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Croiser une borne sans s'y arreter,
c’'est ca la vraie liberte.
Volkswagen Tiguan eHybrid

Nouvelle technologie Volkswagen eHybrid.
Jusqu'a 120km d'autonomie en 100 % electrique
et jusqu'a 240km d'autonomie cumulee®
vous avez enfin une bonne raison de ne pas choisir.

A 12 g CO./km

Modéle présenté: Tiguan R-Line 1.5 eHybrid 8 CV 204 ch DSGé. Certains equipements sont en option.
Plus d'informations sur volkswagen.fr *Distance totale maximum en combinaison essence/électrique

pour un Tiguan eHybrid dont 128 km en 100 % electrique, données WLTP. L'autonomie reelle en mode
tout électrique dépend de nombreux parametres dont I'équipement, le style de conduite et la vitesse.

Cycles mixtes gamme Tiguan 1.5 eHybrid (17100 km) WLTP: 0,4-0,6. Rejets de CO2 (g/km) WLTP: 9-12.
Valeurs au 15/02/2024, susceptibles d'évolution. Plus d'informations auprés de votre Partenaire.

Volkswagen Group France - SAS au capital de 198502 510€ - 11, av. de Boursonne, Villers-Cotteréts — RCS Soissons 832 277 370.

Pensez a covoiturer #SeDeplacerMoinsPolluer




BERMARD MARTIMEZ

EDITO

Mathieu Nowak

Redacteur en chef

Pourquol nous ?

ix milliards. Le pic de la population humaine sur Terre devrait
étre atteint dans le courant de la seconde moitié du xx1° siecle.
Quel succes pour une espece apparue il y a a peine 300000 ans
et comptant seulement 20 000 individus voici 60000 ans!
Que s'est-il passé ensuite ? Pourquoi n'avons-nous laissé aucune
place aux autres especes du genre Homo ? Pourquoi nous ?
La question est « probablement la plus importante que lon puisse
se poser concernant l'évolution humaine », nous dit Evelyne Heyer,
professeure d'anthropologie génétique au Muséum national
d’histoire naturelle (p. 82). Car comprendre ce qui a permis notre
essor revient a mieux cerner ce que nous sommes, biologiquement,
cognitivement, socialement.
En nous appuyant sur les dernieres
recherches en génétique,
en paléogénomique, en archéologie
et en paléoanthropologie,
nous avons identifié sept leviers
majeurs qui ont permis a
notre espece d'émerger, de survivre,
puis de s'imposer sur toute
la surface du globe.
« La biomasse des 7,9 milliards
d’humains actuels [plus de 8 milliards
désormais]| et celle de leurs nombreux
animaux domestiques représentent
aujourd’hui plus de 20 fois celle de I'ensemble des mammiferes sauvages »,
avertissait le paléoanthropologue Jean-Jacques Hublin lors de sa lecon
inaugurale au College de France en 2022. Au point d'intituler celle-ci
« Homo sapiens, une espece invasive » (p. 70). Sans point d'interrogation.
De quoi présager le pire pour notre avenir et celui de la planete ?
Ce qui nous sauvera ne peut étre que ce que nous sommes. Et comme
le rappelait Jean-Jacques Hublin a cette méme occasion: « C’est
la notion d’intelligence et de réflexion qui se trouve initialement derriere
le choix du terme « sapiens » [sage| par le naturaliste suédois Carl von
Linné. » Intelligence et réflexion. Alors que nous sommes
aujourd’hui a « l'‘aube de la sixiéme extinction », pour reprendre
les mots du naturaliste Bruno David, il est urgent de nous

montrer digne de notre nom! m

Comprendre ce
qui a permis notre
essor revient a
Mieux cerner ce
que nous SOomMmes,
biologiquement,
cognitivement,
soclalement
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Instagram demande une réglementation
européenne exigeant la vérification de I’'age
et un accord parental sur I’'app store.

De nos jours, les ados peuvent télécharger toutes sortes d’applications depuis
les app stores, y compris celles qui ne sont pas adaptées a leur ég\e. Offrir aux
parents un meilleur contréle sur ces téléchargements, directement |a ou se fait

le téléchargement, peut contribuer a renforcer la sécurité des ados en ligne
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En savoir plus : Instagram.com/AccordParental
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COURRIER

« La nouvelle course a 'armement »
(Sciences et Avenir n® 939, mai 2025)

Votre dossier sur les nou-
velles armes déployeées par
la France est passionnant et
tres instructif. Il présente un
double intérét en détaillant
d’une part les moyens straté-
giques de defense de la nation
et d’autre part les technologies
employées actuelles et a venir.
Mais les informations que vous
publiez sont-elles compatibles
avec le secret-defense ? Pour-
raient-elles porter atteinte a la
stireté nationale ? Denis Vaucelle
S. et A. : Merci pour vos compli-
ments. Ce type de dossier est

toujours délicat a réaliser. Pour
recueillir I'information comme

pour la transmettre. Mais il ne
fournit aucune donnée technique
et s'appuie sur des informations
suffisamment floues divulguées
par 'armee. Le secret-défense
est respecté.

Accélérateurs MHD

J’ai lu avec intérét votre dos-
sier sur les armes nouvelles.
J'ai cependant été surpris que
vous ne fassiez pas mention des
recherches actuelles et appli-
cations dans l'industrie, dont
militaires, sur la MHD et ses
variantes. Alain de Fombelle
S. et A. : Les acceélerateurs MHD

(magnetohydrodynamiques) sont
actuellement prospectifs et n'ont

Courriels a: courrier-lecteurs@sciencesetavenir.fr

pas encore d'application effective
dans le domaine militaire, a fortiori
dans celui des sous-marins. Cela
concernera peut-étre la prochaine
generation d’armes.

Apesanteur vers Mars

Dans l'article passionnant
« Objectif Mars » (S. et A.
n° 938), vous insistez beau-
coup sur les impacts physiolo-
giques de 'apesanteur pourles
astronautes. Je ne comprends
pas pourquoi on n’envisage pas
que lasonde censée amener les
astronautes ne tourne pas sur
elle-méme a la maniere d'une
toupie, avec une vitesse de rota-
tion créant une force centrifuge
reproduisant artificiellementla
gravité terrestre. Il n'y aurait pas
besoin d'énergie supplémen-
taire a celle nécessaire au debut
pour amorcer la rotation avec
la periodicité de rotation adeé-
quate. Cela devrait, ensuite,
fonctionner tel un volant d'iner-
tie, surtout si on prevoit de
stocker I'essentiel de la masse
nécessaire (notamment l'eau)
sur les parois exterieures de la
sonde. Philippe Cambon

S.et A.: La force centrifuge pour-
rait étre utilisée en effet pour
engendrer une gravite artificielle
et combattre les consequences
nefastes de 'apesanteur sur les
astronautes, telles des pertes
musculaires et de masse osseuse
notamment. Cette possibilité a
eté souvent mise en scéne dans
la science-fiction, comme dans
le film 2001, I'Odyssée de ['es-
pace et sa gigantesque station
spatiale circulaire. Tel est bien
le probleme : il faudrait pouvoir
construire des stations ou vais-
seaux spatiaux de trés grande
taille, sous forme de roues ou de
spheres, pour créer les forces suf-
fisantes, ce qui pose d'immenses
défis technologiques, sans comp-
ter les couts. Cette solution appa-
rait ainsi hors de portée dans les
dizaines d’années qui viennent.

Précision

Dans Particle sur la station
polaire Tara (S. et A.

n° 939, p. 63), nous avons
ecrit a tort que la ville de
Longyearbyen se trouvait
en Islande, alors gu'elle se
situe dans l'archipel du
Svalbard, qui fait partie

de la Norvege.

La science,
CQFD.

Natacha Triou
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Nous sommes a l'aube d'un nouvel

« age de l'électricite ». La formule est
empruntée a Fatih Birol, directeur de
U'Agence internationale de l'énergie
(AIE), qui l'utilise pour décrire une
transition majeure vers un systéme
énergeétique plus durable,
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La « fee electricite » immortalisee dans la fresque de Raoul Dufy - et qui incarnait, a laube du XX siecle
une promesse presque miraculeuse - fait aujourdhui son retour sous le signe du progrés. A lavant-garde
de cette revolution, lindustrie automobile fait sa mue et transforme notre rapport a la mobilite. Conscient
du caractere decisif de ce moment, Peugeot a place lelectricite au cosur de sa vision et se fixe pour
ambition de devenir la premiéere marque électrique en Europe en 2030. Radical, cet engagement

va bien au-dela de la tendance ou de lobligation réglementaire : il sincarne dans une volonté de
proposer une experience electrigue unique, capable de concilier sobriété et plaisir.

UN PACTE ECOLOGIQUE

Dans le panel des solutions vertueuses pour len-
vironnement, les mobilites electriques occupent
une place de choix. Sur lensemble du cycle de
vie d'un vehicule, cest aujourd’hui la motorisation
la plus sobre. Pour Peugeot, la poursuite dune
strategie <«tout electrique» est indissociable
dune volonte de preserver notre avenir et de
sengager pour les generations futures. Au-dela
des grandes declarations, cette exigence envi-
ronnementale sincarne dans les faits: Peugeot
propose ainsi la gamme 100 % électrique la plus
large en Europe. Constituee de 12 vehicules,
dont trois utilitaires, elle setend de la citadine
polyvalente E-208 au SUV sept places E-5008,

en passant par le SUV emblematique E-3008
ou la toute nouvelle E-408, presentee au
Mondial de [Automobile 2024. Et parce que
lengagement environnemental na de sens que
sil reste accessible, lensemble de la gamme est
eligible au bonus ecologique jusgua 4000 €,
ainsi gua la prime CEE (Certificats d'@économies
d'énergie)’. Ces aides viennent sajouter a
un avantage souvent passe sous silence des
vehicules electrigues : les gains a l'usage
guils permettent de realiser. Pour un usage
de 15 000 km sur un an, le cout en carburant
et entretien dun E-3008 electrigue est
inferieur de 1100€™ a son homologue
hybride.

PENSEZ A COVOITURER. #SEDEPLACERMOINSPOLLUER




PUBLICITE

DESIGN ET PLAISIR AU CCEUR DE LA PROMESSE
Le passage a lelectrigue nest pas pour autant synonyme de sacrifice
pour le conducteur. Au contraire, Peugeot porte une vision de
l'électrification centrée sur le plaisir. Elle sincarme dans un travail
sur le design, felin et audacieux, tout en optimisant la performance
aerodynamique. Cest ce design dynamique qui fait le succes de
lensemble des modeles. La silhouette fastback de la nouvelle Peugeot
E-408 est lillustration eclatante de cette volonte. Elle laisse libre cours
a lemotion et au plaisir de conduite : comportement dynamique et
direction precise avec le volant compact. Moins de bruit, de vibrations
et dodeurs, pas de changement de vitesse.. La conduite electrique se
distingue par une forme depure et de retour a lessentiel. Enfin, [a vision
de lelectrification par Peugeot se manifeste dans une perpetuelle
quete dexcellence <t dinnovation technologique. Testees
sur [Hypercar hybride ox8 qui court aux 24 Heures du Mans, les
innovations Peugeot permettent datteindre les meilleures autonomies
IS e SR e MOINS DE BRUIT, de leur categorie sur E-208 jusqu'a 433km et E-3008, dans la version
mm OPTIMISE JUSQU'A DE VIBRATIONS ET D'ODEURS, « Long Range =, jusqu'a 700 km d’'autonomie,

DAUTONOMIE was PAS DE CHANGEMENT
ELECTRIQUE 8 o % en 30”’" DE VITESSE

UNE TRANSITION EN DOUCEUR

En rebattant les cartes de la mobilite, la transition electrique transforme egalement les usages des conducteurs qui doivent revoir certaines de leurs habitudes.
Pour simplifier cette adaptation culturelle, Peugeot multiplie les services dedies a laccompagnement des convertis a lelectromobilite. En premier lieu, il est
necessaire de rassurer, avec la Garantie Peugeot Care activee automatiguement a la realisation des entretiens tous les deux ans dans le reseau Peugecot. Elle
temoigne « de la confiance que la marque place dans la qualite et la fiabilite de ses produits », pour reprendre les termes de Phil York, Directeur
Marketing et Communication.

CESTLAMISSION OU 1686000 KM SATISFAIT OU ECHANGE
DEF:EEUESEAGEE:FI_I - SUR LENSEMBLE Autre levier innovant dassurance, cette nouvelle promesse
: permet a lacheteur dune Peugect electrique neuve,
r{E\LUﬂ’\NT Sy DUVEHICULE, sil nest pas satisfait, de lechanger contre un wvehicule
JUSQUA 8 ANS GARANTIE BATTERIE COMPRISE hybride équivalent avant trois mois ou 3000 km'™™""

Aprés la tranquillité d’esprit, Peugeot promet la simplicité avec une gamme
dequipements et de services dedies a faciliter la transition, Des trajets
courts du quotidien a la planification des deplacements les plus longs,
lapplication My Peugeot permet de surveiller lautonomie des vehicules ou
de programmer une recharge a distance. La marque sengage egalement
a fournir une borne de recharge murale Wallbox dediee a la recharge a
domicile et propose un service dinstallation. En termes dinfrastructures de
charge, Peugeot offre a ses clients un pass Freez2Move Charge, qui permet
dacceder a un reseau de 800 000 stations a travers [Europe. Pour les longs
trajets, les Peugeot electriques integrent un planificateur de trajet connecte.
Et si lensemble de ces arguments ne suffit pas a franchir le pas du
100 % electrigue, les consommateurs peuvent se diriger sur les mémes modeles
de vehicules en motorisation hybride et hybride rechargeable, une
premiere etape dans la transition vers les mobilites electriques.

UNE HISTOIRE FRANCAISE

Pour conclure ce recit dedie a la « nouvelle ere electrique » des mobilites, il est
utile de rappeler quelle sinscrit dans une histoire industrielle qui continue de se
Jjouer en France. De la construction de la premiere usine automobile du groupe a
Audincourt, dans le Doubs, en 18g7. a la nouvelle generation dE-3008 produite

TECHNOLOGIQUE, CULTURELLE, ESTHETIQUE, INDUSTRIELLE OU ECOLOGIQUE

, 2 = : : L'AVENEMENT DE LAUTOMOBILE ELECTRIGUE EST UNE METAMORPHOSE
exclusiverment dans [usine de Sochaux, avec une batterie Grande Autonormie PROFONDE POUR LE MONDE AUTOMOEILE ET LA SOCIETE DANS

produite entiérement en France, Peugeot a toujours revendiqué son statut SON ENSEMBLE. UNE DIMENSION SYSTEMIQUE GUE L'ON RETROUVE DANS

de fleuron industriel francais. A lheure ou la question de la réindustrialisation

est sur toutes les levres, cest un motif de fierté pour le groupe, qui a deploye |_1 - N GAG E M E N T

des efforts importants afin dadapter son appareil industriel a lélectrique. Sur

le site de Sochaux, les nouveaux 3008 et 5008 sortent des memes lignes, 10 O % = I _CTR | Q U E

entierement modernisees, avec une forte capacite de modulation de la )
production entre hybride et electrique. D I: I: U G —OT

PENSEZ A COVOITURER. #SEDEPLACERMCINSPOLLUER
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Située a environ 124 années-lumiére, K2-18b orbite dans la zone d’habitabilité de son étoile, une naine rouge (vue d’artiste).

Une possible activite biologique
hors du Systeme solaire

Des chercheurs prétendent avoir détecté dans I'atmosphére de I'exoplanete K2-18b des signes de
composés chimiques considérés comme des biosignatures d’'une potentielle forme de vie extraterrestre.

e que nous observons

a ce stade sont des

indices d’une possible
activiteé biologique hors du
Systeme solaire. » C'est I'an-
nonce incroyable faite lors
d'une conférence de presse
par Nikku Madhusudhan,
astrophysicien al'université de
Cambridge (Royaume-Uni).
« Je pense que c’est le cas le plus
proche d’une caractéristique
que nous pouvons attribuer a
la vie»,ameéme assuré le cher-
cheur, auteur principal d'une
étude publiée dans The Astro-
physical Journal Letters. Menee
par une équipe américano-bri-
tannique a partir de donnees
recueillies par le télescope
spatial James-Webb, I'étude
s'est concentrée sur K2-18b,
une exoplanete découverte

en2015aenviron 124 années-
lumiere de la Terre, dans la
constellation du Lion. Orbi-
tant autour d'une naine rouge
— une étoile plus petite et
moins chaude que le Soleil —,
K2-18b est 2,6 fois plus grande
et 8,6 fois plus massive que
la Terre. Jusqu'ici, elle était
surtout connue pour graviter
dans la zone d'habitabilité de
son étoile, et posséder de la
vapeur d’'eau dans son atmos-
phere ainsi que du dioxydede
carbone etdu méthane. Cette
fois, les chercheurs prétendent
avoir détecté dans son atmos-
phere des signes de composés
chimiqueslongtemps considé-
rés comme des biosignatures
d'une possible vie extrater-
restre: du sulture de dimethyle
(DMS) et du disulfure de dimé-

thyle (DMDS). Des molécules
qui, sur Terre, sont produites
par le phytoplancton, et sont
de ce fait considérées comme
des biomarqueurs d une acti-
vité biologique.

Des océans de lave
seraient plus plausibles

Mais les résultats présentés
sontloin d'avoir convaincu le
milieu scientifique. D’abord
parce que les signaux présen-
tés restent au-dessous du seuil
de signification statistique
considéré comme crucial
pour valider une détection.
Surtout, une étude a rapporte
en 2024 des traces de DMS
sur une comete, suggérant
que cette substance pourrait
etre produite par des moyens
encore inconnus, sans lien

avec la vie. Autre difficulte :
K2-18b orbite autour de son
etoile en seulement 33 jours.
Pour Raymond Pierrehum-
bert, professeur de physique
planétaire al'université d'Ox-
ford (Royaume-Uni), qui
I'a étudiée, elle serait donc
trop chaude pour abriter la
vie. « Si cette planete avait
de l'eau, ce serait une four-
naise infernale, totalement
inhabitable », a-t-il affirmé,
ajoutant que des oceéans de
lave etaient plus plausibles.
Les auteurs de la troublante
annonce esperent désormais
obtenir 16 a 24 heures d'ob-
servations supplémentaires
avecle télescope James-Webb
pour confirmer la présence de
sulture de dimethyle. =

Joél Ignasse

AMBRIDGE

JDHAMSUNIVERSITY OF CJ

L SMITH, WL MADHLUSI
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Des hologrammes
a toucher du doigt

Un dispositif de projection 3D sur un systéeme
d’écrans élastiques permet d’interagir avec
des objets virtuels directement avec les mains.

résenté fin avril ala confeé-
rence sur lesinteractions
homme-machine a Yoko-
hama (Japon) par une équipe
de l'université de Navarre
(Espagne), FlexiVol est un sys-
teme d’écran constitué d'une
série de bandes flexibles paral-
leles de 2 cm de large en élas-

thanne, silicone et polyester.
Cetassemblage est monté sur
ressort pour étre soumis a un
mouvement oscillatoire de
forme sinusoidale et ultrara-
pide : 2880 hertz. Cette fré-
quence est synchronisée avec
des projections. Autrement dit,
2880 images par seconde s'af-

_ ACTUALITES
Sciences fondamentales

Les bandes flexibles de I'ecran permettent a la main de passer pour
manipuler I'image.

fichent surun écran qui bouge
danslesensdelaprofondeur.
La persistance rétinienne chez
I'utilisateur crée alors l'illu-
sion d'objets en volume, tels
des hologrammes. Ceux-ci
peuvent ainsi étre manipulés.
En effet, lesbandes élastiques
de I'écran laissent la main

passer pour attraper, dépla-
cer et faire pivoter ou glisser
les éléments. Deux caméras
stéréoscopiques combinées a
un logiciel de suivi de mouve-
ment servent a recalculer les
projections en temps réel en
fonction des gestes de I'utili-
sateur. m A.D.

EN DEUX MOTS

BIOTECHNOLOGIES Au Japon, un drone a été équipé d’'une antenne de papillon de nuit lui permettant de localiser la source
d’une odeur plus précisément qu’un capteur électrique. DEEPFAKE Des tests menés sur 600 personnes révelent
que seuls 60 % d’entre elles étaient capables de distinguer une voix humaine d’'une voix générée par |IA. CHINE L’ingénieur
en chef de la mission chinoise Chang’e 8 (2028) a annoncé réfléchir a installer une centrale nucléaire sur la Lune.

Une exoplanéete en orbite
polaire autour de ses étoiles

ASTRONOMIE Des astronomes européens

ont déecouvert une planéte gravitant autour de
deux jeunes naines brunes dans une orbite dite
polaire, c’est-a-dire perpendiculaire au plan
orbital des étoiles. Ce systeme inédit,

nommeé 2M1510, a été revelé apres 'analyse
d’anomalies gravitationnelles détectées entre
2017 et 2023. J. 1.

SOURCE: THOMAS BAYCROFT, UNIVERSITE DE BIRMINGHAM, ROYAUME-UNI.

2M1510 b a une orbite perpendiculaire au plan dans
lequel se déplacent les deux étoiles (vue d’artiste).

ESO/L. CALCADA

Internet
quantique:
’Europe
contre-attaque

INFORMATIQUE Pour
la premieére fois, des
chercheurs européens
ont transmis des
données chiffréees de
facon quantique sur
254 km entre Francfort
et Kehl, en Allemagne.
Un protocole rendant
impossible l'interception
du message. La
transmission s’est faite
via des infrastructures
telecoms existantes
(fibre optique), laou la
Chine, en pointe dans le
domaine, n'utilise que
des réseaux dévolus a la
communication
qguantique refroidis a trés
basse température. F. N.

SOURCE : MIRKO PITTALUGA,
TOSHIBA EUROPE, ROYAUME-UNI.
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L’électronique présente dans le gateau est comestible.

RoboCake, le robot qui se mange

ROBOTIQUE Projet mené par des chercheurs de
I'EPFL (Suisse) avec I'école hoteliere de Lausanne,
ce gateau est surmonté d’'oursons en gélatine
parfumeés au sirop de grenade, qui dansent grace a
un systéme pneumatique interne. Des bougies a
LED sont, elles, alimentées par une pile
rechargeable en vitamine B2, quercétine (un
composeé organique), charbon actif et chocolat noir.
Elle est entierement comestible et offre une solution
a la question des déchets électroniques. A. D.
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ACTUALITES

Sciences fondamentz] =

Un nugget de
poulet artificiel

BIOTECHNOLOGIE Le plus gros

morceau de viande de
synthése a été présente par
une équipe japonaise. Pesant
une dizaine de grammes, il a
été obtenu a partir de cellules
de poulet cultivées en
laboratoire. Pour atteindre ce
poids record, les scientifiques
ont eu recours a un
bioréacteur doté de plus d’'un
millier de fibres creuses
microscopiques imitant les
vaisseaux sanguins et
permettant d’apporter les
nutriments nécessaires aux
cellules en profondeur dans

le tissu en croissance. H. J.

SOURCE: MINGHAD MNIE,
UNIVERSITE DE TOKYO, JAPON.

Ce morceau de viande de
synthese pese environ 10 g.

10 %

L’économie de café
grace a la physique

PHYSIQUE Au moyen d’un laser,
d’une cameéra ultrarapide et de
petites billes transparentes, des
physiciens ont mis en équation
une facon d’optimiser
I’extraction des ardmes lors du
meélange de la mouture et de
I’eau chaude pour un café filtre.
lls recommandent d’utiliser

une bouilloire a col-de-cygne
pour verser I’eau fremissante,
de maniere lente et a quelques
dizaines de centimetres
au-dessus du filtre,

en maintenant surtout un
écoulement laminaire. F. D.

SOURCE: E. PARK, UNIVERSITE DE
PEMMNSYLVANIE, ETATS-UNIS.

JOSE-LUISOLIVARES, MIT

=

Dés sa formation, notre planéte était bien plus riche en hydrogéne qu’on ne le pensait, démontre une étude.

La Terre aurait toujours
contenu de l'eau

Selon des chercheurs britanniques, I’eau n’aurait pas éte apportée
par les comeétes et des astéroides.

‘eau est présente sur notre planete depuis
sa naissance il ya4,6 milliards d'années,
soutiennent des géologues britanniques
de 'université d'Oxford. Dans sa tres grande
majorité, elle naurait donc pas été appor-
tée par les cometes et astéroides qui s’y sont
écrasés par la suite, comme les scientifiques
le pensaient depuis des décennies. En 2020,
des chercheurs francais avaient déja fourni
les premieres preuves. En étudiant un certain
type de météorites (appelées « chondrites a
enstatite ») ayant servide matériau de base lors

Une planéete aux allures de comete

ASTRONOMIE A 140 années-lumiére de la Terre, la planéte
BD+05 4868b orbite a seulement 3 millions de km de son étoile.
Résultat: elle fond littéralement par une température de 1600 °C,
perdant a chaque révolution de 30,5 heures une quantité de
matiére équivalente a la masse du mont Everest. L'immense flux
de poussieres vaporisées s'etend sur 9 millions de km. F. N.

SOURCE: MARC HON, MIT, ETATS-UNIS.

BD+05 4868b

orbite si pres.de e

son etoile gu’elle
se desagrege
peu a peu.

fre

de l'accrétion de la Terre, ils avaient décou-
vert une quantité insoupconnée d’hydrogene
qui, en se combinant al'oxygene, aurait formeé
les molécules d’eau. Des doutes subsistaient
néanmoins sur une possible contamination
par des matériaux terrestres. Ils viennent
d’étrelevés par'analyse d'un autre spécimen
de chondrite a enstatite récupéré en Antarc-
tique. Celui-ci recelait en outre cinq fois plus
d’hydrogene que ce qui était estimé jusqu’a
présent! De quoi balayer encore plus I'’hypo-
thése d'une origine extraterrestre de I'eau. m F.D.

