. Conclusion ? Nous ne connaissons
presque rien de |'art paléolithique, si ce n'est
qu'une partie de cet art était a caractére
religieux, et qu'il avait aussi d'autres
fonctions, encore non élucidées.
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de Didier Nordon

LIGNARE INTERNET

hercher un spécialiste pour lui poser
une question est vieux jeu, mais par-
fois préférable a Internet. Exemples.

Le mot « probabilité », pourtant peu
juridique, figure dans un arrété ministériel
de 2005 sur les risques industriels. Si I'on
demande a Internet : « Quand le mot “pro-
babilité” est-il apparu dans une loi ? », ses
réponses portent sur les lois de probabilité !
Lui faire entendre qu'il ne s’agit pas de cela
estune gageure.

Un colloque explorait le theme « Etre de
son temps ». Pareille formule aurait-elle pu
prendre sens chez les Egyptiens de I'Anti-
quité ou les Mayas précolombiens ? Seul
un spécialiste a l'intuition, forgée par une
vie passée a étudier ces peuples, permet-
tant, a partir de ce quon sait, d’entrevoir
une réponse.

TOUTIPEDIA®

Lencyclopédie qui sait tout

Xactomus : mot inventé a l'instant

par un petit malin qui voulait poser
une colle &8 TOUTIPEDIA®

Consulté surcetautre théeme de colloque:
«Quest-ce qu’on ne sait pas ? », Internet
donne une liste de ce qu'on sait ne pas savoir.
Seulement, savoir qu’on ne sait pas, c'est
savoir. Or la radicalité des changements de
perspective imposés par les révolutions
conceptuelles en atteste: les réalités qui
nous échappent abondent. Epoque aprés
époque, nous ressemblons a ’lhomme qui
cherche ses clés sous le réverbére parce
que c’est le seul endroit ou il voit. Nombre
de nos ignorances n'affectent personne, car
nous ne les percevons méme pas. Ce dont
on ne sait pas qu'on ne le sait pas — cette
subtilité nargue 'érudition d’Internet.

Dernier exemple. Avoir une interroga-
tion philosophique sur leur discipline est,

m’a-t-on dit, une tradition plus établie chez
les physiciens et les biologistes que chez
les mathématiciens. Est-ce vrai ? Si oui,
pourquoi ? A supposer qu'une idée 1a-des-
sus soit enfouie dans ses trésors, comment
expliquer a Internet que je voudrais qu'il aille
la chercher ?

Selon la vieille boutade, Internet sait tout,
mais il ne sait que cela. Il est imbattable
quant au précis — que ce précis soit exact
ou faux ! Mais la cervelle humaine se nourrit
aussi du vague, de l'intuitif, du spéculatif. Et
elle les manie mieux qu’Internet.

ASSERTIONS PROVERBIALES

’homme est un animal politique (Aris-

tote), le monde est écrit en langage

mathématique (Galilée), la guerre est
la continuation de la politique par d’autres
moyens (Clausewitz), lexistence d’une nation
estun plébiscite de tous les jours (Renan]), la
démocratie est le pire des régimes a l'excep-
tion de tous les autres (Churchill), la science
ne pense pas (Heidegger)...

Ces assertions ont en commun d’étre
citées souvent, presque comme des pro-
verbes. Seulement, les proverbes sont des
constats venus du fond des temps, dont les
lecons de vie sont communes a tous les
hommes. Rien d’étonnant ni de facheux a
ce quon les répéte beaucoup et qu'on ne les
rediscute guere. Au contraire, les phrases
ci-dessus sont savantes —donc moins géné-
rales et moins durables. Leurs prémisses
expriment parfois des positions polémiques
ou des a priori inconscients, dépendent de
circonstances historiques, résultent de
théorisations toujours a réévaluer. Que
ces conclusions de raisonnements soient

Rappelez-vous Loujours que
« penser, est dive non !

devenues abruptes comme des vérités défi-
nitives est mauvais signe : auraient-elles
cessé de faire réfléchir ?

DELICAT PRESENT DE NARRATION

oir un accident est plus stressant

qu’arriver sur les lieux juste apres.

SiTaccident qui vient de se produire
estgrave, il bouleverse. Mais il est passé. |l
ne recele plus en luila menace du futur. Alors
qu’on ne sait pas quelle gravité atteindra
I'accident auquel on assiste.

Je me suis leve/, je tai bousculde,
Eune bes pas réveillde, comme
d’habituovvudeev # ..

Mets tout au present,
cest plus vendevr!

Conséquence. Que les philosophes, les
scientifiques —et les chroniqueurs — s'expri-
ment au présent ne pose pas de probléme:
leurs écrits ne sont pas soumis a latemporalité
d’'une succession d’événements singuliers.
Par exemple, le présent utilisé pour rendre
compte d’une expérience sejustifie parce que
celle-cin'appartient pas au passé, mais reléve
de I'éternel retour. Chaque fois qu’on la fait,
on obtient —en principe —le méme résultat.

Pour les romanciers, la question est
plus délicate. Le présent comme temps de
la narration accentue la tension. A chaque
instant pourrait surgir une péripétie mettant
fin a toute vie, donc a toute possibilité de
narration. Le roman serait stoppé en pleine
action ! Une histoire narrée au passé ne se
déroule pas sous cette menace: puisque
quelqu'unlaraconte, c'est qu'elle n’a pas tué
tous ceux qui en ont été acteurs ou témoains.
Le présent dans un roman est réservé aux
auteurs capables de ne pas donner I'impres-
sion que ce temps leur sert de procédé pour
dramatiser une histoire qui, narrée au passé,
éveillerait peu l'intérét. u
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Dans le cadre d'un partenariat entre un étudiant, son laboratoire d'accueil et vous,
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BY THE ENDOWMENT FUND COSMETIC |ALLEY/ESSEC

PRESENTEZ VOTRE PROJET INNOVANT

les projets seront sélectionnés par un jury prestigieux,
composé d'experts et des représentants des plus grandes
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