Tester l’effet Einstein
dans 'espace

PHYSIQUE L’horloge
atomique Pharao, de
conception francaise, a été
arrimee le 25 avril au
laboratoire Columbus de

la Station spatiale
internationale (ISS). Avec
une préecision dix fois plus
Importante que les
précedentes mesures, elle
testera la prediction d’Albert
Einstein selon laguelle
I'écoulement du temps
dépend du champ de gravite:
donc un rythme legérement
plus rapide en orbite que sur
Terre. Objectif: identifier
d'éventuelles failles dans la
théorie. F. D.
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“ Le zona ? 3
Je ne le souhaite

.

a personne.
Je n’ai jamais ressenti
une telle douleur.

*I’# &

Je pensais que |‘etais

trop jeune, [‘avais tort.” *

Plus de 90 % des 65 ans et plus sont déja
porteurs du virus responsable du zona. **

votre pharmacien dés aujourd’hui.

*Comeédiens relatant des témoignages de patients.

* *Les personnes porteuses du virus ne développeront pas toutes un zona.
NP-FR-HZU-PRSR-240004-V1 - Juillet 2024 © 2024 Groupe GSK ou ses concédants.
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« Mesonychoteuthis hamiltoni » a éte filmé a 600 m de profondeur au large des iles Sandwich du Sud.

Un calmar colossal
filme vivant

Cet animal insaisissable a enfin pu étre observé : un spécimen qui
pourrait atteindre 7 metres a I’age adulte et peser 500 kag.

‘est une premiere

mondiale: un calmar

colossal (Mesonycho-
teuthis hamiltoni) a été filmé
vivant dans son environne-
ment naturel, au large des
iles Sandwich du Sud, dans
'océan Atlantique Sud. L'ob-
servation a été réalisée en
mars a 600 metres de profon-
deur par un robot sous-marin
du Schmidt Ocean Institute,
une organisation privée ameé-
ricaine. Il montre un jeune
spécimen de 30 centimeétres
de long, presque transpa-
rent, évoluant dans les pro-
fondeurs marines. Attention,
il s’agit bien d'un calmar colos-
sal, pas d'un calmar géant.
Le second, Architeuthis dux,
est le plus long des céphalo-
podes. Il peut mesurer jusqu’a
18 metres de long, tentacules
étendus (il a huit bras, plus

courts, et deux tentacules).
Les calmars colossaux ne
dépassent pas 7 metres de
long a 'age adulte. Mais
comme ils peuvent peser pres
de 500 kg, ce sont des cham-
pions de la grande profon-
deur, et ce sontlesinvertébreés
les plus lourds de la planete.

Le céphalopode restait
mystérieux

Deécouvert il y a un siecle,
ce céphalopode géant res-
tait jusqu’alors insaisissable.
[l etait connu uniquement par
desrestes retrouvés dans l'es-
tomac de cachalots ou pris
accidentellement dans des
filets. Un spécimen de cal-
mar colossal capturé en 2007
dans les eaux antarctiques a sa
dépouille exposée au musee
Nouvelle-Zélande Te Papa
Tongarewa, a Wellington.

Ce juvénile a été filmé au
cours d'une expédition de
trente-cing jours menée a
bord du navire de recherche
Falkor. Elle s'inscrit dans le
cadre du programme Ocean
Census impliquant des ins-
titutions du Royaume-Uni
et d’Allemagne. L'objectif:
explorer les profondeurs
marines et découvrir de nou-
velles especes. De fait, ces
zones regorgent d’'une vie
extraordinaire qui demeure
largement méconnue.

En mars 2024, une précé-
dente expédition impliquant
le Schmidt Ocean Institute
avait permis de découvrir au
large du Chili pas moinsd'une
centaine d’especes (dont un
intrigant « poisson a pattes »).
Les spécialistes estiment que
des millions d'autres restent a
découvrir. = O.L.

15%

La part des terres
agricoles polluées
aux meétaux lourds

ENVIRONNEMENT L’'examen
de 796 000 échantillons de
sol cultivable provenant

du monde entier révele

gue la contamination a un
métal lourd toxique, comme
le cadmium ou l’arsenic,
concernerait entre 14 et 17 %
des terres agricoles et
pourrait menacer la santé
de pres de 1,4 milliard de
personnes. La Chine, I'Inde
et le Moyen-Orient sont
particulierement

concernes. E. T.

SOURCE : DEYI HOU, TSINGHUA
UNIVERSITY, CHINE.

Mommy, I'animal
le plus agé a se
reproduire

ZOOLOGIE Le zoo de
Philadelphie aux Etats-Unis
a eu le plaisir d’annoncer
que Mommy, sa tortue
géante des Galapagos agée
de 97 ans, et Abrazzo son
compagnon nonagenaire,
ont enfin produit une
descendance vivante:
quatre petites tortues. En
placant la moitié des ceufs a
une tempeérature plus basse,
des males ont méme pu
étre obtenus. Une bonne

~nouvelle pour cette

- & sous-espéce en danger

- Z critique d’extinction, comme

- & trois autres sur les sept que

- Z compte encore l'archipel. P.K.

La tortue géante des Galapagos
Mommy a 97 ans.
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La chenille qui se déguisait avec
des charognes

ETHOLOGIE C’est un camouflage totalement
iInédit que viennent de découvrir des
chercheurs de l'université d’Hawaii (Etats-
Unis). Pour masquer sa présence a l'araignee
propriétaire de la toile sur laquelle

elle vit et chasse, cette chenille du genre
Hyposmocoma se déguise en arborant sur
son cocon de soie... des bouts de cadavres.
Ailes et pattes de mouche, abdomen de
coléoptére, téte de charancon... toutes sortes
de charognes que l'araignée aurait

abandonnées sur sa toile. H. R.
SOURCE : DAMIEL RUBINOFF, UNIVERSITE D'HAWAII, ETATS-UNIS.

« Hyposmocoma »
utilise les restes de
proies d'araignee
pour camoufler
Son cocon.

Les coraux eprouves par une vague de

blanchissement

OCEANOGRAPHIE Entre le

1¢" janvier 2023 et le 20 avril 2025,
un stress thermique synonyme de
blanchissement des coraux a
touché 83,7 % des récifs de la
planéte, selon '’Agence
ameéricaine d’'observation

oceéanique et atmosphérique.

|| est du a des températures

de ces organismes. H. J.

Les suies accumulees sur la banquise de la mer de Weddell accelerent la fonte.

L’impact des brulis d’Amazonie sur
I’Antarctique

POLLUTION Les suies carbonées
produites en Amazonie par les
iIncendies de déforestation sont
transportées par des « rivieres
atmosphériques » jusqu’en
Antarctique, ou elles se deposent
et noircissent la glace. Or une
étude montre, a I'aide d'images
satellitaires, une corrélation entre

ce noircissement de la glace et
une fonte accélerée, notamment
en mer de Weddell. Si le lien de
causalité reste sujet a debat,
I'impact global des feux
amazoniens inquiéete les
scientifiques. S.R.

SOURCE : SUDIP CHAKRABORTY, UNIVERSITE
DU MARYLAND, ETATS-UNIS.

ACTUALITES
Nature

C'est le quatrieme épisode massif
de blanchissement depuis 1998.

océaniques inédites depuis 2023,
menacant d’épuiser la résilience

DOMINIQUE GILLIERON

Dominique

Responsable des projets
d'observation de la Terre
a 'ESA

7y

Un satellite va
modeliser le cycle
du carbone

La mission Biomass de I’Agence spatiale
européenne (ESA) a été lancée le 29 avril. Ce
satellite doit apporter des données cruciales
pour mieux modéliser le climat.

Comment s’est passé le lancement ?
Idéalement : la fusée Vega-C a placé le satellite
dans son orbite nominale avec une précision
remarquable. Cela permet d'économiser le
carburant du satellite et d'envisager d’étendre
la durée de la mission au-dela des cinq ans
prévus. Par ailleurs, I'étape délicate du
déploiement de I'antenne radar de 12 m de
Biomass s’est déroulée sans encombre.

A quoi doit servir Biomass précisément ?

La mission est concue pour évaluer la capacité
des foréts tropicales a stocker le carbone,
donnée cruciale pour modéliser I'évolution du
climat. Le satellite embarque pour cela le
premier radar en bande P permettant de
pénétrer les feuillages les plus denses et
d’atteindre le sol. De quoi mesurer précisément
la hauteur des arbres et la quantité de troncs et
de branches qui séquestrent le carbone.

Y a-t-il d’autres missions importantes pour
le climat a court terme ?

Cinq autres lancements de satellites
d’observation de la Terre sont programmés
pour 2025. MTG-S pour la premiére mesure en
orbite géostationnaire de la pollution
atmosphérique, Sentinel-1D qui documentera
I'usage du sol et la déforestation, ou encore
Sentinel-6B pour la mesure au millimétre pres
du niveau des océans. = Propos recueillis par H. J.

N® 840 - Juin 2025 - Sciences et Avenir - 15



ACTUALITES
Nature

Y
« L’humanité

a perturbé

la tectonique
des plaques juste
pour améliorer
les rendements
de coton »

Simon Lamb, chercheur en
geosciences a l'universite de
Wellington (Nouvelle-Zéelande),
auteur d’'une etude montrant que
I'assechement de la mer d'Aral

pour la culture du coton a affecte la

croute terrestre, liberée de
la pression des 1000 milliards de
tonnes d’eau évaporee.

BIOSPHOTO

Le fruit a pain fermenté (et alcoolisé) rassemble les grands singes.

Les chimpanzeés auss|
se reunissent pour Faperitif

ETHOLOGIE Le gros fruit de I'arbre a pain tombé a terre et qui a
fermenteé est trés apprecié des chimpanzés. lIs n’hesitent pas a le
consommer a plusieurs, ont observé des chercheurs dans une
réserve de Guinée-Bissau. Ces réeunions autour d’un mets
abondant et légérement alcoolisé rassemblent pacifiguement des
individus de tous ages, des deux sexes et sans lien evident de
parenté. Elles s’averent un moyen de sociabilisation commun a
tous les grands singes d’Afrigue, notre espéece comprise. P. K.

A VOIR SUR LE NET

BOWLANDET A

 En Chine, le solaire
et ’éolien s’envolent

ENERGIE Si 60 % de la
consommation énergétigue
chinoise restent assures par le

. charbon, |la puissance éolienne
et solaire installée dépasse

. désormais celle issue des

~ installations thermiques, a

- annoncé l'autorité chinoise de

- I'énergie. Au premier trimestre
. 2025, la capacité totale du

. réseau des renouvelables

. s’est portée a 1482 gigawatts,

- contre 1451 gigawatts

. pour les centrales thermiques.
. Encore premier émetteur

- mondial de CO, a ce jour,

. la Chine vise la neutralite

. carbone en 2060. H. J.

A I’écoute des crabes violonistes

ETHOLOGIE Les males crabes violonistes européens (Afruca tangeri)
tambourinent le sol de leur corps et de leurs pinces pour géenérer des vibrations
sismiques a destination de leurs prétendantes. A travers une danse solitaire en
quatre temps filmée par une équipe de biologistes, les signaux transmettent des

informations essentielles sur leur potentiel reproductif. N. T.
SOURCE : TOM MULDER, UNIVERSITE D'OXFORD, ROYAUME-UNI

vidéo, scannez
ce OR code

Le bilan des foréts e

detruites en 2024

L’'Ukraine a été durement frappée avec pres d’un
million d’hectares brilés le long de la ligne de front.

ur I'ensemble des surfaces briilées en Europe, au

Moyen-Orient et en Afrique du Nord en 2024, la moi-

tié I'a été en Ukraine, montre la carte des feux établie
par les satellites européens d'observation Copernicus. Pres
d’un million d’hectares (ha) de végétation sont partis en
fumée, principalement le long de la ligne de front et dans
le Donbass occupé. Un record. Leur étendue était souvent
exceptionnelle : plus d'une centaine de feux ont concerné
des superficies de plus de 1000 hectares. Un quart concer-
nait des foréts et un tiers des surfaces agricoles, précise le
rapport du Systeme d’'information sur les feux de forét euro-
péen (Effis), qui signale que I'année est autrement restée
dans la moyenne des surfaces briilées.

P.K.

B <100 ha

Les pays les plus affectés sont, outre I'Ukraine (1 million d’ha), le Portugal
(147000 ha), la Turquie (131000) et la Macedoine du Nord (98 000 ha).
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Pourquoi choisir
entre le prix et le goat

quand on peut choisir Lidl ?

Aiguillettes de poulet

400 g (1 kg = 13,98 €}

5 59¢€

Etude Monadia ; testé par 60 consommateurs entre septembre et décembre 2024
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Aiguillettes de poulet
400 g (1 kg = 13,98 €)

5 59 €
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Pour votre santé, évitez de grignoter entre les repas www.mangerbouger.fr
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Transmise par la tique, parasite acarien qui se nourrit de sang, la bactérie « Borrelia burgdorferi » (en
medaillon) est responsable de la maladie de Lyme (illustration).

Une piste pour [a maladie
de Lyme chronique

Des débris bactéeriens s’accumulant dans le foie pourraient expliquer
les symptomes de cette infection.

es fortes fatigues, douleurs

diffuses, troubles cogni-

tifs qui suivent parfois le
traitement antibiotique de la
maladie de Lyme pourraient
étre dus a des fragments de
la bactérie Borrelia burgdor-
feri responsable de l'infec-
tion. Une équipe de Chicago
(Etats-Unis) a découvert que
des débris d'une composante
de la paroi de cette bactérie, le
peptidoglycane, s'accumulent
durablement dans le foie chez
la souris, ce qui ne s'observe
pas dans d’autres infections
bactériennes. De plus, ces frag-
ments sont capables d'induire
une forte réaction des cellules
immunitaires humaines. Or,
ces mémes débris bactériens
se retrouvent aussi dans le
liquide synovial de personnes
dont l'arthrite du genou per-
siste malgré un traitement

antibiotique. Le foie pourrait
ainsi agir comme un réser-
voir de déchets bactériens
provoquant des symptomes
observés dans le « syndrome
infectieux post-borréliose
traitée », aussi appelé « Lyme
chronique ».

Un dosage des anticorps
pour aider au diagnostic

« Ces travaux sont tres intéres-
sants, car ils offrent une piste
plausible d’explication liée a
la persistance non pas d’hypo-
thétiques bactéries “cachées” et
résistantes aux antibiotiques,
mais de débris de celles-ci qui
pourraient perturber l'orga-
nisme chez un petit nombre
de patients pourtant guéris de
leur infection active », com-
mente Cédric Lenormand,
dermatologue aux hopitaux
universitaires de Strasbourg.

Dans la plupart des cas, I'in-
fection marquée par le déve-
loppement d’un érytheme
migrant dans le mois suivant
la piglire par la tique est guérie
par un traitement antibiotique
court de 10 a 14 jours. Pour
les autres formes cliniques
ou I'implication de la bac-
térie est moins évidente, un
dosage des anticorps contre
B. Burgdorferidansle sang et
le liquide céphalo-rachidien
peut aider au diagnostic, selon
lamise ajour des recomman-
dations de la Haute Autorité
de santé publiée cette année.
Pour les cas les plus com-
plexes, une prise en charge
multidisciplinaire est pos-
sible par les centres de com-
pétence et de référence des
maladies vectorielles a tiques
qui maillent désormais le ter-
ritoire francais. P.K.

-839%%

La réduction des
hospitalisations
pour bronchiolite
en 2023

PEDIATRIE Une méta-
analyse montre une
réeduction drastique du
risque d’hospitalisation pour
bronchiolite des nourrissons
ayant recu le Beyfortus.
L’anticorps nirsévimab
injectable aux nouveau-nés
permet en effet d’éviter

les formes graves de cette
infection des bronches

provoquée par le virus
respiratoire syncytial. H. J.

SOURCE : DEWAN SUMSUZZMAN,
UNIVERSITE DE YORK, CANADA.

Manger le jour
contre les effets
du travail de nuit

BIOLOGIE S'il est bien établi
que le travail de nuit accroit
les risques cardio-
vasculaires, des chercheurs
montrent que prendre ses
repas en journée serait un
moyen de réeduire ces
risques. C'est la conclusion
d’une expérimentation
menée sur 20 personnes.
Leurs parameétres
biologiques — comme la
pression sanguine ou
I'activité du systeme
nerveux vegetatif regulant
le rythme cardiaque, la
respiration ou la digestion
— étaient ainsi améliorés
lorsqu’ils prenaient leur

repas de jour. C. L.

SOURCE : SARAH CHELLAPPA, HARVARD
MEDICAL SCHOOL, ETATS-UNIS.

Travailler de nuit augmente les
risques cardio-vasculaires.

F.SCHEIBER/SIP&
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La machine de l'université de Berkeley a revéle un bleu-vert inédit.

Une nouvelle couleur indecelable

LY ! u ]

a I'cell humain

OPHTALMOLOGIE |l existe un bleu-vert si saturé que vous ne
pouvez qu’essayer de I'imaginer, mais pas de le voir... Sauf grace

a I'étonnante machine de 'université de Berkeley (Etats-Unis).
Concu a partir d'une cartographie de chacun des trois types de
cones d’une rétine, ce dispositif a pu sélectivement en stimuler
certains d’'une facon impossible a obtenir en conditions naturelles.

Cette nouvelle stratéegie pourrait permettre aux daltoniens de

retrouver la perception de certaines couleurs. C. G.
SOURCE : JAMES FONG, UNIVERSITE DE CALIFORNIE A BERKELEY ETATS-UNIS.

Ce faux sucre qui donne faim

NUTRITION Le sucralose, un édulcorant artificiel courant,
commercialisé notamment sous les noms de Canderel et Aqualoz,
a tendance a... ouvrir I'appétit ! C'est ce que révelent des tests
meneés sur 75 personnes agees de 18 a 35 ans qui ont déclaré avoir
une sensation de faim plus importante aprées |I'absorption d’une
boisson au sucralose. Une impression étayée a I'imagerie cérébrale

gui montre une augmentation du flux sanguin vers I’hypothalamus,
une région du cerveau impliquée dans la sensation de faim. H. J.
SOURCE : SANDHYA P. CHAKRAVARTTI, UNIVERSITE DE CALIFORNIE DU SUD, ETATS-UNIS.

Unimplant cérébral
auditif flexible |

AUDIOLOGIE Pour les patients
souffrant de surdité et dont le nerf
auditif est trop endommagé pour . |
bénéficier des implants cloelelr e
cochléaires, une equipe suisse
vient de présenter un dispositif a
placer directement sur le tronc
cérébral. Au contraire des
précedents prototypes, trop
rigides pour épouser le tissu
nerveux, celui-ci est fait
d’électrodes intégrées dans une
couche de silicone, formant un
dispositif flexible de moins d'un

millimétre d’épaisseur. H. J.

SOURCE : ALIX TROUILLET, ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANMNE, SUISSE.

iiiiii

Le dispositif souple
et ultrafin epouse
parfaitement les tissus

cerebraux.

La Lorraine a la pointe
de I'innovation et

de larecherche avec

UNYS

euf établissements - Université de Lorraing, CNRS,

CHRUdeNancy,INRAE, Inria, AgroParisTech, Georgia
Tech Europe, Incubateur Lorrain, UL Propuls - ont fait le
choix d'unir leurs forces sous une banniére commune
pour mieux répondre aux défis du XX|© siecle : une dy-
namique collective unique en France !

Une expertise de premier plan
pour booster I'innovation

4486 chercheur-es et enseignant-es-chercheur-es,
68 laboratoires, 3 incubateurs, Unys c'est une commu-
nauté académique et scientifique qui grace a une
approche multidisciplinaire, analyse en profondeur les
problématiques actuelles dans les secteurs de la santg,
'énergie, 'environnement, les matériaux, la société et le
numeéerique.L'objectif des 9 entités:accélérer fortement
les dynamiques d'innovation sur le territoire et proposer
un maximum de solutions innovantes aux entreprises,
aux collectivités et aux citoyennes et citoyens.

Un média qui fait rayonner
la recherche lorraine

Unys c'est aussi un média accessible a toutes et tous.
A travers des articles, des vidéos, des podcasts et
méme de la bande dessinée, il décrypte les grands
enjeuxcdelarechercheactuelle.Destinéauxcurieux-ses
comme aux passionné-e-s, Unys nous invite collective-
ment a explorer la science autrement.

Nous sommes des aventuriers
et aventurieres de la connaissance.
Nous repoussons les limites du savoir
pour mieux comprendre le monde
qui nous entoure.

Hélene Boulanger,
Présidente de I'Université
de Lorraine, membre d'Unys

Plus d’infos
unys-sciences.fr
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Cellules souches trapsfnf_rnées
en neurones dopaminergiques

%\, Injection dans
) le striatum

La libération de dopamine

(en rouge) par les neurones

greffés se poursuit 24 mois
aprés l'opération.

Parkinson: les cellules
souches a la rescousse

Des neurones producteurs de dopamine, en charge de la coordination
des mouvements, ont été greffés avec succés dans le cerveau.

eux equipesontrealise
une prouesse similaire
et quasi simultanée au
Japon et aux Etats-Unis: gref-
fer avec succes des neurones

neurones dits dopaminer-
giques, en charge de la coor-
dination des mouvements.
Dans les deux essais publiés
ensemble dans la revue

producteurs de dopamine a
des malades de Parkinson.
Cette pathologie neurolo-
gique se caractérise en effet
par la perte progressive des

A VOIR SUR LE NET

SAWAMOTO ETAL - BRUNOBOURGEOE

Nature, les neurones greffés
ont été obtenus en laboratoire
a partir de cellules souches
modifiées. Sept patients
parkinsoniens au Japon et
12 aux Etats-Unis, 4gés de
50 a 78 ans, ont ainsi regu
entre un et cinq millions de
ces cellules. Dix-huit a vingt-
quatre mois apres | operation,
aucun n'a souffert d’effets
indésirables sérieux, et tous
ont montré une améliora-
tion significative de leurs
symptomes.

Les scientifiques ont pu
confirmer que les neurones
greffés continuaient a pro-
duire de la dopamine. Un
espoir formidable pour les
malades que les deux équipes
doivent désormais rendre
tangible en passant par des
essais cliniques incluant plus
de patients. C.G.

Des lunettes dopées a I'lA guident les malvoyants

OPHTALMOLOGIE Une équipe de l'université de Shanghai (Chine) a présenté un
prototype de lunettes pour malvoyant equipées d’'une camera et d'une |A. Le systeme
enregistre toutes les 250 millisecondes les modifications de I'environnement autour
de la personne, ce qui permet d’envoyer des alertes audio en temps réel pour Iui

permettre de changer sa trajectoire et d’éviter les obstacles. S. R.-M.

Un traitement pour
empoisonner
les moustiques

INFECTIOLOGIE Pour lutter
contre le paludisme transmis
par les moustiques, une
équipe de I'école de
medecine tropicale de
Liverpool (Royaume-Uni)
suggeére d'empoisonner le
sang humain dont les insectes
se repaissent. lls rapportent
qu’un medicament connu,

la nitisinone, rend le sang si
toxique pour les moustiques
qu’ils meurent quelques
heures apres s'en étre
nourris. H. J.

Cartographie
inédite

du cortex d’'un
mammifére

NEUROSCIENCE Pour la
premiéere fois, 1 mm? de
cerveau de mammifere a été

reconstruit en 3D. Cette prouesse est
le fruit du Microns Project, auguel ont Cellules cérébrales
participé 154 chercheurs. lis ont de souris en 3D.

combiné des millions d'images en

microscopie électronique du cortex visuel de souris avec
des données d’activation neuronale pendant que I'animal
regardait une video. lIs ont ainsi decrit 200000 cellules
(neurones et autres), 523 millions de synapses et 5,4 km
d’axones. Le tout représente 1,6 pétaoctet de données, soit
22 ans de video HD en continu. C. G.

FORREST COLLMAMN/ALLEN INSTITUTE

Premiére naissance
apres une FIV
automatisee

BIOTECHNOLOGIES L'entreprise
Conceivable Life Science a
annoncé la premiére naissance
d'un enfant concu grace a une
fécondation in vitro (FIV)
entierement automatisée et
pilotée par plusieurs IA. L'étude
publiée dans Reproductive
BioMedicine presente un
systéeme robotisé d'ICSI
(injection du spermatozoide
dans le cytoplasme de
l'ovocyte). Le robot a exécuteé
23 micro-gestes, du choix du
spermatozoide jusqu’a son
injection dans 'ovule. S. R.-M.
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Télomeres et longévite

En 20009, trois chercheurs américains se sont vu décerner le Prix Nobel de Médecine pour leurs
travaux exceptionnels en biologie et génétique, qui ont permis la compréhension des mécanismes de
protection de I’ADN au cceur des cellules.

Genese d'une découverte
ad

Le mot télomeére vient du grec telos (fin) et meros (partie).

Dans les années 80, Elizabeth
Blackburn est professeur de bio-
logie a I'Université de Californie.
Elle collabore avec Carol Greider,
professeur de biologie molécu-
laire et Jack Szostak, professeur
de génetique, afin d'étudier les
mécanismes de protection et de
réparation des chromosomes lors de la mitose cellulaire. Leurs
travaux cherchent a expliquer comment les divisions cellulaires
successives peuvent s'enchainer sans que les chromosomes
ne fusionnent entre eux ou ne s'abiment.

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Mitose cellulaire et réplication
des chromosomes

Les cellules de I'organisme se reproduisent régulierement
par un processus de division appelé mitose, la cellule
initiale se scindant en deux cellules filles identiques qui
contiennent le méme matériel génétique. Il se produit pas
moins de deux trillions de mitoses dans le corps humain
chaque jour, ce qui permet de remplacer les cellules mortes
ou abimeées. Ce grand nombre fait supposer la survenue
d'erreurs, c'est pourquoi les chercheurs ont émis |"hypo-
thése d'un systeme de protection des chromosomes.

Deux
découvertes
en une:
télomeres

et télomérase

Situés aux extrémités de chaque chro-
mosome, les télomeres jouent un role de
protection au moment de la séparation
du matériel génétique. En effet a chaque
division, 1ls raccourcissent légérement,
« sacrifiant » leur intégrité pour protéger
celle des chromosomes. Le raccourcis-
sement progressif des télomeres finit par
déclencher la fin du cycle de reproduction
de la cellule, appelé sénescence. Les trois
scientifiques ont également 1dentifié une

Chromosome

®— l'.

Cellule {::l.-;--"""'ii
t<
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Les téloméres raccourcissent a chaque division cellulaire

enzyme, baptisée télomérase, capable de
rallonger les télomeres et donc de prolon-
ger la vie des cellules. Ils ont remarqué
que cette enzyme n €tait active que dans
les cellules souches et germunales. Plus
le nombre de de cellules sénescentes est
grand, plus le viellhssement de I'organisme
accélere : la longévité est donc directement
hiée a la longueur des télomeres.

Astragale

et telomeres,

Des scientifiques se sont intéressés
a la racine de I'Astragalus membra-
naceus, une petite fleur trés utilisée
en médecine traditionnelle comme
tonifiant et immunostimulant. lls ont
mis en évidence que ses propriétés
étaient dues a deux composeés, ap-
pelés cycloastragenol et astraga-
loside IV, qui avaient la capacité
de réactiver la télomérase dans les
cellules. Aprés plusieurs années de
développement, le laboratoire fran-
cais PhytoResearch a mis au point
une formule naturelle basée sur les
résultats de ces avancées scientifi
ques. Telomerys associe un extrait
concentré de racine d'Astragalus
membranaceus a du resvératrol, un
puissant antioxydant, ainsi que des
vitamines A, C et E. Formule anti-age
inédite, deux gélules par jour suffi
sent pour constater une diminution
signifi cative des rides, une amélio-
ration des fonctions cognitives (mé-
moire, concentration) et un regain
d'énergie.

Telomerys’“

Préservation de la
jeunesse cellulaire _
Telomerys
Disponible en SRS
pharmacie

Telomerys 60
gélules végétales est
disponible grace au
code ACL 602 42 56

Des conseils ?
Les experts du laboratoire PhytoResearch
sont a votre ecoute au 01 84 23 36 35
et sur www.telomerys.com

“Pour votre santé, mangez au moins cing fruits et légumes par jour” www.mangerbouger.fr
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Le petit félin a été éleve et vénéré
en Egypte ancienne bien
avant sa diffusion en Europe
(momie de chat datée de
672-332 avant notre ere).

controverse sur 13

domestication du chat

Deux etudes sur des ADN anciens remettent en cause la chronologie de
I'alliance tacite nouée entre les chats et les humains en Europe.

a domestication du chat

en Europe serait bien

plus tardive que ce que
les scientifiques imaginaient
jusqu’a maintenant. Elle se
serait produite au cours des
deux mille dernieres années
seulement. C'esten tout cas ce
que soutiennent deux études
— en attente de validation —
menées par des équipes des
universités de Rome (Italie)
et d'Exeter (Royaume-Uni).
Les chercheurs y proposenten
effet une introduction du chat
domestique (Felis catus) en
Europe a partir de deux vagues
distinctes survenues entre le
11° siecle avant notre ere et le
1“siecle de celle-ci. Une these
tres éloignée de celle avancée
notamment par des spécia-
listes de 'ADN ancien a l'ins-
titut Jacques-Monod (CNRS/
université Paris Cité) qui, entre

2017 et 2020, ont analysé le
génome de plus de 250 chats
couvrant une période de pres
de 10000 ans. Selon eux, Felis
lybica, une sous-espece de
chat sauvage d’Afrique et du
Levant, a été domestiqué par
les agriculteurs du néolithique
il ya 7500 ans.

Une double introduction
plus tardive en Europe

Ces félins auraient suivi la
diffusion de I'agriculture en
Europe des les siecles sui-
vants. En effet, 'accumulation
de grains attirant les rongeurs
aurait conduit les chats a se
rapprocher des humains.
Un scénario d’alliance tacite
soutenu par les découvertes
archéologiques, en particu-
lier celle d'un squelette de chat
trouvé dans une tombe d’en-
fant datant de 7500 ans avant

notre ére, a Chypre. Mais pour
les auteurs des deuxnouvelles
études, les premiers spécimens
néolithiques retrouvés, dont
celui de Chypre, étaient des
chats sauvages locaux, hybri-
dés avec des félins d’Afrique
du Nord. D’'ou I'hypothese
d'une double introduction
plus tardive en Europe : une
premiere associant un chat
retrouvé au Maroc avec les
chats sauvages actuels de Sar-
daigne (Italie); une seconde
reliant un génome ancien de
Tunisie aux chats domestiques
actuels. Le tout a une période
d’engouement des Grecs et
des Romains pourle chat égyp-
tien issu de E lybica. Celui-ci
faisait déja l'objet d’élevage
en Egypte pour étre momi-
fie en hommage a la déesse
Bastet lors de cérémonies reli-
gieuses. m E.T.

GRAND PALAIS RMN(MUSEE DU LOUVRE) / HERVE LEWANDOW SKI

400000 ans

L’age des
premiers outils

en ivoire

PALEOANTHROPOLOGIE La
premiére utilisation connue
de I'ivoire comme matériau
de fabrication d’outils a éte
repoussée de 120000 a
environ 400000 ans.

Des traces de modifications
intentionnelles ont pu étre
attestees sur 11 des

24 fragments récupérés

sur le site paléolithique

de Medzhybizh,

en Ukraine. H. J.

SOURCE: VADIM STEPANCHUK,
ACADEMIE NATIOMALE DES SCIENCES,
UKRAINE.

Etonnant cas
de pisciculture
au Moyen Age

ARCHEOZOOLOGIE L'’ADN
ancien extrait d’'une carotte
sedimentaire d’'un lac
pyréeneen de haute altitude
en Espagne révele que des
poissons auraient été
introduits dans le lac par
les humains dés le

viie siecle de notre ére. Soit
plus de 500 ans avant que
les archives historiques ne
commencent a documenter
I'empoissonnement dans
cette région. Aujourd’hui, le
lac a la frontiére espagnole
abrite une population
d’environ 60000 truites
fario. H. J.

SOURCE: E. FAGIN, CREAF, ESPAGNE.

d’altitude dans les Pyrénées
centrales espagnoles.
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Aux origines du pont
entre 'Asie et I'Afrique

En reliant les deux continents, I'élévation de la péninsule Arabique
a permis I'expansion des humains et des animaux hors d’Afrique.

A léchelle geologique, tectonique
Z \ etévolution de la vie sontintime-
ment melés. C'estce que montre

une étude publiée par une équipe amé-
ricano-allemande dans Nature. Il ya
20 a 30 millions d’années, I'émergence
au niveau de la crofite terrestre d'un
panache magmatique, né environ

30 millions d’années plus t6t au sein
du manteau, a soulevé une masse de

terres quia scindé I'ancienne mer Téthys,
donnant naissance a la mer Méditerra-
née et a celle d’Arabie. Ce nouveau pont
geologique entre I'Asie et 'Afrique, qui

a mis fin a 75 millions d'années d’iso-
lement du continent africain, a permis
aux ancetres des girafes, élephants, rhi-
nocéros, guépards et autres especes,
dontles premiers primates anceétres de
’humain, de circuler entre I'’Afrique et
I'Asie. Cette élévation de la péninsule
Arabique a également eu un impact sur
la circulation océanique etle climat. Le
réchauffement des océans voisins a pro-
bablement entrainéla désertification du
Sahara et I'instauration d'un cycle de
mousson en Asie, rendant plus humide
I'Asie du Sud-Est. » S.R.

) Mediterranee A

- 15 millions d’'années e

---'L l -
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"
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Pont geologique
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__ AR'ABIQU d’Arabie
AFRIQUE

Un panache magmatique a soulevé laterreily a
30 millions d'années, créant un pont terrestre
séparant les mers d’Arabie et Méditerranée.

La longue histoire de la viticulture

PALEOBOTANIQUE En Italie, la culture de la vigne pour faire du vin est apparue
il y a plus de trois mille ans, mais elle a mis des centaines d’années a se généraliser,

selon une analyse des formes de pépins recueillis sur différents sites
archéologiques. Et ce n‘est qu'au Moyen Age que les formes intermédiaires encore
issues de croisements disparaissent pour les pépins modernes de la vigne

domestique. P. K.
SOURCE : MARIANDO LUCCHESLL, UNIVERSITE DE MOMTPELLIER, FRANCE.
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Les restes d’un gladiateur
mordu par un lion

ANTIQUITE L'analyse par scan 3D de
marques sur le squelette d’'un probable
gladiateur enterré entre 200 et

300 de notre ere, pres
|| de lacité romaine

York (Royaume-Uni),
a révélé qu’elles
correspondaient a
celles d’un gros félin.
Il s'agit de |a premiere

de combats entre
humains et animaux en
Europe sous I'Empire
romain. S. de L.

SOURCE : TIM THOMPSON,
UNIVERSITE MAYNOOTH, IRLANDE.

Bas-relief figurant
un gladiateur et un
lion (1=-1# siécle).

-~ Une momie
- embaumée

~ ANTHROPOLOGIE
- L'étude d’'une momie du
- xvi® siecle découverte

d’Eboracum, aujourd’hui

- d’embaumement
. totalement inédite : des
- copeaux de bois, des

- chlorure de zinc ont été
- introduits par le rectum
. pour absorber les

- liquides corporels, sans
- ouvrir le corps. E. T.

- SOURCE: ANDREAS NERLICH,

preuve matérielle directe

- ALLEMAGNE.

par le rectum

. dans la crypte d’une apparus durant
- église en Autriche a '« Arabie verte », une
- révélé une technique période de fortes

tissus précieux et du

UNIVERSITE DE MUNICH,

précipitations qui s'est
étendue de -11 000 a
-5500 ans (lire aussi

S. et A.n°938). Cette
mousson a transforme la
région aride en savane,
facilitant la migration
humaine avant le retour
de la sécheresse.E. T.

:  SOURCE : ABDALLAH ZAKI,
:  UNIVERSITE DE GENEVE, SUISSE

- D’anciennesrivieres en Arabie

PALEOGEOGRAPHIE Il y a 8000 ans, le désert du Rub
al-Khali (Arabie saoudite) abritait des riviéres et un vaste
|ac de prés de 1100 km? et 42 m de profondeur qui a
faconné la géographie de la vallée. Une étude révéle que
ces points d’eau sont

Les traces brunes représentent
les lits d’anciens cours d’eau.

BRUNO BOURGEQIS

ABDALLAHZAKI
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Ce spécimen de « fourmi infernale » était préservé dans
une roche calcaire au Bresil depuis 113 millions d’années.

La plus vieille fourmi du monde

PALEOENTOMOLOGIE Vulcanidris cratensis est une fourmi fossile
vieille de 113 millions d’années, dont le fossile a été decouvert au
Brésil. Ce spécimen, doté de machoires spécialisées en forme de
faucille, appartient au groupe des « fourmis infernales »
(Haidomyrmecinae), aujourd’hui éteint. Son ancienneté record
indique une dispersion précoce des fourmis au crétaceé et une
capacité d’adaptation ecologique étendue. J. .

SOURCE: ANDERSON LEPECO, UNIVERSITE DE SAD PAULO, BRESIL.

_ e
« Il est clair que le mammouth a

plus d’un an car ses défenses de

lait sont déja apparues »

Maxim Cheprasov, chef du laboratoire du musée du mammouth a
lakoutsk (Russie), qui a procede a l'autopsie de Yana, une jeune femelle
mammouth dont les restes exceptionnellement bien conserves ont éte
decouverts en decembre 2024. Sa mort remonte a environ 130000 ans.

D’audacieux marins
au mesolithique

PALEOANTHROPOLOGIE
Des traces de présence
humaine récurrente datant
de -8500 ans ont été
découvertes dans une
grotte de l'ile de Malte. Elles
revelent pour la premiere
fois que les derniers
chasseurs-cueilleurs
européens étaient capables
de naviguer sur la
Meéediterranée. Provenant
vraisemblablement du sud
de la Sicile, ces populations
parcouraient la centaine de
kilomeétres les séparant de
I'ile a bord de simples

pirogues a rame. S. de L.

SOURCE : ELEANOR SCERRI, UNIVERSITE
DE COLOGNE, ALLEMAGNE.

DANIELCLARKE / MPI GEA

Les chasseurs-cueilleurs naviguaient
en pirogue sur la Mediterranée.

V. FOURNIER/NATURAGENCY; NASA ESA: NETFLIX; AKG

L’actualité se poursuit
sur Internet

www.scliencesetavenir.fr - www.larecherche.fr
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L’endurance des chevaux expliquée
par la génétique

L es chevaux peuvent courir des heures sans epuisement

grace a une mutation génétique unique, révele une étude
publiée dans Science. Celle-ci aurait modifié leur gestion

du stress oxydatif, expliquant leur endurance légendaire.
A lire sur le site de La Recherche. bit.ly/940chev

Sciences et critiques

Livres, films, séries a la mode... Retrouvez toutes les
critiques et les éditos de nos journalistes sur le site de
Sciences et Avenir. sciav.fr/940decouvrir

POUR TOUT SAVOIR DE LA SCIENCE

SIVOUS AVEL...

2 minutes 5 minutes 10 minutes
Hubble féte L’horreur La tombe du
ses 35 ans technologique pére d’Alexandre
dans l'espace en série le Grand

A l'occasion de La nouvelle saison | est quasi
I'anniversaire du de la série Black certain que le roi
célébre télescope Mirror (sur Netflix) Philippe Il de
spatial lancé en revient aux récits Macédoine a été
1990 par la Nasaet dérangeants surdes inhumé dans

I’Agence spatiale réalités virtuelles, I'immense tumulus

européenne, des interfaces de Vergina, en
retrouvez cerveau-machine et  Grece. Mais dans
quelgues-unes de autres |A douées de quelle tombe

ses plus belles conscience... exactement?
photos de |I'espace. critique. Enquéte.
sciav.fr/940hubble sciav.fr/940blackm sciav.fr/940tombe

"'-f Vous étes plus de 2 millions a nous suivre sur Facebook
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Vue d’artiste de la détection du neutrino énergétique par KM3NeT/Arca. La particule a traversé le détecteur selon une ligne
quasi horizontale de droite a gauche, impressionnant les capteurs de lumiére sur son passage.
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Neutrinos

L es messagers cosmiques
de I'extreme

En fevrier 2023, le telescope sous-marin KM3NeT a détecte
un neutrino d’une énergie record. Cet exploit, enfin officialisée
deux ans plus tard, ouvre la voie a I’étude de phénomenes
cosmiques extremes, et relance I'espoir de capter les insaisissables
neutrinos cosmogeniques, issus de la premiere lumiere de I’Univers.

Par Fabrice Nicot

ébut février 2023, dans les profon-
deurs de la mer Méditerranée, les
détecteursdel'instrument KM3NeT
immergé au large de la Sicile sai-
sissent un infime
éclat de lumiere
bleutée. Il témoigne d’'un événe-
ment rarissime: la rencontre entre
un neutrino de haute énergie venu
du fin fond de l'espace, et le noyau
d’un atome perdu dans la multitude
de ceux qui constituent la Méditer-
ranée. Pour I'équipe internationale
de scientifiques qui gére l'instru-
ment en cours de montage, c’'est une
divine surprise, car seulement 10 %
des détecteurs sont alors installés. Commence une
véritable enquéte pour remonter jusqu'au messager
cosmique et mesurer son énergie. « Déterminer la

KMEMET

Un des détecteurs de
I'instrument KM3NeT.

direction et l'énergie de ce neutrino a nécessité un
étalonnage précis du télescope et des algorithmes
sophistiqués de reconstruction de trajectoire »,
explique Aart Heijboer, responsable physique et
logiciel de KM3NeT au moment de
la détection. Car cet éclat est en réa-
lité le fruit d'une série de réactions
en cascade entre particules qu'il faut
retracer pour pouvoir reconstituer la
collision initiale... Apres deux ans
d’analyses et de calculs, le résultat est
annoncé dans un article de Nature :
ce neutrino, presque aligné avec le
plan de la Voie lactée, possédait une
énergie de 220 millions de milliards
d'électronvolts, soit 220 pétaélec-
tronvolts (PeV). Cela en fait le neutrino le plus
énergétique jamais détecté, 30 fois plus que le pre-
cédent record... 5
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CONSERVATION DE L'ENERGIE
Principe fondamental selon lequel,
dans un systéme isolé, I'énergie totale
reste constante au cours du temps,
quelle que soit la transformation subie.

MODELE STANDARD

DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES
Théorie qui décrit toutes les particules
fondamentales connues et leurs
interactions, sauf la gravitation.

ONDES GRAVITATIONNELLES
Vibrations de I'espace-temps provoquées
par des événements cosmiques extrémes,
comme la fusion d’étoiles a neutrons

ou de trous noirs.

Sila physique des particules est morose
ces temps-ci, en mal de nouvelles especes
a piéger dans ses détecteurs, les spé-
cialistes des neutrinos ont le moral au
beau fixe. D'un point de vue théorique
comme expérimental, la pluslégere etla
plus abondante des particules de I'Uni-
vers est plus que jamais sous les projec-
teurs. On cherche a cerner samasse, 'un
des grands mysteres du cosmos (lirel'en-
tretien p. 30). Mais aussi, « les neutrinos
sont de fantastiques sondes pour explorer
I"Univers, en particulier ses phénomenes
les plus extréemes, comme les jets de matiere
issus des trous noirs ou les fusions d étoiles
a neutrons. La découverte de KM3NeT/
Arca [un autre détecteur, Orca, est en
construction au large de Toulon] ouvre
ainsi une nouvelle fenétre sur les phéno-
menes extrémes de l'Univers », souligne
Véronique Van Elewyck, physicienne au
laboratoire Astroparticule et cosmologie
de 'université Paris Cité et membre de
la collaboration KM3NeT.

Les principaux
détecteurs de neutrinos
dans le monde

B Détecteurs de neutrinos solaires
et atmospheériques

Observer les neutrinos produits par
le Soleil et les interactions des rayons
cosmiques avec I'atmosphére
terrestre.

Mais avant de suivre sa trace dans les
profondeurs de I'espace, encore faut-il
remonter jusqu'a l'origine du neutrino.
Rien n’est banal chez cette particule, a
commencer par sa naissance toute théo-
rique. Il fut imaginé en 1930 par le phy-
sicien autrichien Wolfgang Pauli pour
résoudre un casse-téte: dans certaines
désintégrations radioactives, une partie
de I'énergie semble disparaitre au cours
de la réaction. Le phénomeéne en ques-
tion se nomme « désintégration béta »,
par laquelle un neutron d'un noyau ins-
table se transforme spontanément en un
proton, en émettant un électron. Maisala
surprise des physiciens, I'électron éjecté
n'a pas toujours la méme énergie. Il peut
jaillir plus ou moins vite, comme si une
fraction d'énergie se volatilisait, contredi-
sant au passage un principe fondamen-
tal de la physique: la conservation de
'énergie. Wolfgang Pauli émit alors'hy-
pothese qu'une autre particule, neutre
électriquement, presque sans masse et

*Sudbury Neutrino
Observatory

(Canada)
J *KATRIN

(Allemagne)

. ‘Borexing ———
(Italie)

quasi indétectable (puisque pas détec-
tée al'époque), emportait cette fraction
d’énergie manquante. C'estl'acte de nais-
sance du neutrino, « petit neutre » en
italien, comme le baptise Enrico Fermi
en 1933. Il fallut un quart de siecle pour
prouver son existence. En 1956, Frederick
Reines et Clyde Cowan détectent pour
la premiere fois un neutrino émis par
un réacteur nucléaire. Frederick Reines
recevra pour cela le prix Nobel en 1995.

Une particule essentielle

mais atypique

Depuis, le neutrino s'estimposé comme
une particule essentielle mais atypique
dumodele standard de la physique. Ilen
existe trois sortes ou « saveurs » — électro-
nique, muonique et tauique —, associees
respectivement a I'électron et a ses cou-
sins plus massifs, le muon etle tau (voir le
schéma p. 30). Mais, contrairement a ces
derniers, le neutrino n'est sensible quala
gravitation et surtoutal’interaction faible.

*Baikal-GVD
(Russie)

Daya Bay
*JUNO
(Chine)

g

PO

+KM3INeT
(Méditerranée)

*Super-
Kamiokande
*Hyper-
Kamiokande
en construction

*T2K
(Japon)

B Détecteurs de neutrinos d’origine
astrophysique

Observer les neutrinos d’origine
cosmigue, notamment issus des
supernovae et des objets
astrophysiques extrémes.

M Détecteurs de neutrinos issus des

reacteurs nucleaires et accelerateurs

Etudier les propriétés des neutrinos

a partir de sources artificielles,

comme les réacteurs nucléaires ou s|ceCube

les faisceaux de neutrinos produits (Antarctique)
par des accélérateurs. I

‘NOVA —

DUNE
en construction

(Etats-Unis)

BRUND BOURGEOIS
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Celle-ciest]'une des quatre forces fonda-
mentales, qui se manifeste uniquement
dans le noyau des atomes. « Les neutri-
nos sont les seules particules qui n’inte-
ragissent que par l'interaction faible. Ils
peuvent ainsi traverser des milieux tres
denses, sans étre ni devies ni absorbes »,
note Véronique Van Elewyck.

Parfois, les neutrinos s'arrétent malgré
tout. Il arrive, tres rarement, qu'un de
ces messagers entre en collision avec
un atome. Plusieurs techniques per-
mettent alors d'enregistrer leur passage.
Certains détecteurs utilisent des cristaux
oudes gaz, sensibles al'énergie déposée
lors de ces interactions infimes. Mais
pour les neutrinos de tres haute éner-
gie, comme celui capté par KM3NeT, la
méthode est différente. En février 2023,
lorsque le neutrino de saveur muonique
a interagi avec un noyau, il a produit un
muon. Ce muon s’est trouvé propulsé a
une vitesse dépassant celle de la lumiere
dans l'eau (mais pas dans le vide, indé-
passable). Il aalors engendré une lumiere
bleutée, analogue au « bang » superso-

Dans cette représentation, un trou noir
supermassif au coeur d’'une galaxie
lointaine acceélére des protons (p) qui
produisent des pions (11), eux-mémes
générateurs de neutrinos (v) énergétiques
et de rayons gamma (y). Les neutrinos
voyagent en ligne droite et la quasi-
totalite traverse la Terre sans s’arréter.

nique, mais dans l'optique et I'ultravio-
let. C'est 'effet Tcherenkov, détaillé par
l'ingénieur soviétique Pavel Tcherenkov
dans les années 1930. Seule cette lueur
fugace, saisie et amplifiée par les cap-
teurs photoniques de KM3NeT, trahit le
passage du neutrino.

La majorité des neutrinos détectés sur
Terre proviennent de sources connues:
réactions nucléaires dansle Soleil, réac-
teurs nucleaires civils... Jusque dans
l'atmosphere, ou ces particules sont pro-
duites en cascade lorsque des rayons cos-
miques frappent les noyaux d’atomes,
créant des gerbes de particules instables
(pions, kaons), qui se désintegrent aleur
tour en émettant des neutrinos. Leur
énergie reste modeste, de 'ordre du mil-
lion au milliard d’électronvolts. Ils sont
toutefois traqués dans de nombreux
détecteurs, ou l'on étudie leur masse ou
leur capacite a osciller entre leurs trois
différentes saveurs.

Sil'on monte en énergie, on bascule dans
la catégorie des neutrinos ultra-énergé-
tiques. Ces particules-la ne naissent pas

« Les neutrinos sont de
fantastiques sondes pour
explorer les phenomenes

les plus extremes de I'Univers »

Véronique Van Elewyck, physicienne au laboratoire
Astroparticule et cosmologie de 'université Paris Cite

-«

dans des environnements ordinaires.
Elles sont issues de processus astro-
physiques extrémes, la ot la matiére est
broyée, accélérée jusqu’a des vitesses
proches de la lumiere. « C'est le cas des
noyaux actifs de galaxies : des trous noirs
gigantesques qui accretent la matiere envi-
ronnante sous la forme d’un disque, ce
mécanisme éjectant aussi de la matiere
dans l'espace sous forme de jets de par-
ticules. Ces phénomenes constituent de
bons sites de production de neutrinos »,
explique Veronique Van Elewyck.

A la recherche des
neutrinos cosmogéniques

Plus généralement, tout environnement
dense ou des noyaux trés énergétiques
circulent peut genérer des neutrinos:
parmi ceux-ci, les éjections de matiere
et de rayonnement provoquées par la
fusion d'étoiles a neutrons ou par cer-
taines explosions en supernovae, com-
munément appelées sursauts gamma.
« Si des noyaux chargés sont accélérés a
de grandes énergies, il y aura une émis-
sion de neutrinos dans l'environnement
proche de la source, ou il y a beaucoup
de matiere en général », détaille la cher-
cheuse. Il reste a associer formellement
les neutrinos a ces événements violents
grace a I'astronomie « multi-messa-
gers », en joignant leur détection a un
signal dans le domaine électromagné-
tique (optique, rayons gamma, X...), ou
'émission d'ondes gravitationnelles.
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Pourquoi s’intéresser a la
masse des neutrinos?
Parce que l'on a longtemps
cru qu'ils en étaient
dépourvus, a l'image du
photon. Cela s'intégrait bien
au modele standard de

la physique des particules
qui ne leur imposait pas
de masse. Mais cette
vision a basculé en 1998,
avec la découverte des
oscillations de neutrinos.
Ces dernieres impliquent
nécessairement une masse
non nulle. Autrement,

un neutrino resterait fige
dans son état d'origine. Or
ce n'est pas ce que I'on
observe.

MICHEL GONIN

DIRECTEUR DU LABORATOIRE INTERNATIONAL ILANCE (IN2P3 - UNIVERSITE DE TOKYO)

« On a longtemps cru que les neutrinos
étaient dépourvus de masse »

Que signifie « l'oscillation »
des neutrinos?

Lorsqu’un neutrino est
émis, il n'a pas une identité
fixe. Il est une superposition
des trois états possibles,
électronique, muonique et
tauique, ou chacun peut
dominer les autres.

Un neutrino d’abord
électronique peut ainsi se
transformer en muonique
ou tauique. Ce n'est qu'au
moment de la détection que
I'on connait formellement
son identite, qui se fige
alors. Ce comportement
étrange est une
manifestation directe de la
physique quantique.

En quoi ces oscillations
intéressent-elles la physique
fondamentale?

Elles permettent par
exemple d’explorer les
différences de
comportement entre la
matiere et 'antimatiere.

Si les neutrinos et les
antineutrinos n’'oscillent pas
exactement de la méme
maniere, cela pourrait
contribuer a expliquer
pourquoi I'Univers est
constitué presque
exclusivement de matiere,
alors qu'il aurait da produire
autant d’'antimatiere

que de matiére au moment
du Big Bang.

Vous travaillez au Japon sur
Hyper-Kamiokande, une
expérience monumentale...
Cest le successeur de
Super-Kamiokande,

ou ont éte observées les
oscillations pour la premiere
fois. Hyper-Kamiokande

est une version huit fois

plus grande dévolue a l'étude
des neutrinos, mais aussi

a la désinteégration du
proton. La cuve, a 650 m
sous terre, pourra contenir
un volume équivalent

a 1,5 fois celui de
Notre-Dame de Paris.

Les premieres données sont
attendues pour 2028.

Propos recueillis par F. N.

Cela n’a été fait que dans de tres rares
cas pour le moment.

Mais certains neutrinos de haute éner-
gie pourraient provenir d'un phéno-
mene plus diffus, al'échelle del'Univers
tout entier, la ou des rayons cosmiques
ultra-énergétiques croisent la lumiere
la plus ancienne du cosmos. Ce sont les
neutrinos cosmogéniques. Ils seraient
engendrés lorsque des protons ou noyaux
tres énergétiques (issus par exemple de
supernova) entrent en collision avecles
photons du fond diffus cosmologique —
cette lumiere fossile émise 380 000 ans
apres le Big Bang. De cette rencontre
naissent des neutrinos d'une énergie
colossale, capables de traverser I'Univers
sans jamais dévier. Mais pour 'instant,
leur existence reste théorique.

« On s’attend a voir un maximum de
ces flux aux alentours de 100 PeV, ce qui
rentre dans la fenétre de détection de

Neutrino \:\ /:/ Neutrino

électronique muonique

Neutrino
tauique

Un neutrino oscille en permanence entre
trois états différents (saveurs). Il se fige dans
un état particulier lorsqu’il est observe.

KM3NeT », se réjouit la physicienne. Le
neutrino détecté par KM3NeT pourrait
ainsi constituer le premier témoin direct
de ce processus. Maisil est encore trop tot
pour écarter d'autres hypotheses, comme
un neutrino issu d'un événement cos-
mique violent de type supernovae. Pour
qu’un neutrino puisse étre classé comme

cosmogenique, encore faut-il qu’il s'ins-
crive dans un flux réparti de maniere uni-
forme sur la sphere céleste, comme l'est
le fond diffus cosmologique. Or, I'événe-
ment de février 2023 reste isolé. « Mais
cela va changer, espére Véronique Van
Elewyck. D’abord, parce que le déploie-
ment de notre instrument se poursuit. On
espere qu'il sera terminé en 2030. Il occu-
peraalorsun volumede 1 km’ et comptera
200000 photodétecteurs. » Par ailleurs, il
bénéficiera durenfort d'Icecube, en fonc-
tionnement en Antarctique depuis 2010,
qui devraitsagrandir dans les prochaines
années, dans le cadre du programme
Gen2. Le volume du détecteur de 1 km?
sera multiplié par huit, ce qui le rendra
d’autant plus sensible aux neutrinos cos-
mogéniques. « Le petit neutre » nadonc
pas fini d'enthousiasmer les astrophysi-
ciens qui le traquent depuis le fond des
mers jusque dans leurs laboratoires. m
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Aeronautique

Ces Innovations
pour rendre l'avion
plus sobre

En attendant I’avion a hydrogene et ses promesses de
vol décarboné, I’'industrie aeronautique développe de
nouvelles technologies : moteurs sans carene, ailes pliables,
biocarburants... Tour d’horizon de ces innovations a I’occasion
du salon du Bourget qui se tient en juin.

tion civile viendra de I'hydrogene...

Mais pas tout de suite... Celui quile
symbolise le plus, le programme ZEROe
(pour zéro émission) d’Airbus, devait
prendre son envol en 2035 mais il a été
repoussé d’'une dizaine d'années! Le
projet reste pour autant « au cceur de la
feuille de route », martele 'avionneur,
qui explique que si les cinq dernieres
années ont permis a ses ingénieurs de
savoir comment fabriquer un avion a
hydrogene qui fonctionne, le lancer trop
vite reviendrait a faire un « Concorde de
I’hydrogene » en proposant une solution

I a prochaine révolution dans l'avia-

AIRBUS 2025

commercialement non viable. Ainsi, ila
été décidé d'ajuster le calendrier hydro-
gene « a la maturité de l'écosysteme et
des technologies », soit a un acces a la
ressource en quantité et a un prix rai-
sonnable — lequel ne se fera pas sans
« une collaboration et des investissements
a l'échelle mondiale ». Un dernier point
surlequel insiste Karim Mokaddem, res-
ponsable recherche et technologie des
avions commerciaux de demain chez Air-
bus: « Si on veut réussir la décarbonation
pour 2050, cela requiert un jeu collectif,
incluant avionneurs mais aussi politiques
et acteurs des différentes filieres. »

« S1 on veut reussir la decarbonation
pour 2050, cela requiert un jeu
collectif incluant avionneurs,
politiques et acteurs des filieres »

Karim Mokaddem, responsable recherche et technologie des avions
commerciaux de demain chez Airbus

Dansl'immédiat, Airbus se recentre sur
l'avion de demain, son futur monocou-
loir, le successeur del’A320. Leader mon-
dial du marché, 'avionneur joue gros et
doit réussir a accoucher d'un modele
immédiatement fiable et rentable pour
les compagnies clientes, sous peine de
voir Boeing prendre les devants pour
longtemps. Pour donner naissance a ce
futur best-seller — qui devra notamment
atteindre la neutralite carbone promise
parle secteur aérien al’horizon 2050 —,
il explore différentes briques technolo-
giques a lamaturité variable. Propulsion,
aérodynamisme, matériaux... Lavion de
demain aura-t-il des moteurs décaré-
nés ? Des ailes pliables ? Une structure
faite de composites inédits ? Il est trop tot
pour l'affirmer : 'avionneur s'est donné
jusque vers 2030 pour arréter ses choix
technologiques, tablant sur une entrée
en service vers 2035 d'un appareil de
20 a 30 % plus économe en énergie que
ses predécesseurs. Revue de détails des
solutions envisagées.
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Le turboréacteur non caréné de CFM, une coentreprise de Safran et General Electric, est concu pour permettre des vols avec une
réduction de 20 % des emissions de CO, et de la consommation de carburant. Sa mise en service est annoncée pour 2035 (vue d’artiste).

Propulsion :
un moteur décaréné

C'est la brique technologique la plus
avanceée, déja testée en soufflerie a échelle
réduite et annonceée pour 2035. Com-
patible avec I'ensemble des carburants
durables, il s'agit d'un rotor hybride et
surtout décaréné. Pourquoi décaréné ? 11
fautavant tout se rappeler qu'avecle cycle
thermodynamique, la taille de leur sout-

flante estle principal levier de l'efficience
des turboréacteurs. Or, qui dit grande
soufflante — déja pres de deux metres
de diametre sur les moteurs de derniere

génération —, dit inflation sur la taille
des réacteurs eux-mémes, dont certains
touchent presque le sol aujourd’hui.
La technologie « open fan » apparait
ainsi comme une solution prometteuse
pour augmenter la taille des pales de la
soufflante, jusqu’ala doubler, sans avoir
besoin d'ajouter une nacelle élargie.

Au cceur de la recherche et developpe-
ment en matiere de propulsion sobre,
ce turboréacteur disruptif pourrait faire
la difference avec une reduction annon-
céede 20 % de consommation de carbu-
rant et d'émissions de CO, par rapport
aux modeles actuels les plus vertueux.
Développé dans le cadre du programme
Rise (Revolutionary innovation for sus-
tainable engines) de CFM (Safran et
General Electric), il semble avoir les
faveurs d’Airbus, comme en témoigne
'esquisse dévoilée lors du sommet
annuel de I'avionneur, en avril. A noter
que l'on ne le retrouve pas pour l'instant
chez Boeing dans son projet X-plane
appelé a succeder au 737.

L'idée d'un retour au décaréné n'est pas
récente. Les premieres études ont com-
mencé dans les années 1980, mais un
prix du pétrole relativement bas et des
contraintes environnementales sans
commune mesure avec les exigences
actuelles n'avaient pas encourage la

commercialisation de tels moteurs.
Car les « open fan » apportent leur lot
de contraintes et, a 'image de toute
innovation disruptive, de risques. Ainsi,
coté acoustique, Airbus a déja prévu de
s'appuyer sur une soufflante qui tour-
nera trois fois moins rapidement que
les modeles actuels, notamment pour
compenser I'absence d’enveloppe dont
['un des mérites était d'atténuer le bruit.
Coté sécurité, I'avionneur travaille a
proteger les contacts accidentels avec
les pales — sans préciser encore com-
ment, mais probablement pas par un
blindage qui aurait I'inconvénient
d’ajouter de la masse. Si le choix de
la technologie « open fan » est finale-
ment confirmé, il aura aussi des consé-
quences sur l'architecture du futur
monocouloir et pas des moindres: les
avionneurs devront en effet trouver
une place a ces moteurs d'une enver-
gure inedite. Ils envisagent ainsi de les
deplacer sous des ailes rehaussées ou
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bien carrément a l'arriere, comme on
peut le voir sur les appareils de trans-
port régionaux.

Aérodynamisme :
une voilure intelligente
et retractable

Inspirés par le vol des oiseaux, et par la
théorie qui donne une trainée induite
nulle sur une aile infinie, les ingénieurs
voient long, toujours pluslong! Dansles
équipes d'UpNext, le laboratoire d'inno-
vation d’Airbus, ils travaillent a concevoir
une voilure allongée afin de jouer surle
ratio entre lalargeur (ou corde) moyenne
etlalongueur (I'envergure) pour obtenir
une meilleure portance et réduire la trai-
née que celle-ci induit. « Sur un Airbus
conventionnel, ce ratio variede 10a 11,
explique Sébastien Blanc, directeur tech-
nique du projet. Avec le démonstrateur
eXtra performance Wing, il pourrait
atteindre 17. » Soit, pour un A320, un
allongement de l'ordre de 14 metres pour
une aile actuelle de 36 metres! Bien au-
dela des bouts d'aile recourbés (winglets)
déja présents sur les modeles actuels.

Mais pour tenir la promesse de gagner de
5% a 10 % sur la consommation de car-
burant, il faudra encore relever quelques
défis, a commencer par la gestion du sur-
plus de charge aérodynamique induit par
une structure alourdie. Les ingénieurs
ontainsi prévu une charniére intelligente
a la jonction, capable de se relacher au
besoin pour faire oublier la présence

BONNES PRATIQUES

L’aile allongée de ce déemonstrateur de I’Airbus Albatross peut se replier a I'extrémité
afin d’alleger la charge et d'améliorer les performances de 'avion.

de la voilure additionnelle en ne trans-
mettant pas au reste de la structure les
efforts qui s'exercent sur elle. Pour opti-
miser les phases de vol et résister aux tur-
bulences, ils ont par ailleurs équipé les
ailes de nouvelles surfaces de controle a
méme de réagir de maniére autonome a
des capteurs de rafales. Comme des sur-
volets ou encore des aérofreins de type
pop-up capables de se déployer en temps
réel, ala maniere dont un oiseau adap-
terait la surface de ses plumes au vent.

Placés sur le nez de I'avion, d'autres cap-
teurs, de typelidar, viendront également
sonder 'atmosphere jusqu’a 200 metres
enamontde I'appareil afin de détecter les
turbulences (cisaillement du vent, tour-
billons de sillage, etc.) avant que I'avion

Optimiser les opérations en vol et au sol

Outre les briques technologiques, I'amélioration des opérations en vol et

au sol est une carte a jouer significative puisqu’elle peut participer a la
décarbonation du transport aérien a hauteur de 5 a 10 %. En vol, les ingénieurs
explorent une adaptation plus fine du pilotage aux conditions
météorologiques et a la masse de I'appareil, une approche plus fluide lors des
phases de decollage et d’atterrissage, une gestion plus globale pour fluidifier
le trafic aerien... Au sol, c’est notamment la part de I'alimentation electrique
croissante qui pourrait changer la donne : durant le stationnement (pour la
climatisation ou le chauffage) ou lors des phases de roulage — jusqu’a

40 minutes pour les « méga hubs ».

ne les traverse. Transmises au calcula-
teur, ces informations permettront aux
pilotes d’adapter leur voilure ou trajec-
toire en temps réel.

Reste a s'assurer que ces avions d'une
envergure inédite restent compatibles
avec les infrastructures aéroportuaires
existantes. « Le but est de conserver I'em-
preinte au sol actuelle en rabattant le
bout de voilure a 90° grace a la char-
niere », explique l'ingénieur. Ces ailes
d'un genre nouveau seront testées en
volal’échelle 1/3 sur un démonstrateur,
un Cessna modifié, d'ici moins d'un an.

Materiaux :
des plastiques
a la place du métal

Dans la chasse au gain de poids, I'aéro-
nautique remplace depuis longtemps
une partie des pieces métalliques de ses
appareils par des plastiques renforcés
de fibres de carbone (PRFC) — jusqu’a
50 % de la masse des structures prin-
cipales déja aujourd’hui. Thermodur-
cissables ou thermoplastiques selon
la résine employée, leur excellent rap-
port résistance/poids participe a 'amé-
lioration des performances des avions
mais aussi de leur rendement énerge-
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tique, avec une réduction de 20 % de la
consommation de carburant par rap-
port aux générations précédentes. Le
premier long-courrier a avoir adopté
cette solution est le Boeing 787, mis en
service en 2009.

Mais, en raison de processus de fabri-
cation encore essentiellement manuels
et de temps de durcissement trés longs,
la production des pieces aéronautiques
issues de ces matériaux composites est
loin du rendement industriel attendu.
Ainsi, les services de recherche et tech-
nologie mettent 'accent sur de nou-
veaux procédés a méme d’accélérer les
cadences. Le francais Daher teste par
exemple de nouvelles résines thermodur-
cissables « fast-cure » avecla promesse
d’« une piece toutes les 25 minutes contre
7 heures avec les résines actuelles ».

Quant aux thermoplastiques, pourl'ins-
tant cantonnés aux pieces non critiques
et peu chargées, ils devraient étre majori-
taires sur I'avion de demain. Aunombre
de leurs atouts dans la quéte d'un avion
plus durable, une production moins éner-
givore — stockés a température ambiante
alors que les thermodurcissables néces-
sitent d’étre congelés —, ils sont aussi
plus rapides a mettre en forme et d'une
recyclabilité élevée. Alors que les ther-
modurcissables durcissent définitive-
ment, les thermoplastiques peuvent en
effet étre réchauffés pour étre réparés
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NOUVELLES ENERGIES

Les promesses des biocarburants

n attendant ’hydrogene,

les avionneurs misent sur

les carburants d’aviation durables
(CAD ou SAF). Divisés en
biocarburants et carburants de
synthese en fonction de la source du
carbone et de I'hydrogene qui les
composent, ils permettent de
réduire jusqu’a 90 % des émissions
de CO, et devront remplacer 70 %
du kéroséne en 2050, selon le
reglement européen ReFuel EU
Aviation. Un défi de taille : aisément
compatibles avec les moteurs
actuels, ils représentent pour
I'instant moins de 0,1 % de la
consommation aérienne mondiale.
La raison ? Un cotit prohibitif — 3 a
4 fois le prix de la tonne de kéroséne
pour les biocarburants et 4 a 10 fois

pour les carburants de synthese —,
une biomasse limitée pour les

ou remodelés. Mieux encore, les pieces
issues de ces composites peuvent étre
assemblées par soudure par induction,
une solution prometteuse qui permet-
trait notamment de se passer du tradi-
tionnel assemblage par rivets, avec gain
de poids et de budget a la clé.

Ne manque plus que la maturité néces-
saire pour produire des pieces complexes
ou de grande taille afin d'envisager ces
thermoplastiques au-dela de la voilure,
pour des piéeces plus structurelles, par
exemple pour le mat moteur ou mémele
fuselage del'avion de demain. Parmiles
piéces réalisées grace a cette technolo-
gie figure le cadre d'admission d’aird'un
démonstrateur de moteur développé en
partenariat avec Airbus. D'une circon-
férence de plusieurs metres, cette piece,
composée de quatre profilés assemblés,
est 'une des plus grandes jamais réali-
sées en thermoplastique.

premiers et un manque de maitrise
des technologies pour les seconds
empéchent les filieres de passer a
I'échelle industrielle. « On estime
que les biocarburants pourront
couvrir la moitié du kéroséne a
remplacer en 2050, soit 200 millions
de tonnes, explique Nicolas
Jeuland, expert en carburants
innovants chez Safran. Il faudra
donc jouer sur la complémentarité
des filieres pour le reste des besoins,
notamment avec les carburants
issus de l'électricité bas carbone
(e-fioul et potentiellement
hydrogeéne). » Grace aux batteries
constituées d'un électrolyte solide a
la densité énergétique prometteuse,
I'électrification des fonctions
essentiellement non propulsives
pourrait aussi participer a la
décarbonation — au mieux de 5 %.

En matiere de composites, le dévelop-
pement de I'impression 3D constitue
également une piste pour contribuer a
réduire lamasse des pieces. Les processus
de cette fabrication additive consistenta
ajouter la quantité de matiére seulement
nécessaire au lieu d'en retirer d'une forme
préexistante, ce qui génere en sus moins
de déchets a la source. Tout un fuselage a
ainsi été réalisé par Airbus dansle cadre
de la plateforme Large Aircraft de Clean
Sky 2. Et 'avionneur explore également
des alternatives aux PRFC plus durables,
comme des fibres issues de la biomasse
et des résines provenant du sucre de
canne, ou encore des manieres de sépa-
rer les fibres de carbone des résines pour
mieux les recycler. Enfin, au-dela de ces
challenges technologiques, reste un défi
de taille : faire baisser des cofits de pro-
duction qui demeurent €levés. m
Natacha Scheidhauer
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Le véhicule spatial qui sera encapsulé dans la coiffe de la fusée Falcon 9 pourra a terme s’arrimer a n'importe quel vaisseau
pour acheminer du materiel en orbite terrestre basse (vue d’artiste).

'Europe bientot de retour dans
a C a p S u e y X l'aventure du fret spatial ? C’est en

fer de lance
u fret spatia
europeen

La start-up franco-allemande The Exploration
Company veut faire entrer le spatial européen
dans une nouvelle ere: celle du transport cargo
modulable et réutilisable. Reportage dans
la banlieue de Munich, en Allemagne, avant
le lancement prevu courant juin.

tout cas I'ambition de la start-up
franco-allemande The Exploration Com-
pany. Ce mois de juin, sa capsule Nyx
prendra place sur une fusée Falcon 9 de
SpaceX et sera envoyée en orbite basse
pour la premiere fois. Si tout se passe
bien, ce véhicule cargo pourra achemi-
ner du materiel en orbite terrestre basse,
versla Lune et peut-étre au-dela. Surtout,
et c'estinédit, la capsule pourra étre réu-
tilisée jusqu’a dix fois. De quoi affranchir
les Européens de leur dépendance a la
capsule Dragon de 'américain SpaceX
tout en prenant une longueur d’avance
technologique.
Pourl'heure, cette premiére mission doit
permettre de montrer que Nyx est bien
capable de voyager. « Il s’agit de tester le
bouclier thermique — qui doit suppor-
ter des températures extrémes, jusqu’a
3000 °C générées par la friction de l'at-
mosphere —, les parachutes et amer-
rir en toute sécurité », explique Victor
Maier, responsable des affaires pour
I'’Allemagne et 'Europe centrale chez
The Exploration Company, devant la
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capsule en préparation dans un han-
gar situé dans la banlieue de Munich
(Allemagne).

Quelques jours avant son départ pourle
pas de tir, 'équipe d'ingénieurs s'affaire
autour du vaisseau spatial, au milieu
d'une salle stérile. Un endroit dans
lequel ne pénetrent que ceux autorisés
a travailler surles derniers réglages. Pas
de photo, pas de vidéo, pas de nourri-
ture ni de boissons. En blouse blanche,
surchaussures aux pieds etcharlotte sur
latéte, une vingtaine d'ingénieurs four-
millent dans le grand hangar immacule.
Certains pianotent sur des ordinateurs,
d’autres inspectent scrupuleusement la
capsule, en enjambant avec une infinie
précaution les cables scotchés au sol.

Au retour, le vent dirigera sa
trajectoire dans Patmosphere

Nyx est déja toute parée de son enve-
loppe de liege ignifuge de plusieurs cen-
timetres, utilisé dansI'ingénierie spatiale
pour repousser le feu. Avec la chaleur
a laquelle le haut de la capsule va étre
soumis, I'’équipe ne s'attend a retrouver
que 3,5 millimetres des 3,5 centimetres
d’épaisseur de liege qui recouvrent la
surface de Nyx. La capsule est pour le
moment posée « a I'envers » sur 'em-

Les détails du vol d’essai

1,6 tonne
(masse au decollage)

] Juin 2025 N
Stockags Charge utile
des paraghutes (jusqu"é 300 k) Dureeen:v ?rgﬁures

2m

The Exploration Company a gagne

le surnom de « SpaceX europeen ».

Elle compte bien s’inscrire dans un paysage
spatial appele a changer radicalement

avec le demantelement de I'ISS des 2030

bouchure qui lui permettra, plus tard,
de s'arrimer a n'importe quel vaisseau.
A certains emplacements se trouve du
carrelage en céramique. « Ce sont les
endroits qui peuvent devenir particu-
lierement chauds, a proximité des pro-
pulseurs. Ou des zones cruciales derriére
lesquelles se trouvent, par exemple, des
puces électroniques », explique Victor
Maier. Impossible de mettre du carrelage
en céramique partout, pour des raisons
de colit mais aussi de poids, le liege étant
moins cher et bien plus 1éger. « Il a fallu
faire des choix!», concede-t-il.

Nyx doit parcourir entre 400 et 600 kilo-
metres, le temps de réaliser deux orbites
et demie de notre planéte. A proximité
de la base de la capsule, une petite
ouverture est destinée a laisser pas-
ser une cameéra, chargée de se repé-
rer dans le ciel grace aux étoiles. Juste

Positionnement

en orbite
passe "//
(/

%,

Protection
thermique
(pour le retour
- dans I'atmosphére)

|3 ¥

N\

a coté, une trappe laissera passer le
bateau gonflable sur lequel Nyx doit
voguer a son retour sur Terre, le temps
que I'équipe de The Exploration Com-
pany vienne la chercher quelque part
dans l'océan Pacifique. Un premier
petit parachute doit permettre a une
boite noire équipée d'un GPS d’'étre
sécurisée, « afin de récupérer toutes
les données du véhicule méme en cas
de probléme sur le retour, comme dans
les avions. » Puis le parachute classique
emportera tout le reste de 'embarca-
tion avec plus ou moins de douceur
jusqu’a nous. « Il nous faudra ensuite
cing jours en mer pour aller chercher la
charge utile revenue sur Terre. Car une
fois que la capsule retourne dans l'at-
mosphere, c’est le vent qui dirigera sa
trajectoire. Nous n’avons plus la main
dessus », explique Victor Maier.

Lancement de la

capsule par le
Falcon 9 de SpaceX

@
Californie
O(Vandenberg)

& Amerrissage et
recuperation dans
le Pacifique Sud

Entree controlee
dans I'atmosphere
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Si la capsule peut a terme emporter
4 tonnes de charge utile dans un volume
pressurisé de 20 m?, la premiére mis-
sion n'embarquera que 300 kg, dont
160 kg d’expériences menées par
I’Agence spatiale allemande (DLR).
« Sur Terre, les protéines cristallisent
sous l'effet de la gravité, ce qui perturbe
souvent leur formation, provoquant des
défauts. En microgravité, l'absence de
convection et de sédimentation permet
aux protéines de cristalliser plus len-
tement et plus parfaitement. Avec un
module comme Nyx, les échantillons
peuvent étre rapidement récupérés et
rapportés sur Terre, bien plus vite que
lors d’expériences dans la Station spa-
tiale internationale (ISS) », explique
Victor Maier. Parmi les entreprises
ayant signé pour le vol de juin figurent
des compagnies pharmaceutiques,
une entreprise de cosmétique spécia-
lisée dans les shampoings, une start-
up qui a pour ambition de construire
un rover lunaire ainsi que des produc-
teurs de whisky curieux de faire vieillir
leur alcool dans l'espace.

Prochain projet : un véhicule de
fret pour I’'ISS en 2028

Le décollage va se faire depuis la Cali-
fornie avec les équipes de SpaceX. Avec
138 vols annuels en 2024, la compagnie
spatiale d'Elon Musk est naturellement
devenue le partenaire de The Exploration
Company. Quinze personnes de la start-
up, spécialisées dans|'électronique etla

TESTS

PHOTOPQR/LE PARISIEN/MAXPPP

L’équipe d’ingénieurs de The Exploration Company s’affaire autour du vaisseau
spatial a I'intérieur de la salle stérile, dans un hangar prés de Munich (Allemagne).

mécanique, seront également sur place
pour lelancement. Ce sontelles quis'oc-
cuperont des derniers réglages avant le
lancement et de 'alimentation des bat-
teries. « Nyx ne sera scellée qu’une fois
sur place. En cause, deux gaz, l'oxygene
liquide et le biométhane, qui seront livrés
en méme temps et insérés dans la capsule
au dernier moment afin de réduire les
risques de sécurité durant le transport »,
précise Victor Maier. Pour s'envoler dans
I'espace, elle sera ensuite encapsulée
dans la coiffe de la fusée Falcon 9, au
sommet du lanceur. Apres le décollage, a
environ 100 kilomeétres d'altitude, 1a coiffe
s'ouvrira: a 500 kilometres d’altitude,
Nyx sera séparée de I'étage supérieur de
la fusée et placée sur son orbite basse.

Bien qu’exaltée par ce premier lance-
ment, I'équipe de 130 personnes tente
déja de se concentrer sur le prochain

Un essai en demi-teinte pour Nyx Bikini

Le 9 juillet 2024, un premier vol test a eu lieu pour Nyx Bikini, une version
réduite de la capsule mesurant 60 centimétres de diameétre pour

un poids d’environ 40 kg. Dépourvue de charge utile, la capsule était

destinée a se détacher de I’étage supérieur d’une fusée Ariane 6 a une vitesse
d’environ 28 800 km/h, pour gu’elle effectue une rentrée atmosphérique
controlée et amerrisse dans I'océan. Mais une anomalie au démarrage des
moteurs de I’étage supérieur a empéché la libération de Nyx Bikini. Depuis,

la capsule est toujours attachée a I’étage supérieur et n’est pas rentrée dans
I'atmosphére comme prévu. Si la capsule envoyée en juin et mesurant cette fois
2,5 meétres de diameétre réussit sa mission, ce sera en 2026 au tour de Nyx Earth,
au diametre définitif de 4 meétres, d’étre lancée.

projet de la start-up : un véhicule de fret
spécialement concu pour le ravitaille-
ment del'ISS. The Exploration Company
a en effet été sélectionnée par ’Agence
spatiale européenne (ESA) pour étre
son fournisseur officiel, celle-ci ayant
abandonné son propre programme de
ravitailleur ATV (pour Automated trans-
fer vehicule). « Thales était numéro 2 et
Airbus n’a pas été sélectionné », détaille
Victor Maier. La premiére mission vers
I'ISS est prévue pour 2028. Cing autres
missions commerciales ont déja été ven-
dues, a Axiom Space, Starlab ou encore
Vaast, des acteurs émergents dont 'am-
bition est d'établir des stations spatiales
commerciales et des services orbitaux.
C’est en raison de ces nombreux pro-
jets qu'en quelques années, The Explo-
ration Company a gagné le surnom de
« SpaceX européen ». Un surnom que
'entreprise ne boude pas, méme si elle
« préfere d’abord prouver son sérieux
avant de faire trop de bruit ». Mais elle
compte bien s'inscrire dans un paysage
spatial appelé a changer radicalement
dans les années a venir, avec le déman-
telement de I'ISS des 2030: I'Inde, les
Etats-Unis, le Japon, la Chine, la Rus-
sie, tous ont pour ambition d'avoir leur
propre station spatiale. Et la start-up
envisage bien de se lancer également
dans les vols habités. A condition, déja,
de réussir ce premier vol ainsi que des
missions lunaires a compter de 2028. m

Coralie Lemke
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L'IA en appui

de la cybersecurite

Les modeles de langage permettent de doper les techniques de sécurité automatisées
chargées de repérer des failles dans les logiciels. Un gain de temps précieux pour
les entreprises dans leur lutte contre les cybermenaces.

ors de son dernier bilan
Lannuel des cybermenaces,

fin janvier, le Clusif, asso-
ciation francaise de profes-
sionnels de la cybersécurité,
accordait une place notable aux
dangers que fait peser l'intelli-
gence artificielle (IA). Cela va
du code malveillant écrit par un
modele de langage (LLM) a I'in-
jection d’instructions cachées

dans un mail, invisibles par1'uti-
lisateur mais lisibles par un outil
d’TA concu pour traiter les mes-
sages électroniques et qui, de
fait, va libérer un virus.

Néanmoins, I'IA se révele aussi
étre une « précieuse alliée au
quotidien » pour les experts en
cybersécurité, selon Gérome
Billois, spécialiste du sujet au
cabinet Wavestone et interve-

20

vulnérabilités
découvertes en
septembre 2024 par
Google Deepmind dans
des codes open source
en utilisant des LLM.

nant au Clusif. Mi-septembre
2024, une équipe de Google a
ainsi découvert 26 failles logi-
cielles, dont une dans les outils
de chiffrement des communi-
cations OpenSSL, a l'aide de
modeles de langage. Ces der-
niers ont opéré en poussant
plus loin que ne le font les tes-
teurs humains le « fuzzing »,
c'est-a-dire la multiplication des
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scénarios d'attaque contre un
programme (lire l'encadré). Le
mois suivant, une autre équipe
de Google a identifié une vulné-
rabilité dans le moteur de base
de données SQLite en utilisant
le LLM Big Sleep, développé a
cet effet. Plus de 150 heures de
fuzzing traditionnel n’avaient
révélé aucun bug.

L’IA propose une regle de
détection a I'analyste

Thales s’est également tourné
vers les modeles de langage pour
doper la réactivité de ses SOC
(security operations centers),
ces plateformes chargées, au
sein des entreprises, de détec-
ter et d'analyser les cyberme-
naces en continu, et d'y réagir.
Classiquement, un SOC recoit
desrapports sur une attaque en
cours, sur la modification de tel
programme malveillant, sur la
découverte d'une vulnérabilité
dans un logiciel, etc. Les SOC
doivent trier tout cela, retenir
ce qui est pertinent pour eux et
définir de nouvelles regles de
sécurité en conséquence. Ce qui
implique un gros travail de docu-
mentation, de contextualisation,
de comparaison avec des regles
existantes. Ce processus prend
entre un et cing jours en fonction
de la complexité de la menace.
« C'estun temps durant lequel on
est au courant de la menace mais
sans étre capable d’y répondre, de
proposer une défense au client »,
note Pierre-Elisée Flory, ingé-

Fuzzing

En cybersecurite, le fuzzing est une méthode de test par laquelle on envoie a un logiciel
toutes sortes de données mal adaptées, tronquées, inattendues et plus ou moins
aleatoires, de maniere a rendre difficile leur traitement. Le but est de pousser le logiciel
dans ses limites et révéler d’éventuelles failles. Cette pratique prend beaucoup de temps.
Le fuzzing assisté par IA permet non seulement de multiplier les attaques, mais aussi de
faire apprendre a un algorithme lesquelles fonctionnent. Sur cette base, il va pouvoir
lancer toutes les variantes possibles d’une attaque reussie. C’est un bon moyen de savoir
comment corriger un programme. L’inconvénient est que des cybercriminels peuvent
eux-mémes procéder ainsi, avec des intentions nuisibles.

nieur de recherche chez Thales,
au sein del'équipe cortAlx. D'ou
le développement d'un agent
conversationnel capable, quand
un bulletin de sécurité arrive,
de dégrossir le travail a partir
d'un prompt automatique déja
prét. « L'IA va faire des requétes
a des sources internes et externes,
voir si dans la base de regles exis-
fantes certaines peuvent s’ap-
pliquer a la nouvelle menace,
faire le travail de contextuali-
sation, pour proposer une regle
de détection que l'analyste peut
modifier », poursuit I'ingénieur.
Cette fois, quelques minutes
voire secondes suffisent. L'TA
fournit les sources, 'explica-
tion de la stratégie adoptée,
des exemples de regles utili-
sées pour rediger la nouvelle,
etc., de maniere a permettre a
'analyste de comprendre tout
le cheminement logique. « L'IA
n’est que force de proposition,
pas décideuse, insiste Christophe
Meyer, directeur technique de

“ La cybersecurite prend
clairement la direction de I'lA mais

Il est encore difficile d'utiliser

ces outils dans un cadre operationnel ”

Pierre-Francois Gimenez, chercheur a Inria Rennes

I
POUR EN

SAVOIR PLUS

Analyse collaborative
pilotée par 'Agence
nationale de la sécurité
des systémes
d’'Information des
risques cyber poseés
par I'lA:
sciav.fr/940cyber

cortAlx. La procédure de vali-
dation finale qui dit “oui, cette
regle-la me convient” reste le fait
d’un expert humain. »
« Avec les LLM, il devient pos-
sible detraiter et comprendre une
mine de connaissances écrites
par des experts pour des experts,
confirme Pierre-Francois Gime-
nez, de I’équipe Pirat dédiée a
la cybersécurité au centre Inria
(Institut national de recherche
en sciences et technologies du
numérique) de Rennes. Mais
c’est juste une application pos-
sible parmi beaucoup d’autres. »
Au sein de Pirat, le chercheur tra-
vaille sur la détection d’intru-
sions, ce qui nécessite d’avoir
beaucoup de données réseaux.
Or, celles a disposition ne sont pas
de bonne qualité, et il n'est pas
question d’aller placer des sondes
sur lesréseaux pour en collecter.
Le projet consiste donc a géné-
rer des données par IA, comme
des traces réseaux ou des logs
systemes (historiques d’'événe-
ments), et s'en servir pour 1'éva-
luation d'outils de détection. « Ces
méthodes d’IA n’ont pas encore
vraiment quitté les laboratoires de
recherche, prévient le chercheur.
La cybersécurité prend clairement
cette direction mais il est encore
difficile d’utiliser ces outils dans
un cadre opérationnel. » m
Arnaud Devillard
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L’usine Daikin Chemical France, a Oullins-Pierre-Bénite, est I'un des cing sites de production de « polluants éternels » en France.
Au premier plan, cet ex-employée de I'entreprise souffre de problémes endocriniens non reconnus a ce jour par la médecine du travail.
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PFAS

La vallee de la chimie
empoisonnee

Au sud de Lyon, le site industriel d’Oullins-Pierre-Bénite est I’'un des plus pollues
de France. En cause: des molécules chimiques perfluorées de
synthese, toxiques pour ’humain et persistantes dans I’'environnement.

En I'absence de reglementation nationale, les riverains ont sollicité I’aide
d’un chercheur canadien. Ses analyses sont alarmantes et mettent en évidence
un transfert de la pollution des sols vers la chaine alimentaire.

Par Estelle Levresse - Photos : Bastien Doudaine / Hans Lucas / Collectif Relief

e 18 décembre 2024, la
conférence sur la pol-
lution aux PFAS (subs-
tances perfluoroalkylées

organisée a Mions
dans l'agglomération lyonnaise, fait
salle comble. Le professeur canadien
en chimie environnementale Sébas-
tien Sauvé et le collectif citoyen local
Ozon l'eau saine présentent les études
de science participative qu’ils ont
menées dans la vallée de la chimie, le
territoire industriel au sud de Lyon, sur
les polluants éternels, des molécules
chimiques perfluorées de synthese,
toxiques pour I'humain et persistantes
dans l'environnement.

et polyfluoroalkylées),

Usine Chemours
a Villers-Saint-Paul (Oise)

Us]ne Solvay

a Tavaux (Jura)

Usines Arkema et Daikin
a Qullins-Pierre-Bénite
(Rhone)

L Usine Solvay
a Salindres (Gard)

A

Sites de production
de PFAS en France.

BRUNOBOURGEQIS

Les analyses ont porté sur 200 préleve-
ments de terre réalisés dans des écoles,
parcs publics, jardins privés et parcelles
agricoles par des citoyens volontaires,
suivant un protocole précis établi par
le chercheur. Ceux-ci ont ensuite été
envoyés au Canada pour étre étudiés
dans son laboratoire de I'université de
Montréal. Les échantillons couvraient
une soixantaine de communes autour
d’Oullins-Pierre-Bénite, qui accueille
deux usines productrices de PFAS sus-
pectées d'étre a l'origine de la pollu-
tion:'une appartient au géant francais
de la chimie Arkema, l'autre a Daikin
Chemical France, filiale chimique du
groupe japonais Daikin spécialisé dans
la climatisation.
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Jouxtant Pusine Arkema a Oullins-Pierre-Bénite, les terrains de sport sont toujours fréquentes par les adultes et les enfants,
malgré la contamination massive des sols autour des batiments industriels, confirmée par plusieurs études.

Lesrésultats confirment les inquiétudes:
non seulement la contamination des sols
est massive sur un périmetre d’'environ
150 km? autour de la plateforme indus-
trielle, mais « elle s'étend jusqu’'a 20-30 km
dans un axe nord-sud qui suit les vents
dominants, ce qui suggere une source de
contamination aérienne »,indique Sébas-
tien Sauvé, carte al'appui. Enl'absence de
norme et de réglementation applicable
sur la présence de PFAS dans les sols en
France, le chercheur donne des ordres
de grandeur. « On estime qu ‘un sol propre
contient entre 0,5 et 2 microgrammes de
PFAS par kilo. A partir de 10 ug/kg, la
situation devient préoccupante. » Sur la
large zone analysée dans 'étude, il n'y

a quasiment aucun sol propre et pres
de 40 % des résultats présentent une
concentration supérieure a 10 pg/kg pour
80 PFAS analysés. A proximité de la plate-
forme industrielle, certains prélevements
dépassentles 50, voire les 100 pg/kg. Par
exemple, al'école maternelle Henri-Wal-
lon d’'Oullins-Pierre-Bénite, la contami-
nation s'éleve a 114 pg/kg; au stade du
Brotillon, 156 pg/kg.

« Il faut poursuivre la caractérisation de
I'environnement en région lyonnaise et
des différentes voies de contamination
aux PFAS pour permettre une meilleure
évaluation du risque », commente Pierre
Labadie, directeur de recherche CNRS au
laboratoire Environnements et paléoenvi-

« Avec l'etude de 'Anses de 2022,
nous avons la preuve quArkema
a vraiment contaming

une large etendue du territoire »

Pauline Cervan, toxicologue au sein de 'ONG Générations futures

ronnements océaniques et continentaux
(Epoc) de Bordeaux. D’autant plus que
'étude met en évidence un transfertdela
pollution des sols vers la chaine alimen-
taire, notamment vers les ceufs. Dans le
détail, elle révele une concentration signi-
ficative de molécules issues du surflon,
un composeé chimique utilisé entre 2003
et 2016 par Atofina — devenue Arkema
en 2004 — pour la production du PVDE
un plastique de haute performance, I'un
des produits phares du groupe commer-
cialisé sous le nom de Kynar. Or, le sur-
flon contient des perfluorés a chaines
tres longues (PFNA et PFUnDA), recon-
nus pour leur forte toxicité sur 'humain
et 'environnement.

« Un rapport de I’Anses [Agence natio-
nale de sécurité sanitaire de I'alimenta-
tion| de 2022 avait déja mis en avant cette
signature chimique, qualifiant les niveaux
de concentration en perfluorés a chaines
longues relevés a Pierre-Bénite comme des
“records mondiaux” autour de l'enceinte
d’une usine, alerte Pauline Cervan, toxi-
cologue au sein de 'ONG Générations
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futures. Avec cette étude, nous avons la
preuve qu ' Arkema a vraiment contaminé
une large étendue du territoire. » La pre-
fecture du Rhone recommande de ne
pas consommer les fruits et les légumes
des potagers des particuliers dans un
périmetre de 500 m autour de la plate-
forme industrielle, ni les ceufs et la chair
de volaille des poulaillers privés dansles
arrondissements du sud de Lyon et une
quinzaine de communes environnantes.

Deux substances interdites en
Europe presentes dans ’'eau

C’est la seconde fois que Sébastien
Sauve vient présenter les résultats de ses
recherches dans la vallée dela chimie. Il
a été contacté en 2023 par Louis Delon,
maraicher en agriculture biologique, ins-
tallé dans le sud de Lyon. Avec d’autres
parents inquiets pour la santé de leurs
enfants, ce chimiste de formation, dont
la these de doctorat portait précisément
sur les molécules perfluorées, afondé en
2022 le collectif Ozon I'eau saine. Sébas-
tien Sauvé, spécialisé en agronomie,
sciences des sols et polluants émergents,
a quant a lui commence a travailler sur
les PFAS au début des années 2010. « A
'époque, cela n’intéressait pas beau-
coup de monde », se rappelle-t-il. Mais
le scandale du Téflon secoue les Etats-
Unis depuis plusieurs années. Le groupe
chimique DuPont serareconnu coupable
d’avoir contaminé plus de 70000 per-
sonnes en Virginie occidentale avec le
PFOA (acide perfluorooctanoique), un
PFAS entrant dans la composition du
revétement anti-adhésif.

Apres plusieurs échanges avec Louis
Delon, Sébastien Sauvé accepte d'ana-
lyser des premiers échantillons d’eau.
Quelques mois plus tard, les résultats
dévoilent « un niveau de contamina-
tion exceptionnel ». La collaboration
commence, basée sur une science par-
ticipative. « Il y a une grande valeur
ajoutée a travailler avec des citoyens.
Seul, il m’aurait été impossible de réa-
liser des études d’une telle envergure »,
souligne le chercheur. A Mions, il pré-

sente lacampagne d’analyses d'eauréa- )
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Prélevement de terre effectue par Louis Delon, ancien chimiste converti dans le
maraichage biologique a Chasse-sur-Rhone, porte-parole du collectif Ozon |'eau saine.

INDUSTRIE

Une famille de plus de 10 000
composés chimiques perfluorés

Les PFAS (acronyme de per- et
polyfluoroalkyl substances en

anglais; substances per- et
polyfluoroalkylées) désignent une
famille de plus de 10000 composés
chimiques perfluorés de synthese.
Selon la définition de 'OCDE, toute
substance (polymere ou non
polymere) comportant au moins un
atome de carbone entierement
fluoré (sans atome H/Cl/Br/1
attaché) de type méthyle (-CF3) ou
méthylene (-CF2-) est un PFAS.
Cette liaison carbone-fluor
extréemement stable confere aux
PFAS une résistance a la chaleur et
des propriétés antiadhésives et
imperméabilisantes remarquables.
Depuis les années 1950, ceux-ci sont
utilisés massivement dans tous les
domaines de I'industrie et entrent

dans la composition de nombreux
objets du quotidien (textiles,
emballages alimentaires,
cosmétiques, ustensiles de cuisine,
mousses anti-incendie...). Revers de
la médaille: les PFAS ne se
dégradent pas dans
I'environnement. On distingue les
PFAS a chaine longue et les PFAS a
chaine courte, selon la taille de la
liaison carbone-fluor. Si ces derniers
sont moins bioaccumulables dans le
corps humain, ils sont en revanche
plus mobiles, contaminant tous les
écosystemes. Surnommes les

« polluants éternels », les PFAS sont
considérés par le collectif d'experts
indépendants Global PFAS Science
Panel comme « le probleme de
pollution le plus grave » auquel doit
faire face '’humanité.
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Envoyés au Canada, les
echantillons de terre et d’eau
préeleveés par les citoyens
rhodaniens sont analysés
par I'équipe de Séebastien Sauve
au laboratoire de 'universite
de Montréal.

) lisée courant 2023 dans le sud et dans

I'ouest de Lyon, dont les résultats ont
été publiés dans la revue scientifique
Environmental Science & Technology
Letters en février dernier. Létude por-
taitsurla concentration de 77 PFAS dans
des etangs, des rivieres, des puits, de
I'eau durobinet... « On observe une forte
contamination des nappes phréatiques
et 67 % des échantillons d’eau du robi-
net dépassent la recommandation euro-
péenne de 100 nanogrammes/l pour la
somme de 20 PFAS », indique Sébas-
tien Sauvé. Les données corroborent
les études de I'agence régionale de santé
estimant que plus de 160000 personnes
en Auvergne-Rhone-Alpes sont alimen-
tées par une eau potable non conforme.
Plus précisément, les analyses révelent la
présence dans1'eau de PFOS (acide per-

de Montreal (Canada)

fluorooctanesulfonique) et PFOA (acide
perfluorooctanoique), deux substances
interdites en Europe respectivement
depuis 2009 et 2020. Faute de réglemen-
tation francaise spécifique a ces deux
composes, le chercheur canadien a pris
pour référence la limite fixée aux Etats-
Unis, ot le seuil individuel par PFAS est
de 4 ng/l. Conclusion: toutesles analyses
d’eaudurobinet dépassent cette norme
américaine. « Méme si cela n’a aucune
valeur réglementaire en France, c’est
intéressant car cela permet de contex-
tualiser les résultats et de les confronter
a des cadres réglementaires plus stricts,
estime le chercheur Pierre Labadie, qui
avait lui-méme travaillé sur la pollution
du Rhoéne dans les années 2010 avec
des collegues de |'Institut national de
recherche pourl’agriculture, 'alimen-

« Il'y a une grande valeur ajoutee a
travailler avec des citoyens. Seul, Il
m’aurait ete impossible de realiser
des etudes d’'une telle envergure »

Sébastien Sauve, professeur en chimie environnementale a l'université

tation et]’environnement (Inrae) et de
I’Ecole nationale des travaux publics de
I'Etat (ENTPE). Gréce a une carotte de
sédiments prélevés a une trentaine de
kilometres en aval de Lyon, nous avions
reconstruit l’historique de contamina-
tion des sédiments du Rhone. On obser-
vait tres bien des niveaux maximums
dans les années 1990, une réduction
dans les années 2000 puis une stabili-
sation, avec des changements de profils
de contamination assez brutaux dans les
sédiments que l'on avait attribués a des
changements de procédés industriels sur
la plateforme de Pierre-Bénite. Mais on
n’avait pas les données a l'époque pour
venir étayer ces hypotheses. »

Apres des décennies de pollution, le site
autour des usines — qui ont connu diffé-
rents noms et propriétaires — estl'un des
plus contaminés de France. Les indus-
triels polluent-ils encore aujourd’hui ?
Interrogées par Sciences et Avenir, les
deux entreprises font valoir qu'elles ont
toujours respecté les normes en vigueur.
Arkema assure que conformément a ses
engagements, |'usine de Pierre-Bénite a
« cessé, depuis fin décembre 2024, toute
utilisation de 6:2 FTS, seul surfactant
PFAS qui entrait encore dans son proces- p
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TOXICOLOGIE

Les effets des polluants
eternels sur la sante

L’exposition aux PFAS entrainerait, parmi une longue liste d’effets suspectes, une diminution des
defenses immunitaires, des troubles meétaboliques ou thyroidiens et des cancers.

La contamination humaine se fait
principalement par voie orale via
l'alimentation et I'eau potable.

Les protéines animales (poissons,
viandes, produits laitiers, ceufs)

sont les aliments contribuant le plus

a I'exposition aux PFAS. En outre,

ils traversent la barriere placentaire et
se retrouvent dans le lait maternel,
exposant ainsi les nourrissons.

Une fois ingérés, les PFAS,

en particulier ceux dotés de

longues chaines carbone-fluor,
saccumulent dans I'organisme,

le foie n"ayant pas les enzymes
nécessaires pour les dégrader.

Selon le rapport publié en 2022 par
les Académies nationales américaines
des sciences, de I'ingénierie et de
médecine qui ont réalisé un examen
approfondi des études scientifiques,
'exposition aux PFAS entraine une
diminution de la réponse
immunitaire, réduisant 'efficacité des
vaccins et augmentant la vulnérabilité
aux infections, aussi bien chez les
adultes que chez les enfants. Ces
substances sont également
impliquées dans des troubles
meétaboliques, notamment la
dyslipidémie (déséquilibre des lipides
sanguins) et ralentissent la croissance
du feetus et du nourrisson.

Elles augmentent également

le risque de cancer du rein.

D’autres effets sur la santé sont
suspectés: augmentation du risque
de cancer du sein et des testicules
chez les adultes, anomalies
hépatiques, troubles thyroidiens,
risque plus élevé de développer une
rectocolite hémorragique et, chez les

L |
1

Riverains et associations rhodaniens se mobilisent contre I'extension de |a pollution aux
PFAS, en septembre 2024 lors de la réouverture d’'une nouvelle unité dans l'usine Daikin.

femmes enceintes, d hypertension
pouvant mener a une prééclampsie.
Sile PFOA et le PFOS ont été classés
respectivement comme canceérogene
avéré et cancérogene possible par le
Centre international de recherche sur
le cancer (Circ), 'organisme suggere,
compte tenu du tres grand nombre de
PFAS, de les regrouper en fonction de
leur structure chimique ou de leurs
niveaux d’exposition. Le Circ note
également que la plupart des études
portent sur certains PFAS en
particulier, alors que 'exposition
humaine est multiple, ce qui constitue
une limite importante dans 'évaluation
des risques pour la santé humaine.

En 2019, I'étude Esteban coordonnée
par Santé publique France a révélé

une imprégnation plus ou moins
importante de la totalité de la
population francaise. Sept PFAS ont
été quantifiés a plus de 40 % chez les
adultes et six chez les enfants. Le
PFOA et le PFOS ont été retrouvés
chez 100 % des personnes testées.
Une nouvelle étude baptisée Albane
est en cours pour déterminer
I'évolution de cette contamination. Et
le professeur Vincent Bonneterre, du
Centre régional de pathologie
professionnelle et environnementale
Aura, au CHU de Grenoble Alpes,
mene actuellement un projet de
recherche visant a tracer les niveaux
d’exposition des travailleurs les plus
exposes aux PFAS en
Auvergne-Rhone-Alpes. =
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sus industriel ». Le site conti-
nue toutefois de produire du
Kynar (PVDF ou polyfluorure
devinylidene), un PFAS entrant
dansla catégorie des polymeres
fluorés qui, selon le géant de
la chimie, « ne se dégradent
pas dans l'environnement » et
« ne présentent pas de risques
pour la santé humaine ». Des
affirmations remises en cause
par le collectif d'experts indé-
pendants Global PFAS Science
Panel, qui estime que le cycle
de vie entier des fluoropoly-
meres doit étre pris en compte,
notammentla productionetla
fin de vie car elles génerent des
émissions et des déchets satu-
rés en PFAS.

Si Arkema s'est contentée d'une réponse
par mail, Daikin Chemical France s'est,
elle, montrée plus communicante, se
disant consciente des inquiétudes des
riverains. « Nous avons décidé d’ou-
vrir davantage nos portes, déclare Gaél
Marseille, le directeur de I'usine d’Oul-
lins-Pierre Bénite, lors d'une visite des
installations en décembre 2024. L objec-
tif est de mieux expliquer nos processus
industriels et les efforts que nous mettons
en ceuvre pour minimiser l'impact envi-
ronnemental. » En activité depuis 2004,
'usine, qui compte environ 70 salariés,
fonctionne en continu pour produire un

ENVIRONNEMENT

F".__'

Un systeme de filtration des PFAS a été installé chez Daikin, a
Pierre-Bénite, afin de réduire les émissions de particules.

élastomere fluoré, sous forme de plaques
empilées en paquets de 20 kg, principa-
lement destiné al'industrie automobile.
Le processus de fabrication repose sur
l'utilisation de deux gaz fluorés: le VF2
fourni par Arkema via une canalisation
entre les deux usines, et ' HFP, livré par
conteneurs, qui entre dans la catégorie
des PFAS. Ilinclut également]'utilisation
du PFHXA (acide perfluorohexanoique)
comme agent surfactant qui devrait étre
remplacé par une substance non fluorée
acompter du 1* janvier 2026. En matiere
de gestion des eaux usées, la station de
traitement du site a été modernisée en

Comment dépolluer?

De nombreuses solutions de décontamination sont a I'étude ou déja testées
un peu partout dans le monde selon deux approches: la capture des PFAS
grace a des resines, des charbons actifs ou par des plantes absorbantes, et
leur destruction par incinération a plus de 950 °C ou par électrochimie — qui
ne permet qu’une dégradation partielle. Des méthodes non seulement trés
couteuses, mais aussi pour certaines peu respectueuses de I’environnement,
notamment en raison des résidus toxiques gu’elles générent. A Lyon, le
laboratoire Microbiologie des environnements extremes de I’Institut national
des sciences appliquées (Insa) explore une solution intéeressante: la
bioremédiation. Elle consiste a utiliser des micro-organismes capables de
s’adapter et potentiellement de dégrader les PFAS. Pour explorer cette voie,
le laboratoire analyse des bactéries issues des sols contaminés pour identifier
celles qui possédent des capacités de dégradation.

2017. « Nous avons volontai-
rement investi dans une tech-
nologie avancée pour aller
au-dela des exigences régle-
mentaires », souligne Gaél
Marseille qui déclare capter
désormais 99,98 % du PFHXA
trouvé al'entrée de la station,
« ce qui correspond a environ
1 kg de déchets par an ».

Un nouveau PFAS
introduit en 2024

En février 2024, le site a
ouvert une nouvelle unité
de production dite de « pré-
compound », qui consiste a
incorporer un agent de vul-
canisation, le bisphénol AF,
au polymere de base. Autre-
fois réalisée aux Pays-Bas, cette activité
impliquant I'utilisation d'un nouveau
PFAS sur le site de Pierre-Bénite a pro-
voqué la colere des associations locales
de riverains qui ont engagé une action
en justice pour demander son interdic-
tion. Suspendue pendant quatre mois,
l'activité a été réautorisée apres que
I'usine a renforcé ses dispositifs de
filtration, installant notamment des
filtres absolus. « Nous sommes fiers
d’étre parmi les premiers industriels a
avoir installé ce dispositif dans le sec-
teur de la chimie: nos émissions de par-
ticules sont passées de 23 kg par an a
seulement 1 a 2 grammes », se félicite
Gaél Marseille.

Une loi prévoyant!'interdiction, des 2026,
de la fabrication et de la vente des pol-
luants éternels pour les textiles d’ha-
billement, les produits de fartage, les
cosmétiques, les chaussures et leurs
imperméabilisants a été adoptée le
20 février. Elle inclut également 'éta-
blissement d'une redevance payée par
les industriels dont I'activité entraine le
rejet de PFAS dans 'eau. Une avancée
majeure dans l'application du principe
pollueur-payeur, qui ne contribuera pas,
toutefois, ala décontamination des sites
historiquement pollués comme celui de
Pierre-Bénite. =
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Située dans le massif de I’Oisans, La Bérarde (Isere) a éte dévastee par une lave torrentielle il y a un an.

uand la montagne
cvale sur un village

Le hameau de La Bérarde s’est retrouve sous des tonnes de rochers et de cailloux
en juin 2024. Comment expliquer un phénomene d’une telle ampleur a cette
période ? Des chercheurs ont reconstitue ce s_cénario digne d’un film catastrophe.

F

e 21 juin 2024, la montagne est tom-

bée sur La Bérarde (Isere), heureu-

sement sans faire de victimes. En
quelques heures, le hameau du massif
de I'Oisans, d'une cinquantaine d’ha-
bitants, s’est retrouvé enfoui sous plus
de 250000m* de gros blocs de pierre, de
milliards de cailloux, de graviers. De cer-
tains chalets on ne voit plus que le toit.
Une « lave torrentielle » est passée par
la et La Bérarde soudain est devenue un
témoin essentiel pour comprendre ce

BRUNO BOURGEOQIS

qu’est ce phénomene aussi brutal que
bref. Les chercheurs ont sous les yeux un
laboratoire a ciel ouvert quileur montre
comment les Alpes en général, le massif
des Ecrins en particulier, s'érodent et se
délitent sous l'accélérateur du change-
ment climatique.

« Une lave torrentielle, c’est un mélange
d’eau et de matériaux arrachés a la mon-
tagne qui est cohérent malgré 'hétérogé-
néité des éléments qui la composent »,
expose Clement Misset, ingénieur en
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hydraulique torrentielle a 'unité Restau-
ration des terrains de montagne (RTM)
del'Office national des foréts. Ces événe-
ments sont fréquents. RTM en a dénom-
bré 47840 dans les Alpes etles Pyrénées
depuis I'ouverture de sa base de données
en 1980. Ils ont affecté 23677 sites des
deux grandes montagnes francaises. Et
il y en a de plus en plus. « Entre 2003 et
2013, on comptait 170 événements par
andans les Alpes, signale Clément Mis-
set. Entre 2013 et 2023, on est passé a 245
par an.»Une augmentation a pondérer
car ne sont répertoriés ici que les phé-
nomenes constatés par des témoins.

La météo, déclencheur de
la catastrophe

« Un massif montagneux, ce sont des
milliers de petits torrents et ruisseaux
qui gonflent a la fonte des neiges ou lors
de précipitations et ont donc des varia-
tions de débit tres importantes », rappelle
Clément Misset. La Bérarde a été batie
au X1v* siecle sur un cone de déjection
a la confluence de deux de ces cours
d’eau, le Vénéon, nourri par le glacier
de la Pilatte et le torrent des Etencons,
lui-méme nourri par le torrent de Bonne
Pierre, issu du glacier du méme nom.
Le bassin-versant du Vénéon couvre
24 km?, celui de Bonne Pierre 8 km?.
Des zones tres pentues mais de faible
surface qui se sont purgées en moins
de quatre heures. Durant six mois, les

CLEMENT MISSET

chercheurs de Météo France, de RTM,
del’université de Grenoble et d’EDF ont
reconstitué 'enchainement des circons-
tances amenant a la catastrophe.

Le déclencheur, c’'estla météo. Dans les
Alpes, le mois de juin 2024 a été parti-
culierement pluvieux. Pres
de 100 millimetres de pluies
du1*au 17 juinontrendules
sols spongieux. Puis, a partir
du 17 juin, les flux d'ouest ont
fait place a une masse d’air
humide et chaude en pro-
venance des latitudes tro-
picales, apportant du sable
du Sahara. Les températures
remontent alors et le man-
teau neigeux fond rapidement. Du 19 au
20 juin, de fortes pluies accompagnent
leredoux. La limite pluie/neige se situe
aux alentours de 3500 metres ! Puis,
dans la journée du 20 juin, le redoux
fait place a un nouveau refroidissement
qui provoque de nouvelles pluies. Du
19 juin a 8 heures au 21 juin a 8 heures,

+44%

L'augmentation
du nombre
d'événements annuels
de laves torrentielles

dans les Alpes entre les
deécennies 2003-2013
et 2013-2023.

(5OURCE:RTM.)

« Avec le changement climatique,
les glaciers fondent plus vite et
ce sont des centaines de lacs

supraglaciaires qui se forment »

Clément Misset, ingénieur en hydraulique torrentielle a l'unité
Restauration des terrains de montagne a I'Office national des foréts

il est ainsi tombé sur ce coin d’'Oisans
100,6 mm d’eau.

Un tel déluge aurait en temps normal
provoqueé une crue rapide et sévere du
Vénéon et des Etancons. La Bérarde y
esthabituée. Detelles valeurs sont enre-
gistrées au moins une fois
tous les dix ans. Mais habi-
tuellement, la pluie tombe
en fin d'été, quandiln'y a
plus de neige en altitude.
Or, en ce début d'été, il en
restait beaucoup et elle a
fondu du fait de l'effet de
feehn. Pour juin, le record
remonte a 1958. La crue est
cette fois bien plus impor-
tante, mais elle n'aurait pas provoqué
une telle érosion sans un troisieme phé-
nomene. « L’essentiel de la lave est arrivé
par le petit torrent de Bonne Pierre, pour-
suit Clément Misset. Nos visites sur le
terrain ont révélé que le glacier qui l'ali-
mente s était purgé d’un lac supragla-
ciaire. » Un tel phénomene est provoqué

=
-

1000 métres

Grace au systeme lidar, les relevés aériens permettent désormais de connaitre les modifications
du relief avant et aprés un événement intense (ici des glissements de terrain, en rouge et bleu, déclenchés en 2016

par le séisme de Kaikoura, en Nouvelle-Zélande).

DIMITRI LAGUE, (CNRS/UNIVERSITE DE RENNES/UNIVERSITE DE RENMES 29
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par des températures €levées en altitude.
La surface des glaciers fond pour for-
mer des cuvettes d’'eau retenues par les
couches inférieures de glace. Dans la nuit
du 21 juin, la cuvette s'est percée, libérant
100 000 m* d’eau qui ont trouvé leur che-
min entre les moraines et la glace et se
sont précipités dans1'étroit sillon du tor-
rent, rabotant blocs de roches et graviers.
Remis en décembre 2024, le rapport
révele ainsi un scénario qui peut se répé-
ter partout dans tous les massifs monta-
gneux. « Avec le changement climatique,
les glaciers fondent plus vite et ce sont
désormais des centaines de lacs supra-
glaciaires qui se forment en juin pour
disparaitre dans le coeur de l’été », pour-
suitl'hydrologue. Les modeles décrivent
un climat du xxi°siéecle ou les volumes
de pluies ne seront pas nécessairement
moindres. Mais les précipitations seront
plus courtes et plus violentes. Les sols se
ravinent et, surtout, les argiles des pentes
se gonflent d’'eau et ne retiennent plusles
roches. C'est ce qui est arrivé le 27 aofit
2023, ou 12 000 m* de matériaux ont
bloqué l'autoroute A43 et la voie ferrée
Lyon-Modane en vallée de Maurienne.
Etanouveau, le 1* février dernier, deux
gros blocs ont barré l'autoroute d’'acces
ala vallée de la Tarentaise.

Les effondrements en
montagne se multiplient

Le changement climatique accélére-
rait donc I'érosion en montagne. « Au-
dessus de 3500 metres, on constate un
réchauffement de 1 °C du permafrost des
parois rocheuses, qui sont ainsi déstabi-
lisées par le dégel d’un englacement qui
était auparavant permanent », assure
Ludovic Ravanel, chercheur a I'univer-
sité de Savoie. Les effondrements se
multiplient. En 2005, la face ouest de
l'aiguille des Drus a perdu 292 000 m’
de pierre. Une paille a coté des 3,1 mil-
lions de metres cubes de matériaux qui
ont submergé la vallée de Bondo, en
Suisse, le 23 aotit 2017, causant la mort
de huit personnes. « A l'automne 2024,
nous avons constaté un éboulement de
700 000 m? au mont Pourri dans le massif

JEAMN-CLAUDE MOSCHETTI/ GEOSCIEMCES RENNES / CNRS IMAGES

La chercheuse du CNRS Laure Guérit expérimente le transport des graviers par
les rivieres sur des versants types construits en 3D.

MODELISATION

Comprendre les interactions entre
relief, eau et climat

Puur saisir comment se
comporte une lave torrentielle,
la modélisation s'avere
indispensable. « C'est le seul moyen
d’étudier le comportement de

trois types de lave : les boueuses
chargées en sédiments, les
granulaires — ot la composition en
sable et roches est plus importante
— et les fluides ou l'eau prédomine »,
détaille Clément Misset, de I'Office
national des foréts. Selon leur
composition, les laves atteignent des
zones plus ou moins larges, ce qui
permet d'anticiper des impacts
éventuels sur des biens et de mieux
délimiter les interdictions
d’aménagement. Au laboratoire de
géosciences de I'université de

de la Vanoise, raconte Ludovic Ravanel.
Peut-étre assistons-nous a une acceléra-
tion de ces événements. »

Difficile aujourd’hui de dire si les laves
torrentielles, effondrements rocheux,
écoulements torrentiels se propagent,
car en France, seul le massif du mont
Blanc fait 'objet d'un suivi scientifique.
En Suisse et en Autriche, les zones les
plus habitées sont également surveillées.

Rennes, Laure Guérit, chercheuse
CNRS, construit ainsi en 3D des
versants types ou elle peut faire
varier la granulomeétrie des
matériaux (sable, graviers fins) et

le débit de I'eau. « Ces expériences
explorent comment une perturbation
climatique ou tectonique, simulée
par un changement des flux ou de la
taille des grains de sable ou de gravier
utilisés, est transmise et enregistrée
par les sédiments », explique-t-elle. A
petite échelle, ce sont les transports
des graviers par les rivieres qui sont
ainsi reconstitués pour comprendre
les interactions complexes entre le
relief, le travail de I'eau, le climat et
l'occupation naturelle ou
anthropique des territoires.

Mais partout ailleurs, dans ces milliers
de petits bassins-versants peu acces-
sibles au sein d'un arc alpin de 1000 km
de long pour 400 km de large, difficile de
mesurer réellement les évolutions. « C'est
pourquoi nous tentons aujourd hui de
construire un réseau d’observateurs du
reliefun peu partout sur le massif alpin »,
conclut Ludovic Ravanel. =

Loic Chauveau
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Fleurs de feux: la vie
sous la pollution

L’artiste Anais Tondeur a consacré aux plantes qui poussent sur
de gigantesques decharges en Italie un impressionnant travail
conjuguant photographie et vision ecologiste, botanique et chimie.

urle sol souillé de cendres toxiques

d'une immense décharge a ciel

ouvert, investie par la mafia dans
la région de Naples (Italie) et nom-
meée Terre des feux, elles continuent
de pousser. Alliaria petiolata, Taraxa-
cum, Eucalyptus camaldulensis, [pomoea
nil, Sonchus oleraceus, Scrophularia pere-
grina, Arum italicum, Valeriana offici-
nalis, Rubus plicatus... Ces plantes dites
rudérales (du latin rudus, ruderis, signi-
fiant « masse brute, décombre, ruine »)
prennent racine dans les espaces rava-
gés par les activités humaines. Terre
des feux (Terra dei fuochi) désigne la
géographie d'un cauchemar environ-
nemental et d'un scandale sanitaire
et politique survenu dans les années
2000, alors que les « écomafias » actives
dans le business du traitement sauvage
des déchets jetaient leur dévolu sur ces
terrains pour y enfouir ou briler toutes
sortes de dépots ultratoxiques provenant
de toute la péninsule.
Anais Tondeur, lauréate 2023 du prix
Photographie & Sciences avec le projet
« Fleurs de feux » exposé a Strasbourg,
a consacré aux plantes rudérales ita-
liennes un impressionnant travail. Elle
y conjugue photo et vision écologiste,
botanique et chimie, et une philosophie
du végétal fondée sur des échanges res-
pectueux avec le vivant, incarnée par
Michael Marder, professeur de recherche
en philosophie a I'université du Pays

Montage de la tente autour de
la plante choisie par Anais Tondeur
pour la réalisation d’une phytographie.

basque a Bilbao, en Espagne (auteur de
La pensée végétale. Une philosophie de
la vie des plantes, Les presses du réel).

Anais Tondeur s'était déja confrontée aux
plantesirradiées par'atome dans sa série
« Tchernobyl Herbarium ». Avec Fleurs
de feux, il s'agissait d'entrer en résonance
avecla pérennité d'adventices installées
en milieu extréme, dont la présence est
documentée dans cette zone depuis

AMAIS TONDEUR

I'éruption du Vésuve qui a enseveli Pom-
péienlan 79. Les deuxarchéobotanistes
du Laboratoire de recherches appliquées
du Parc archéologique de Pompéi, ren-
contrées par la photographe, ont iden-
tifié dans les ruines de la cité romaine
desrestes carbonisés de végétaux appré-
ciés pour leurs vertus médicinales ou
gustatives. C'est la mise en valeur de ce
fil ininterrompu d’'interdépendances
entre humains et végétaux qui consti-
tue le socle de réflexion du philosophe
et de l'artiste. Ces connexions sont figu-
rées a la fois par les dangers concrets
d’'une vie exposée a la pollution et par
des formes de résistance : les végétaux
persistent et contribuent a la phytore-
médiation grace au filtrage de certains
polluants par leurs racines. Et les mili-
tants écologistes se bagarrent depuis
des décennies pour faire reconnaitre la
dangerosité d’habiter la Terre des feux.

Un protocole reposant sur les
proprietes du vegetal

Lartiste est venue sillonner cette région
pour récolter les traces de neuf plantes
rudérales, accompagnée aussi bien
par des spécialistes que par des acti-
vistes. Son intention n’était pas de
« prendre » des photos, mais de collec-
ter les empreintes des végétaux sans
les arracher du sol. Le choix de réaliser
des phytographies, selon un disposi-
tif qui implique de mettre la plante en
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STIMULTAMLA, ADAGE MINISTERE DE LA CULTURE, CHNRS.

FRANCAIS,

« Alliaria petiolata ».

contact direct avec un support photo-
sensible, découle d'une connaissance
de la chimie des plantes dont Anais Ton-
deur a voulu préciser les détails aupres
de Zoran Cerovic, spécialiste de biolo-
gie végétale (anciennement rattaché
au laboratoire Ecologie, systématique
et évolution, université Paris-Saclay).

« Les phénols jouent un role de défense
trés important chez les plantes, dont un

NATURE
Botanique

« Parietaria officinalis ».

—

« Taraxacum ».

POUR EN SAVOIR PLUS

Le projet photographique o3 Tel33
et performatif Fleurs de ‘AVENIR
feux sera expose du 16 mai  PARTENARIAT

au 20 septembre a

Stimultania, péle de photographie a
Strasbourg qui a soutenu cette
réalisation. L'artiste est lauréate 2023
du prix Photographie & Sciences
(lancé par la Résidence 1+2 Toulouse),
dont Sciences et Avenir est partenaire.

grand nombre répond a la contamina-
tion d’un sol par la production de poly-
phénols, explique le scientifique. Ces
molécules changent de couleur en pré-
sence d’oxygene, elles agissent comme
des pigments et des révélateurs d'images.
La couleur des phytographies d’Anais
dépendait des lors de la quantité et du
type de polyphénols contenus par la
plante. » Anais Tondeur a en effet mis
au point un protocole reposant sur les
propriétésintrinseques du végétal : elle
a d'abord dynamisé la production natu-
relle de phénols de la plante en 'arro-
santd'un mélange d'eau, de vitamine C
et de cendres. Ensuite, protégée par une
tente érigée pour doser 'exposition ala
lumiére, la plante choisie prend le temps
d'imprimer ses formes, etle degré méme
de sa réaction au milieu hostile dans
lequel elle perdure, sur le support sen-
sible, papier ou textile.

Un travail d’enquéte
pluridisciplinaire

Limplication de Michael Marder confére
au projet une tournure de performance,
intimement raccordée a la vision poé-
tico-philosophique de l'artiste. Anais
Tondeur envoie les impressions des
neuf plantes « rencontrées » au philo-
sophe, lequel en retour adresse a cha-
cune une lettre, que l'artiste, revenue au
chevet des végétaux, leur lira. Durant la
lecture de la missive, l'artiste mettra en
place une nouvelle phytographie, afin
que ce cercle d'interactions vertueuses
saccomplisse. On pourrait étre tenté de
ne voir dans ce protocole qu'une bizar-
rerie artistique, si ces gestes performa-
tifs n'étaient portés par de fortes valeurs
éthiques, et ne venaient de surcroit cou-
ronner un véritable travail d'enquéte
pluridisciplinaire, mené sur le terrain
et dans les labos. « Ce que je poursuis,
c’est notre lien fondamental au vivant,
la communion que nous pouvons éta-
blir avec le monde grace a nos expé-
riences sensibles ou poétiques », écrit
cette artiste, aussi douce et tenace qu'une
rudérale. m Andreina De Bei
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Dans les cas les plus graves, la paroi de P’intestin peut étre inflammeée par une défaillance du systeme immunitaire, des problemes
genétiques ou méme des facteurs environnementaux. Un diagnostic précoce évitera une intervention chirurgicale (vue d’artiste).
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Gastro-enterologie

Intestins

Comprendre et
combattre
les maux du ventre

De nombreux Francais souffrent de ballonnements, de douleurs
abdominales ou de constipation: des symptomes variés qui recouvrent des
affections diverses. Des prises en charge innovantes existent pour les formes
bénignes comme le syndrome de I’intestin irritable, tandis que la recherche

progresse pour traiter les maladies plus handicapantes telles que les Mici.
Par Sylvie Riou-Milliot

ouleurs abdominales, spasmes, diar-
rhée, constipation, ballonnements,
inconfort digestif... Autant de maux
parfois tabous a évoquer qui, selon
leur degre de séverité, peuvent lour-
dement affecter les activités sociales,
professionnelles et la qualité de vie des tres nom-
breuses personnes qui en souffrent. Deux groupes de
patients sont concernés. D'une part, ceux atteints du
syndrome de I'intestin irritable (SII), soit environ 5 a
10 % de la population. D’autre part, les 300 000 malades
en France concernés par les Mici (maladies inflam-
matoires chroniques intestinales), soit la maladie de
Crohn et la rectocolite hémorragique.

Syndrome de 'intestin irritable et Mici constituent
deux entités bien distinctes. Dans le premier cas,
la maladie est bénigne car aucune lésion digestive

n'est constatée. Dans le second en revanche, les exa-
mens d’'imagerie mettent en évidence de franches
ulcérations de la muqueuse digestive. Si elles sont
liées a une déregulation du systeme immunitaire
intestinal, leur origine reste a ce jour mal comprise.
Mais le risque de cancérisation et de complication
peut parfois nécessiter une intervention chirurgi-
cale. Néanmoins, dans tous les cas, des prises en
charge existent et la recherche continue de pro-
gresser. Ainsi, s'agissant du syndrome de l'intestin
irritable, le premier essai francais de transplanta-
tion de microbiote fécal va démarrer avant la fin de
I'année (lire p. 56). Pour les Mici, ce sont de nou-
velles biothérapies qui sont mises au point : des
meédicaments innovants administrés de plus en
plus tot afin de retarder au maximum 1I'évolution
des lésions (lire p. 58).
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Multiplier
les approches
pour soulager

'un coté, de tres nombreux

patients exprimant de fréquentes

plaintes. De l'autre, des méde-
cins qui, a la suite des comptes rendus
toujours négatifs des examens, assurent
qu’'« il n’y a rien », que « ce n’est pas
grave » et que « c'est dans la téte ». Ainsi
tourne le monde du syndrome de I'intes-
tin irritable (SII) ou colopathie fonction-
nelle. Résultat: des malades en manque
d’écoute et d'empathie, ballottés entre
nomadisme medical et errance diagnos-
tique, avec de graves retentissements sur
leur qualité de vie. Un patient sur quatre
est ainsi atteint d'une forme sévere. « On
sait aujourd’hui que le syndrome de l'in-
testin irritable n’a rien de psychosoma-
tique, méme si les facteurs psychologiques
(stress, anxiété ) peuvent en accentuer les
symptomes. Les causes multiples de cette
maladie demeurent partiellement iden-
tifiées », précise le Pr Jean-Marc Sabaté,
gastro-entérologue a '’hopital Avicenne,
a Bobigny. Bien qu’il n’existe a ce jour
aucun marqueur fiable permettant d’af-
firmer la maladie, le diagnostic fondé sur

ANALYSE

un interrogatoire du patient est aise — le
recours a la coloscopie avant 45 ans €tant
considéré comme inutile. Parfois, en cas
de doute, des tests (sanguins, fécaux)
permettent d'affirmer 'absence d’in-
flammation, ce qui permet d’éliminer
le diagnostic de Mici et de rassurer les
patients. Parfois en vain, ceux-ci étant
tentés par laréalisation d’autres tests tels
que l'analyse du microbiote, pourtant
jugeée inutile (lire l'encadré ci-dessous).

Des probiotiques pour agir

sur la flore intestinale

Bien que la recherche sur le syndrome
de l'intestin irritable soit moins active
que pour les Mici, les connaissances
progressent a petits pas, et différents
mécanismes expliquant la survenue des
symptomes sont aujourd’hui connus :
hypersensibilité intestinale, motricité
digestive perturbee, déséquilibre du
microbiote (dysbiose), anomalies de
la perméabilité intestinale, perturba-
tion du controle des messages doulou-
reux..., plusieurs d’entre eux pouvant

Prudence avec les tests

Proposes par differents laboratoires pour une centaine d’euros voire plus, les
tests d’analyse du microbiote sont inutiles, estime la Sociéeté nationale francaise
de gastro-enterologie. Aucun consensus scientifique n’a valide a ce jour la
notion de microbiote sain. Méme prudence avec les tests respiratoires, selon les
recommandations recentes du Groupe francais de neuro-gastro-enterologie:

« lIs analysent des gaz expirées (hydrogéne, méthane) apreés ingestion de glucose,
mais leur fiabilité est encore incertaine et leurs conditions de réalisation restent a
standardiser », precise le Pr Francois Mion, des Hospices civils de Lyon.

HUI:‘I'_H | H.PHIZICICHHIZ.-':-'F'-PHLH."'-

5a 10 % de la population francaise
souffrent du syndrome de l'intestin
irritable.

d’ailleurs étre présents chez un méme
patient. D’ou la nécessité de multiplier
les approches, en plus du recours aux
médicaments (il existe une vingtaine
de molécules difféerentes).

C'esttoutI'intéret des séances d'éducation
thérapeutique pratiquées dans certains
hopitaux comme Lyon, Bobigny, Bor-
deaux, Nice et Rouen (lire l'encadré p. 57).
Elles proposent des solutions validées
(séances d’hypnose, thérapies cognitivo-
comportementales, méthodes de gestion
du stress, travail sur les émotions...) qui,
en association avec les traitements medi-
caux, permettent d'obtenir une amélio-
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ration dans environ 60 % des cas. Autre
possibilité : le recours aux probiotiques
pour agir sur la flore intestinale. « Dans ce
domaine, les études sérieuses randomisées
contre placebo sont assez rares et ceux qui
remplissent ces criteres ne sont pas nom-
breux [Smebiocta, Florvis, Kimijea, Alflo-

(Bobigny)

PRISE EN CHARGE

- »
A P’ecole
« J ai mal depuis 10 ans, j ai tout
essayé », Maelle, 33 ans. « On me
répete que c'est dans la téte »,
Bernadette, 67 ans. « Je ne mange plus
rien, j'ai perdu 10 kg », Alix, 30 ans.
Quelques paroles prononcées lors du
tour de table de l'atelier d'éducation
thérapeutique proposé par I'Ecole du
ventre (hopital Edouard-Herriot, Lyon)
dans le service de gastro-enterologie
du Pr Francois Mion. Depuis 3 ans,
ces rencontres incluant le dispositif dit
PEPS (Partenariat et expérience
patient en santé) sont proposées en
hopital de jour. Une particularite : la
présence d'une « patiente experte »
désormais guérie, Alexandra, qui
raconte aux participantes son propre
parcours seme d'embitiches.
De 9 a 17 heures, un médecin formé
aux techniques de régulation
emotionnelle anime la journée au
cours de laquelle plusieurs
intervenants se succedent. D'abord,
une séance de méditation pratiquée en
groupe par un medecin spécialiste de
la douleur. Puis le chef de service (qui a

rex|, détaille Jean-Marc Sabaté. Prescrits
sous forme de cure, ils peuvent néanmoins
aider certains patients. »

Autre sujet au cceur des préoccupations :
le contenu des assiettes, scruté de maniere
parfois obsessionnelle par des malades qui
établissent une responsabilité directe entre

« Le syndrome de lI'intestin irritable
na rien de psychosomatique, meme
si le stress et I'anxiete peuvent en
accentuer les symptomes »

Pr Jean-Marc Sabaté, gastro-entéerologue a I’hopital Avicenne

du ventre

vu auparavant les patients en
consultation individuelle) intervient
pour parler physiologie et microbiote.
Enfin, une diététicienne donne des
reperes et oriente vers les aliments les
plus adaptés en fonction des troubles
et des préférences alimentaires de
chacune. Temps d'échanges entre les
participantes et la patiente experte,
partage d'informations, apprentissage
de techniques simples de gestion du
stress... sans oublier le repas
confectionné par les intervenants
(option sans gluten ni lactose possible
pour les plus sensibles). Ici, pas de
jugement mais de la bienveillance et de
I'écoute attentive pour informer,
déconstruire les idées recues et,
surtout, rassurer.

A I'hopital Avicenne (Bobigny), une
autre démarche, plus individuelle, est
proposée. Pendant une journée, les
patients rencontrent séparément

trois spécialistes (gastro-entérologue,
psychologue, diététicienne) avant de
recevoir en fin de journée un bilan
personnalisé.

un aliment en particulier et le déclenche-
ment des symptomes. D'autres se croient,
souvent a tort, « allergiques » ou intole-
rants — en réalité plutot hypersensibles —
au gluten, au lactose, au fructose, etc. Or,
au lieu de s'orienter vers une alimenta-
tion diversifiée, ils s'imposent des restric-
tions excessives qui peuvent conduire a
des troubles du comportement alimen-
taire et a des carences. D’'oul’'importance
d’'un accompagnement nutritionnel par
une dietéticienne. Exemple aveclerégime
dit sans Fodmaps établi depuis plus de
20 ans par des chercheurs australiens de
la Monash University. Les Fodmaps (Fer-
mentable by colonic bacteria oligosaccha-
rides, disaccharides, monosaccharides
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and polyols) sont un groupe de sucres
présents a l'état naturel dans de tres nom-
breux aliments. Fréquemment mal absor-
bés chezles patients les plus sensibles, ils
sont sources de ballonnement et d'incon-
fort. Différentes strategies alternant pauses
temporaires puis réintroduction, parfois
complexes a gérer, nécessitent ainsi un
accompagnement.

120 patients vont tester
la greffe fécale

Face aux formes séveres (25 % des cas) du
syndrome de l'intestin irritable, souvent
rien ne fonctionne. C'est pour ces patients
que va bientot démarrer le premier essai
francais de transplantation de microbiote
fécal. Sans cesse reporté depuis lapandémie
de Covid-19, « il sera lancé avant la fin de
I'année dans dix centres en France et concer-
nera 120 patients, dont 35 sont déja sur
liste d’attente », précise Jean-Marc Sabaté,
qui coordonneral'étude. Lobjectif sera de
modifier le microbiote des patients apres
une greffe issue de donneurs ne se plaignant
d’aucun symptome digestif. Létude prévoit
de comparer deux groupes de patients, |'un
recevant oralement des capsules (environ
50 en deux prises sur 24 heures, soit1'équi-
valent de 25 g de selles) confectionnées a
partir de selles congelées de donneurs,
l'autre une transplantation de microbiote
fécal placebo. Les critéres de positivité de
I'étude s'appuieront sur des questionnaires
remplis trois mois apres la transplantation
pour évaluer son effet sur le nombre de
jours passés sans douleurs abdominales ni
ballonnements et sur d'éventuelles ame-
liorations du transit (moins de diarrhée ou
de constipation).

Autre piste de recherche : la mise au point
de médicaments ciblant le systeme ner-
veux central plutot que l'intestin. Des tra-
vaux japonais publiés en avril dans larevue
British Journal of Pharmacology et menes
chez la souris envisagent que des mole-
cules dites agonistes des récepteurs delta
morphiniques puissent aider a soulager
les symptomes du syndrome de l'intestin
irritable. Si la maladie n’est pas que dans
la téte, elle se soulage bien en visant 'axe
intestin-cerveau. =

MALADIES INFLAMMATOIRES CHRONIQUES

Retarder I'evolution
des Iesions grace
aux biotherapies

ici. Quatre lettres pour parler des

maladies inflammatoires chro-

niques de l'intestin (la maladie
de Crohn et larectocolite hémorragique).
Des maladies invalidantes et incurables
qui se traduisent par des ulceres dans la
paroi de l'intestin (gréle, colon, rectum)
pouvant se perforer. Dix millions de per-
sonnes sont concernées dans le monde, et
300000 en France. Soit 8000 nouveaux cas
par an, pres d'un patient par heure. Les
Mici sontun probleme de santé publique
double d'une énigme. Car, d'une part, on
ne sait que stabiliser ces maladies hétéro-
genes dontl'impact psychologique, social
et professionnel peut étre considérable,
et, d'autre part, on ne les comprend pas
encore tres bien.
Entierement consacré aux Mici, 'insti-
tut hospitalo-universitaire (IHU) Infiny
a été lance a Nancy en 2023. Place sous
la direction du Pr Laurent Peyrin-Birou-
let, il a notamment pour objectif I'amé-
lioration de la prise en charge des Mici,

ENVIRONNEMENT

les traitements actuels ne permettant
I'obtention d'une rémission que chez
un patient sur cing. D'ou l'idée de pou-
voir diagnostiquer et, donc, traiter plus
tot les patients, avant que les dégats sur
leur intestin ne soient trop évolués, et
de réduire ainsi le nombre d’hospitali-
sations et d'interventions chirurgicales
parfois invalidantes. Les travaux conduits
au sein de l'institut devront également
aider a decrypter les mécanismes de la
maladie et faire la part entre susceptibi-
lité génétique (plus de 170 genes connus),
facteurs environnementaux (pollution,
alimentation ultra-transformée), tabac, ou
encore interactions entre flore intestinale
(le microbiote) et systéme immunitaire.

Un diagnostic fiable pour
identifier une inflammation

Historiquement apparues dans les pays
occidentaux apres la révolution indus-
trielle, les Mici sont des maladies capri-
cieuses dontla particularité est d'évoluer

La qualité des sols jouerait un role

Et si les Mici étaient liées a la qualité des sols ? Pour la premiére fois,

cette observation étayée par les travaux du groupe Epimad fait 'objet de
recherches reposant sur I’'analyse des sols (mais aussi de I’air et de I’eau)
dans le nord de la France. Conduites par I’equipe du Pr Annabelle Deram
(Laboratoire de genie civil et de géo-environnement, a Lille), elles ont
établi des liens entre la maladie et certains types de cultures intensives (lin,
betterave, orge, pomme de terre, ble), ou avec la presence de difféerents
metaux (molybdene, nickel) dans les prelevements de terre. Des

données qui restent a confirmer.
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entre des phases de poussées imprévisibles
plus ou moins séveres et des phases de
calme. Dans 'Hexagone, c'est le registre
Epimad, une référence mondiale cou-
vrant quatre départements du Nord, soit
6 millions de personnes (9 % de la popu-
lation), qui assure la surveillance épidé-
miologique. Selon une étude menée sur
ceregistre pendant trente ans, récemment
publiée dans la revue The Lancet, I'inci-
dence a augmenté d’environ 1,5 % entre
1988 et 2017. Et elle est plus importante
chez les enfants et les femmes. « En 2030,
presde 0,6 % de la population pourrait étre
atteint de Mici », concluent les auteurs de
I'étude. Si on comprend encore mal la rai-
son de cette incidence, une piste se des-
sine concernant la pollution des sols (lire
l'encadré ci-contre).

En attendant d’'en savoir plus sur les causes
de ces maladies, d' importantes avancées
ont éte réalisées sur le plan du diagnostic.
Il est ainsi devenu possible de discrimi-
ner les Mici d'un syndrome de 'intestin
irritable avec différents tests (sanguins,
fécaux) qui permettent d’établir I'existence
d’'une inflammation. Les zones ulcérées
sont ensuite localisées grace aux examens

A
La coloscopie est une technique d’endoscopie qui permet de révéler les ulcérations de la muqueuse digestive (ici au CHU de Limoges).

d’'imagerie (endoscopie, IRM abdominale).
Les progres sont également notables surle
plan des traitements. Longtemps canton-
nés aux seuls corticoides et a la chirurgie,
ceux-cireposent désormais sur les biothé-
rapies. Ces dernieres avaient été initiale-
ment développées pour d’autres maladies :
des affections, inflammatoires et cuta-
nées (rhumatisme articulaire
aigu, spondylarthrite anky-

losante, psoriasis...), par-

T A —
POUR EN

SAVOIR PLUS

tions inflammatoires du tube digestif ).

Lenjeu, pour les spécialistes, est désormais
d’'appliquer au mieux le concept du « treat
to target » (traitement ciblé), qui consiste a
trouver pour chaque malade la meilleure
combinaison pour soulager les symptomes
tout en reduisant la fréquence etla gravite
des poussées. Pour encore plus d'efficacité,
I'heure est déja aux « combi-
thérapies », c’est-a-dire aux
associations de molécules.

fois présentes en association
avec les Mici, ayant toutes
en commun la mise en jeu
de mécanismes inflamma-
toires. Pour la plupart admi-
nistrés par voie intraveineuse
ou sous-cutanée, ces medi-
caments bloquentdes cibles
impliquées dans le déclen-
chement de l'inflammation (TNF alpha,
lymphocytes, interleukines 10, 23, cyto-
kines, etc.). Ils permettent ainsi de stopper
ou au moins de réduire l'inflammation de
lamuqueuse digestive. Ces médicaments
tres puissants ne sont hélas pas encore tous
disponibles en France, déplore le Getaid
(Groupe d’étude thérapeutique des affec-

irritable

Association colon

» https://apssii.org
Association Mici
» www.afa.asso.fr

Institut Mici
» www.ihu-infiny.fr

De nombreuses recherches
sont par ailleurs en cours
pour comprendre pourquoi
certains patients (30 %) ne
répondent pas aux biothéra-
pies, et pourquoi leur effet bio-
logique peut s'épuiser. Encore
plus futuriste, la mise au point
d'un test sanguin pour prédire
l'apparition des Mici jusqu’a seize ans avant
I'apparition des signes. C’est tout l'enjeu
de travaux récents de chercheurs suédois
publiés dans la revue de référence Gas-
troenterology. Peut-étre permettront-ils
d’intervenir encore plus précocement pour
éviter a terme la survenue des lésions. Ce
serait un soulagement pour les patients. =

N® 840 - Juin 2025 - Sciences et Avenir - 59

BURGER/PHAMIE



SANTE
Neurosciences

l'incroyable lenteur
de notre cerveau

Alors que notre cerveau peut capter plusieurs milliards d’informations par seconde,
Il n’en traite qu’une quantité minuscule. C’est ce paradoxe gu’a mis en lumiéere une
recente etude menée par des chercheurs californiens. Or, cette méthode de calcul

ne fait pas 'unanimite dans la communauteé scientifique. Décryptage.

y quelle vitesse tourne le cerveau
Ahumain ? Voila la question que se
sont posée des neuroscientifiques

du California Institute of Technology (Cal-
tech), aux Etats-Unis. Pour y répondre, ils
se sontappuyeés sur la théorie de Shannon
qui permet de quantifier le contenu en
information d'un ensemble de données.
Le tout est exprimé en bits. Les chercheurs

ontanalyse une vaste quantité de littérature
scientifique sur les comportements cogni-

tifs humains. Par exemple, pour I'écriture,
les dactylographes professionnels tapent
en moyenne 120 mots de 5 caracteres par
minute, soit 10 frappes par seconde équi-
valant a une vitesse de 10 bits par seconde.
Concernant la lecture, les discours les plus
comprehensibles contiennent en moyenne
160 mots par minute, soit un débit de 13 bits
par seconde. Pour le traitement d'informa-

tions plus complexes, le meilleur joueur de
Rubik’s Cube au monde résout le casse-téte

THEORIE

A la recherche d’un modéle valide

ans leur étude, les chercheurs

californiens présentent une
vision informatique pure d'un cerveau
qui recoit des signaux entrants, qui
calcule et envoie un signal sortant.
Aujourd 'hui, beaucoup de
neuroscientifiques recherchent un
modele qui tienne compte des
nombreuses fonctions que le cerveau
gere en permanence, comme la
respiration, la digestion, 'équilibre du
corps, etc. La premiere piste est celle
du traitement prédictif, selon lequel
une grande partie des opérations
mentales consiste a prédire le réel. Le
cerveau s économise en récoltant juste

ce qu'il faut de signal entrant pour
prédire ce qu'il va se passer. Inutile
d’avoir une photo d’ultra haute
definition d'une poignée pour ouvrir
une porte. La deuxieme est celle de la
cognition incarnée : un modele
théorique qui considere que le
comportement humain n'est pas juste
le fruit de l'activité cérébrale pure,
mais de l'interaction entre le cerveau,
le corps et 'environnement. « Ainsi, le
cerveau est peut-étre lent par rapport
a une calculatrice, mais la
calculatrice ne sait pas faire des
pdtes a la sauce tomate », observe
avec humour Albert Moukheiber.

a une vitesse de 11,8 bits par seconde. La
meémoire des cartes se limite quant a elle
a 17,7 bits par seconde, celle des chiffres
a 4,9 bits par seconde. Pour un organe
parfois qualifié d'ordinateur le plus puis-
sant au monde, cela parait tres faible ! Les
chercheurs furent les premiers surpris par
cette lenteur. C'est pourquoiils ont intitulé
leurs recherches « L'insoutenable lenteur
de l'étre » (« The unbearable slowness of
being »), clin d'ceil au célébre roman de

Milan Kundera.

De la pertinence de mesurer
en bits la vitesse du cerveau

A titre de comparaison, une connexion
Wi-Fi standard permet de traiter 50 mil-
lions de bits par seconde. Autre exemple :
d’apresles chercheurs, la totalité des infor-
mations qu'un humain peut apprendre au
cours de sa vie tiendrait sur une simple clé
USB ! Pourtant, ils rappellent également
qu’« un seul ceil peut transmettre 1,6 mil-
liard de bits par seconde » ! Si 'on ajoute
nos autres sens, on arrive a plusieurs mil-
liards d'informations captées par notre cer-
veau chaque seconde pour finalementn'en
traiter qu'une quantité infinitésimale. Des
recherches antérieures avaient déja mis en
lumiére un écart entre notre processus de
pensées et nos systemes sensoriels. Mais
encore fallait-il obtenir des données quan-
titatives sur le sujet. Voila qui est chose faite.
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Le cerveau humain traiterait les informations a la vitesse moyenne de 10 bits par seconde « seulement », indique I'étude,
tout en contenant plus de 85 milliards de neurones.

Au sein de la communauté scientifique,
I'étude nefait pasl'unanimité. Premiere cri-
tique :le choix du bit comme unité, comme
pour un ordinateur. « Un bit dans un ordi-
nateur prend la valeur 1 ou 0, explique le
neuroscientifique Albert Moukheiber,
auteur du livre Neuromania (Allary Edi-
tions, 2024). Alors que, dans ['étude, on
utilise le mot “bit” pour représenter n'im-
porte quel bloc d’information comme une
impulsion électrique dans un neurone. »
Pour luij, il faut donc se mefier du paral-
lélisme entre le bit informatique et un bit
neuronal, tout comme du parallélisme de
rapidité entre le cerveau etl'ordinateur. Pre-
miere autrice del'etude, la neurobiologiste
Jieyu Zhengrétorque : « Tout comme nous

robuste »

de Lyon

pouvons mesurer l'eau que nous buvons
et l'eau qui coule dans la riviere en litres,
nous pouvons bien mesurer la vitesse de
notre cerveau en bits. Il s’agit juste d’une
unité. » Selon elle, le cerveau et 'ordinateur
« traitent des informations, méme s'ils le
font de maniere radicalement différente ».
En tout cas, I'étude pose une question cru-
ciale: pourquoi des centaines de millions
d’années d’évolution ont-elles abouti a
autant de lenteur ? « On pense que le cer-
veau est performant, alors qu'il est d’abord
robuste », avance Olivier Hamant, biolo-
giste al'Ecole normale supérieure de Lyon.
Selon lui, notre société est organisée pour
étre hyperperformante, et nous avons ainsi
tendance a tout interpréter sous le prisme

« On pense que
le cerveau est performant,
alors gu’il est d’abord

Olivier Hamant, biologiste a I'Ecole normale supérieure

de la performance. Or, le vivant n’est ni
efficace, ni efficient. Il cherche avant tout
a maintenir un systeme stable malgreé les
fluctuations, a court terme et a plus long
terme. Ce que l'on percoit notamment avec
le cerveau humain : les centaines de mil-
lions d'années d’évolution auraient opti-
misé I'encéphale de maniere a le rendre
plus robuste, c’est-a-dire adaptable dans
le temps. « Une petite fille de 2 ans peut
reconnaitre des chiens a partir de trois
ou quatre photos d’entrainement, alors
qu’une intelligence artificielle en aura
besoin de milliers de différentes races, sous
differents angles de vue, peut-étre aussi
de photos de chats et de rats, avant de se
montrer capable d’identifier un chien,
illustre Albert Moukheiber. Finalement,
toutes y parviennent mais en ayant Suivi
des chemins différents. » Quels chemins
utilise le cerveau ? C'est justement le sujet
de la prochaine recherche pour les cher-
cheurs californiens : découvrir quels sont
les mécanismes neuronaux nous permet-
tant de fonctionner a 10 bits par seconde.
De facon juste adaptée a notre survie ! m

Aurore Braconnier
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NUTRITION

Melon et pasteques,
des fruits rafraichissants

Si de nombreux atouts nutritionnels leur sont communs, chacun de ces fruits
possede aussi ses propres particularités.

ruits stars de I'été, melons
I:E:t pasteques se disputent

la vedette a I'heure de
I'apéritif et des pique-niques.
De la famille des cucurbitacées,
comme les concombres et les
courges, les melons de variété
cantaloup (charentais et cavail-
lon) a chair orangée sont sans
nul doute les plus connus. Mais
il en existe d'autres variétés tout
aussi rafraichissantes: le melon
canarireconnaissable a sa forme
ovale et jaune vif, le Galia, a la
chair verte ou encore le Honey

Dew (ou melon miel), un fruit
creme a la pulpe vert pale. Pour
les pasteques, ce sont les varié-
tés Crimson Sweet, Sugar baby et
Charleston Grey qui sontles plus
répandues sur les étals.

Une grande variété de
parfums

Plus de 500 différents composés
volatils (esters, aldéhydes, ter-
pénoides, etc.) ont été identifiés
dansle melon, donnant a chaque
variété sa typicité. Par exemple,
les esters offrent des notes frui-

301000

tonnes de melon

récoltées en France
en 2024

253510

tonnes de

pastéeques
récoltées en France en
2023, principalement
en Guyane et en
région Provence-
Alpes-Cote d’Azur.

(SOURCES:FRANCE
AGRIMER ET AGRESTE.)

tées et sucrées et les aldéhydes,
des aromes frais. Certaines varié-
tés de melon (cantaloup, Galia,
Dudaim) sont tres aromatiques,
avec une richesse en ester éthy-
lique, tandis que les variétés
Piel de Sapo (un melon vert de
forme ovale), Canari et Honey
Dew, considérées comme moins
aromatiques, sont, elles, riches
en aldéhydes dérivés d’acides
gras (1). 32 composés volatils
(géranial, néral, dérivés du lyco-
pene, etc.) sont aussi respon-
sables de 'odeur de la pasteque.

BERNARDMARTINEZ POURSCIENCESET AVENIR
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CITRULLINE Acide aminé qui n'est
pas un constituant des protéines.
La citrulline est en revanche

le précurseur d’'un acide aminé
essentiel, I'arginine, que le corps
ne sait pas fabriquer.

BETA-CAROTENE Pigment naturel
antioxydant appartenant a la famille
des caroténoides. On le trouve dans

divers végeétaux de couleur orange ou
verte (carotte, patate douce, épinard,

persil, etc.).

FODMAPS De I'anglais « Fermentable by colonic
bacteria oligosaccharides, disaccharides,
monosaccharides and polyols ». Soit des glucides
(lactose, fructose, fructane, etc.) présents dans de
nombreux produits (lait, fruits, oignons, ail, poireaux,

échalotes, légumineuses, etc.).

lIs font baisser la pression
arterielle

100 g de melon cantaloup four-
nissent 380 mg de potassium,
contre 100 mg pour 100 g de
pasteque. Ce minéral facilite la
contraction musculaire et aide
a controler la tension artérielle
en équilibrant une alimentation
trop riche en sodium qui éleve
la pression dans les arteres. La
pastéque est une source impor-
tante de citrulline (0,7 23,6 g par
kilogramme de pulpe selon I'es-
pece etle degré de maturité) (2),
bonne pour la santé vasculaire.
Des études ont montré que cet
acide aminé non essentiel pou-
vait aider a réduire la tension
artérielle en favorisant la relaxa-
tion des vaisseaux sanguins (3).

lls renferment
des antioxydants

Une tranche de 100 g de melon
a pulpe orange (cavaillon et cha-
rentais) apporte 2,5 mg/100 g

FLORENCE FOUCAUT

Dieteticienne-nutritionniste a Paris

de béta-caroténe, la pasteque
1,22 mg/100 g, contre seule-
ment 30 microgrammes pour
le Honey Dew. Cet antioxydant
de la famille des caroténoides
protege la peau contre les rayons
ultraviolets et se transforme en
vitamine A dansl'organisme. Ces
fruits abritent d’autres pigments
spécifiques: dans le melon, on
trouve de la lutéine, qui pré-
serve les yeux de la cataracte
et de la DMLA ; dans la pas-
teque, notamment dans son
jus, du lycopene, protecteur
des maladies cardio-vasculaires
ainsi que des flavonoides (4).
Ces fruits apportent aussi de
petites quantités de calcium
(11 mg/100 g pour le melon cha-
rentais cantaloup) et de vita-
mine C (16,8 mg/100 g de Honey
Dew) ainsi que 18 % des besoins
journaliers pour un adulte en
vitamine B9 (acide folique),
impliquée dans le renouvelle-
ment cellulaire (5).

La pasteque est riche en Fodmaps

« Le melon apporte pres de trois fois plus de fibres que la
pastéque, mais il s’agit de faibles quantités (1,3 g/100 g). La
pasteque est en revanche un fruit riche en Fodmaps, des sucres
mal absorbés au niveau de l’'intestin gréle et fermentes par les
bacteries intestinales dans le colon. Chez certaines personnes
sensibles souffrant du syndrome de l'intestin irritable

(lire p. 50), leur consommation peut favoriser des gaz, des
ballonnements et des douleurs digestives. |l est alors conseille
selon sa tolerance digestive d’en diminuer les quantites ingérées
et de choisir plutot le melon qui en contient moins,

sans depasser une portion de 90 g par jour (7). »

Moins de sucre que dans
le raisin

Avec une teneur en eau avoi-
sinant les 84 a 91 %, melons
et pasteques completent les
apports hydriques en période
estivale. La pasteque est moins
calorique que le melon a chair
orange (39 kcal/100 g contre
63 kcal/100 g) en raison de
sa plus faible teneur en sucre
(8 g/100 g), principalement du
fructose. Une tranche (100 g) de
melon a chair orange apporte en
effet 10,6 g/100 g, pour une large
majorité du saccharose (com-
posé de molécules de fructose
et de glucose) qui s'accumule
au fur et a mesure de la matu-
ration du fruit. C'est plus que la
fraise (5,6 g/100 g) ou l'abricot
(6,7 g/100 g), mais moins que
la banane ou le raisin chasselas,
qui apportententre 15et17 gde
sucre pour 100 g.

De rares allergies

Comme de nombreux fruits, le
melon et la pasteque peuvent
provoquer des réactions aller-
giques croisées chez les per-
sonnes sensibles a certains
pollens (ambroisie, fléole des
prés, dactyle), avec des symp-
tomes situés autour de la zone
orale et respiratoire (asthme).
Lallergie au melon peut aussi
étre en lien avec une sensibilité
au latex. Par ailleurs, deux nou-
veaux allergenes ont récemment
été découverts (alpha-galacto-
sidase et GRP78) dans l'allergie
alimentaire a la pasteque (6). =
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Sapiens a
conquis

lc monde

Favorisé par son cerveau, H. sapiens a developpé une
capacité d’adaptation hors norme qui I’a conduit a
coloniser tous les espaces et environnements, y compris
les plus hostiles, tandis que les autres « Homo »
disparaissaient. Retour sur cette fascinante odyssee.

DDSSIER REALISE PAR
Rachel Fleaux et
William Rowe-Pirra

SIMON CHRISTENSEN/ MOESGA ARD /MOESGAARDMUSEUM DK

vl v vl Ns
ANALYSE EXPANSION FAMILLE ENTRETIEN
7 alouts qui ont Les multiples | € cercle Evelyne Heyer, professeu
fail le succes de sorties d'Afrique des « Homo » au Museum national
notre espece p. 66 de Sapiens p. 74 disparus p. 78 d’histoire naturelle p. 82
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Reconstitution de
'« Homo sapiens »
Mis au jour sur
le site de Jebel
Irhoud, au Maroc,
exposée au musée
Moesgard, au
Danemark.
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/ atouts qui ont
fart le succes
de notre espece

8,2 milliards d’habitants, une expansion planétaire. Sapiens est désormais la seule
espéece sur Terre, apres la disparition de ses cousins. La conguéte ne s’est pas
faite sans difficultés, mais notre ancétre avait quelgues atouts.

ourquoi nous ? Pourquoi

sommes-nous les seuls du

genre Homo a avoir échappé

a I'extinction, conquérant

la Terre entiere et lorgnant

désormais sur d’autres pla-
netes ? Comment sommes-nous devenus
« une espece invasive », selon la formule
du professeur de paléoanthropolo-
gie au College de France Jean-Jacques
Hublin ? Qu’est-ce qui explique notre
succes évolutif? « Pres de 7000 généra-
tions nous séparent des premiers Homo
sapiens, estime Laure Ségurel, char-
gée de recherche au Muséum national
d’histoire naturelle (UMR 7206, Eco-
anthropologie), a Paris. Mais la paléoan-
thropologie, l'archéologie et récemment
la génétique permettent de les suivre a
la trace et de démasquer en creux leurs
qualités, notamment un sens aigu de
I'échange et une capacité d’adaptation

B REPERE

hors du commun. » Favorisé notamment
par son cerveau, H. sapiens a développé
desla préhistoire, et plus largement par la
suite, des qualités déterminantes. Atten-
tion, ces atouts ne lui sont pas exclusifs,
d’autres ont pu les partager, comme ses
ancetres Homo erectus ou ses quatre cou-
sins, tous éteints aujourd’hui (lire p 78).
[l ne s'agit donc pas ici de comparer, ni
d’encenser un vainqueur, mais de cerner,
en partie du moins, ce qui a favorisé son
parcours hors norme.

1 Un gros cerveau
bien cable et
une longue enfance

Neandertal avait un plus gros cerveau
qu’H. sapiens. Mais contrairement a ce
quel'on pensait au début du xx° siecle, la
taille n"a pas tout a voir avec les capacités

LE PALEOLITHIQUE — ou age de pierre — commence avec I'apparition des premiers
outils lithiques, tailles par des australopitheques il y a 3,3 millions d’annees en Afrique.
Il s’acheve 10 000 ans avant le present. Quant a la prehistoire, elle prend fin 3300 ans
avant J.-C. en Mesopotamie avec 'apparition de P’ecriture, meme si la question reste
controversee. Le paléolithique supérieur (environ 45 000 a 10 000 ans avant le
présent), connu pour ses grottes ornées de Chauvet, Cosquer, Niaux et Lascaux, est
une periode charniere de I'évolution humaine qui a vu l'arrivée de Sapiens en Eurasie.

del'un oude l'autre de ces hominines (lire
lerepérep. 72). Antoine Balzeau, paléoan-
thropologue au Muséum national d'his-
toire naturelle, a Paris, a d'ailleurs montré
en 2011 que notre cerveau s'était recro-
quevillé depuis 30000 ans (grosso modo
I'age de Cro-Magnon). Toutefois, sinéan-
dertaliens et humains anatomiquement
modernes ont tous deux une boite cra-
nienne allongée au moment de la nais-
sance, seuls les seconds acquierent une
forme de crane plus globulaire durant
la premiére année de leur vie, a montré
des 2010 I'Institut Max-Planck d’anthro-
pologie évolutive a Leipzig (Allemagne).
« Durant les premiers moments de sa vie,
H. sapiens développe un “cablage” neu-
ronal qui lui confere de grandes capacités
cognitives, avec une grande incidence sur
notre comportement, nos modes de com-
munication, efc. », estime alors le cher-
cheur Philipp Gunz. Chez I'enfant, les
circuits neuronaux, peu nombreux a la
naissance, se complexifient a la période
postnatale. « Neandertal, qui ne partage
pas ce mode de développement, ne per-
cevait vraisemblablement pas le monde
comme nous le faisons », analyse Jean-
Jacques Hublin. Ce qui ne signifie pas qu'il
était moins adapté a son environnement.
Le développement d’H. sapiens est lié
aux changements dans deux parties
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MA X-PLANMCK-INSTITUTE

Neandertal

Un cerveau ovale de 1500 a
1750 cm?. La croissance du
cerveau néandertalien étant

linéaire, son cablage synaptique

aurait eté plus simple.

cérébrales, a précisé, en 2018, Simon
Neubauer de 'institut Max-Planck de
Leipzig: « Les zones pariétales sont impli-
quées dans l'orientation, l’attention,
la perception des stimuli, les transfor-
mations sensorimotrices, l'intégration
visuospatiale, l'imagerie, la conscience
de soi, le travail et la mémoire a long
terme, le traitement numérique et l'utili-

T - E g
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sation des outils. » Le cervelet, lui, qui se
développe beaucoup plus vite que n’im-
porte quelle partie du cerveau, est asso-
cié « a des fonctions liées a la motricité
comme la coordination et l'équilibre,
mais au traitement spatial et social,
ou a celui des taches ». Les change-
ments alongterme des formes cérébrales
seraient paralleles a 'émergence d'un

« Durant les premiers moments
de sa vie, Sapiens developpe un
“cablage” neuronal qui lui confere
de grandes capacites cognitives »

Philipp Gunz, paléoanthropologue a I'Institut d’anthropologie
evolutive Max-Planck de Leipzig, en Allemagne

Un cerveau rond de 1350 cm?.

La croissance cérébrale connait une phase
supplémentaire de « globularisation »
ou le cerveau acquiert une forme ronde.
Son cablage est complexe.

Y. .1'"-..

comportement « moderne » observeé
dans les archives archéologiques.
Cette réorganisation du cerveau et ses
conséquences sur le comportement
auraient au moins duré jusqu’ailya
55000 a 50000 ans, lorsque les humains
modernes ont atteint I’Australie et ont
commence leur dispersion a travers
I'Asie continentale. Combiné avec une
enfance plus longue, ce réarrangement
cérébral « a permis aux jeunes de déve-
lopper leur imagination, leur ingéniosité
et leur inventivité, écrit Linda Hurcombe
dans un article de 2024 consacré aux
secrets de la réussite des Homo sapiens.
Une fois adultes, ils ont payé des “divi-
dendes” a leur société, par exemple,
pour coloniser de nouveaux habitats,

développer de nouvelles stratégies de p
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chasse ou s’occuper de nourrissons et
de jeunes meres. »

Une telle maturation et socialisation a
inévitablement contribué au dévelop-
pement cognitif de 'espéce et a celui
dulangage. Rien ne s'opposait al'usage
de la parole chez les néandertaliens. Ils
auraient notamment eu la capacité de
prononcer les voyelles « a », «i» et« ou »,
ce qui revient a dire qu'ils auraient pu
prononcer autant de voyelles que nous.
Toutefois, un basculement semble s'étre
opéré avec H. sapiens, selon différents tra-
vaux. « Le langage de ['homme moderne
se distingue de tous les autres modes de
communication par le phénomene de
la double articulation, c’est-a-direl'orga-
nisation de consonnes et de voyelles qui
n’ont pas de signification en elles-mémes
mais permettent de créer un nombre illi-
mité de mots et de phrases porteurs de
sens », estime Philippe Mennecier, éco-
anthropologue au CNRS, spécialiste de la
diversité et de 'évolution culturelles. Ce
sont ses capacités cognitives et sa socia-
lisation qui lui ont permis de développer
ce langage doublement articulé.

Des capacites
d’abstraction

« Pour peindre les lions de Chauvet-
Pontd’Arc, ilya 36000 ans, il fallait une
maturité sociale et cognitive certaine »,
selon la préhistorienne Carole Fritz,
responsable du Centre de recherche et
d'étude pourl'art préhistorique Emile-
Cartailhac, a Toulouse. Des scienti-
fiques accordent a Homo erectus et
Neandertal la paternité de gravures
sur des coquillages, la mise en couleur
de perles, des « griffes » gravées sur un
rocher et méme des peintures, datées

B REPERE |

/SUCRE SALE
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FASCAL GTGHELUCK/
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Les fresques de la grotte de
Lascaux (Dordogne), datees
d’environ 17 000 ans avant notre ére,
témoignent d’'une pensée
symbolique chez « H. sapiens »
(ici la salle des Taureaux).

de -66 000 ans en Espagne, quoique ce
dernier point soit controversé. Mais les
productions d'H. sapiens sont bien plus
spectaculaires, estime la chercheuse.
Lart pariétal est le vecteur d'une pen-
sée symbolique. Une facon de consi-
gner des mythes et de les transmettre.
Les fresques composent une narration,
qui change avec le climat lorsque cer-
taines faunes disparaissent.

Mathilde Salagnon, du Neurocampusde
I'université de Bordeaux, a testé 'acti-
vité cérébrale de participants face a des
versions schématiques des premiéeres
gravures paléolithiques, puis des visages

LA PALEOGENOMIQUE, lancée en 1997 par Svante Paabo, de I'Institut Max-
Planck de Leipzig (Allemagne), prix Nobel de médecine 2022, a permis le
recueil des données de 10 000 genomes anciens, confirmant notamment

notre echange de genes avec Neandertal.

ornés avec des perles en bois, des traits
de peinture rouge. Elle estime dans sa
these « gu’au paléolithique moyen, les
bases neurales étaient déja fonction-
nelles pour sélectionner les éléments
pertinents de l'environnement afin de
reconnaitre des productions intention-
nelles d’autrui, puis d’étre capable d’y
attacher une signification ».

Des groupes sanguins
tres diversifies

C’est la derniere étude en date a éclai-
rer 'un de nos possibles atouts. Publiée
en janvier dans Scientific reports, elle
montre que peu apres leur sortie
d’Afrique d’il y a 60000 ans, les pre-
miers H. sapiens d'Eurasie ont acquis
une toute nouvelle palette de groupes
sanguins. Mieux, ils contrastent forte-
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Apres une de ses
sorties du continent
africain (1), c’est lors
d’'une longue halte sur
le plateau perse, entre
-60000 et

-45000 ans (2),

qu’« H. sapiens » a
connu une véritable
floraison de ses groupes
sanguins. Avant de
conqueérir I'Eurasie... (3)

ment avec ceux des néandertaliens et
des dénisoviens qu’H. sapiens a croi-
sés en progressant vers l'est, il y a envi-
ron 45000 ans. « Celte diversification
se serait produite au Proche-Orient et
aurait pu doter H. sapiens d’un nouvel
arsenal adaptatif », résume Stéphane
Mazieres, chercheur en génétique évo-
lutive a I'université d’Aix-Marseille et
premier auteur. Son laboratoire est1'un
des premiers au monde a creuser cette
mine d'informations. Naturellement,
les globules rouges ne sont pas conser-
vés sur les squelettes anciens, mais les
fragments osseux ou dentaires peuvent
contenir de’ADN, comme I'a montré la
paléogénomique (lire le repére ci-contre).
La biologie moléculaire livre ensuite
des informations touffues, épineuses,
et qui ne peuvent étre décortiquées qu'a
l'aide de puissants outils informatiques.
Ainsi, les groupes sanguins apparaissant
comme identiques sont en réalité codés
par une grande variété de leur gene. Par
exemple, les groupes A, B, AB et O ne
proviennent pas de quatre versions du
gene ABO, mais de plus de 350 formes de
ce gene! « Et leur géographie est révéla-
trice de l'histoire d ' Homo sapiens, pour-
suit Stéphane Mazieres. La lecture des
genes des groupes sanguins a permis d
notre équipe d’affiner l'histoire du peu-
plement des Amériques ou celui de l’Asie
centrale par les nomadles des steppes et
du légendaire Gengis Khan. Cette fois,
nous avons choisi d’analyser les groupes
sanguins des néandertaliens et des pre-
miers H. sapiens, car quasiment per-
sonne ne l'avait fait. » Les scientifiques
ont comparé chaque séquence préhisto-
rique avecla séquence humaine actuelle
utilisée comme référence internationale,
obtenant des résultats exploitables pour
22 Homo sapiens et 14 néandertaliens,
vieuxde 20000 a 120000 ans, provenant
d’Europe de 'Ouest, d'Europe centrale,
de Sibérie et d’Asie de I'Est.

Résultat : tandis que Neandertal conser-
vait les mémes groupes sanguins
pendant 80000 ans, H. sapiens, 1ui,
connaissait une véritable floraison de
ces groupes, entre -60 000 et -45 000 ans.
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Oucela? « Sur le plateau perse, une région
d’incubation des cultures archéologiques
et des lignées génétiques des premiers
Homo sapiens », montrent les travaux
parus en 2022 de Leonardo Vallini, de
I'université de Padoue (Italie). C’est
lors de cette longue halte, il y a entre
60000 et 45000 ans, avant de conqué-
rir I'Eurasie, que les pionniers venus
d’Afrique auraient vu leurs groupes san-
guins exploser en diversité. Notons que
certains des nouveaux groupes sanguins
— notamment un groupe O particulier et
certainsrhésus — sont absents d’Afrique,
preuve qu'ils sont apparus hors du conti-
nent noir. Quel pouvait en étre I'inté-
rét pour les nouveaux venus ? « Certains
groupes sanguins conferent un avan-
tage aux pathogenes comme le choléra,
le paludisme, l'un des virus de la gastro-
entérite et méme le Covid », selon Laura
Cooling, de I'université du Michigan
(Etats-Unis). Mais quels sont les patho-
genes qui sévissaient a I'époque de la
floraison d’Homo sapiens et auraient
pu lui donner un avantage immeédiat ?
[l reste a le déterminer, admet Stéphane
Mazieres. Toutefois, cette diversité lui
aura peut-étre permis de résister a des
maladies survenues plus tard. Le cher-
cheur et son équipe s'attellent désormais
aux marqueurs génétiques impliqués
dans les réponses immunitaires. Un tra-
vail aussi colossal que délicat.

Une fécondité
hors pair

« Notre espéce a connu un succes repro-
ductif sans précédent dans ['histoire des
humains », estime Jean-Jacques Hublin.
Non sans conséquences. « Au cours
des derniers 50000 ans, la biomasse des
mammiferes sauvages aurait été divisée
par sept du fait de la prédation humaine,
du développement de l'agriculture et de
la destruction des milieux naturels »,
assene encore celui qui a intitulé sa
lecon inaugurale au College de France
en 2022 « Homo sapiens, une espece
invasive ».

MARTIN MEISSNER/AP/SIPA,

Mais que savons-nous de notre démo-
graphie, de 120000 a 60000 ans avant
notre ere ? Bien peu de choses. « L’hu-
manité a commencé avec une popula-
tion peu nombreuse. Sa population serait
ensuite restée de faible taille durant une
longue période : entre 5000 et 20 000 indli-
vidus selon les estimations », considé-
rait Mathias Currat, du département de
génétique et évolution de I'université
de Geneéve (Suisse), dans notre hors-
série de 2015 « La grande histoire
de I’humanité en 50 questions ».
Comment ces chiffres ont-ils été
obtenus? « Ils viennent d’esti-
mations de la “taille efficace”
de la population humaine,
précise-t-il aujourd’hui. Soit

Statuette de vénus
dite le losange, en
steatite, mise au jour

dans les grottes de
Grimaldi (Italie) et datée
d’environ -25 000 ans.
Ses formes pourraient
symboliser la féecondite.
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le nombre d’'individus d'une population
théorique stable dans le temps, qui cor-
respond a la diversité génétique obser-
vée. Il s’agit d’un concept théorique,
mais la taille minimum de la population
humaine devrait s'en approcher. » C'est
notre expansion géographique et démo-
graphique forte et rapide, commencée
il y a environ 60 000 ans, qui explique
la faible diversité génétique de notre
espece, avance Mathias Currat. Seuls de
petits groupes de migrants, porteurs
d'un patrimoine génétique limité,
ont en effet donné naissance al'en-
semble des populations humaines
qui allaient coloniser le reste de
la planete.
En 2011, Paul Mellars et Jenni-
fer French, de I'université de
Cambridge (Royaume-Uni),
sappuyant sur des données
archéologiques, ont sug-
géré que cette propension
démographique existait déja
lorsque leshommes modernes
ont remplacé les néanderta-
liens d'Eurasie, entre 40000 et
30000 ans avant notre ére : durant
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QUALITES PHYSIQUES

cette période, la population d’humains
modernes du sud-ouest de la France a
été multipliée par au moins dix. La tran-
sition entre néandertaliens et humains
modernes aurait aussi été une transi-
tion démographique!

Qu’en dit la génétique ? « A partir d'un
ancétre commun, les données permettent
de voir des baby-booms, des chutes démo-
graphiques ou des poussées de croissance
chez des espéces, explique Evelyne Heyer,
du Musée national d’histoire naturelle
(lire l'entretien p. 82). C’est ainsi qu’on
observe que le déclin de Neandertal est
antérieur a l'arrivée des H. sapiens, ou
encore que nos ancétres ont connu une

augmentation de population avant méme
leur sédentarisation. En revanche, si nous

au College de France

Un coureur de fond

De son ancetre Homo erectus (ou encore Homo
ergaster, ’Homo erectus africain, reconstitution
ci-contre), Homo sapiens a hérité de fémurs et
tibias allongés et d’'une belle aptitude au marathon.
Comme lui, c’est un bipede accompli, capable de
marcher et surtout de courir sur de longues
distances, a l'instar des guerriers masai. Ayant
perdu sa pilosité et acquis la capacité de transpirer,
il peut évacuer efficacement la chaleur produite par
ses contractions musculaires, ce qui le rend apte a
se déplacer plus vite et plus longtemps. Toutes ces
qualités physiques ont fait des premiers humains
modernes d’excellents chasseurs. Informeés par les
vautours, qui tournoient au loin, de la présence
d’une proie morte, ils arrivent avant les autres
charognards. Trés endurants, ils finissent par
epuiser les proies qu’ils poursuivent, qui, elles,
n'arrivent pas a haleter pour se refroidir dans leur
course. Infatigables marcheurs, ils peuvent
échapper aux aléas climatiques et partir pour de
longues migrations.

observons des tendances, nous ne pouvons
pas les chiffrer. » A quel point cette fécon-
dité a-t-elle facilité notre expansion ?
« Les femmes du paléolithique pouvaient
procréer jusqu’a environ 30 ans, la durée
de l'allaitement était de deux a trois ans,
résume Jean-Jacques Hublin. Avec un
premier enfant autour de 14 ans, cela
donne cing ou six naissances au maxi-
mum par femme. » Linda Hurcombe et
Robin Dennell, de 'université d’Exeter
(Royaume-Uni), ajoutent dans un article
de 2024 que « 'augmentation du taux de
reproduction s’est accompagnée du déve-
loppement d’un cerveau plus rond, mais
aussi d'une enfance beaucoup plus longue
que chez les autres primates [lire p. 66 ».
Conséquence: « Les humains auraient été

« Notre espece a connu

un succes reproductif sans
precedent dans I'histoire
des humains »

Jean-Jacques Hublin, titulaire de la chaire de paléoanthropologie

incapables d'élever leur progéniture sans
l'aided’alloparents* », estime Sarah Blaf-
fer Hrdy, auteure du livre Mothers and
Others, quia observé ce partage des taches
chezles chasseurs-cueilleurs africains tels
les Kung (au nord de I'Afrique australe)
oules Hadza (Afrique de I'Est). « Quelque
part en Afrique, il y a plus d’un million
d’années, une lignée de singes a commencé
a élever ses petits difféeremment de leurs
ancétres les grands singes », estime-t-elle.
Pour survivre dans un monde ou la nour-
riture estrare, les plus jeunes, incapables
de se débrouiller seuls, avaient besoin
de tout un village pour les élever. « C'est
de cette éducation que nait la capacité
humaine a comprendre autrui, soutient
Sarah Blaffer Hrdy. Les meres et autres
apprennent qui se soucie des autres et qui
ne s'en soucie pas. »

* Terme anthropologique qui désigne la parenté pouvant
assurer le role de mére: soit le pére, les grands-parents,
tantes ou fréres et sceurs plus ages, ainsi que les aides
sans lien genetique.

5 Un champion du
reseautage social

« L'évolution de I’'humain a quelque
chose de spécifique: il transmet ausside la
culture et cela influe la répartition géné-
tique », estime Evelyne Heyer. « C’est la
coopération entre individus non appa-
rentés qui a été décisive. Elle a permis
aux populations de s’adapter en réponse
aux fluctuations climatiques et environ-
nementales locales, et de supplanter et
de remplacer d’autres especes d’homi-
nines », selon les paléontologues Brian
Stewart, de l'université du Michigan et
Patrick Roberts, de I'Institut Max-Planck
de Leipzig. Le partage de connaissances
(y compris géographiques), le troc de
biens et de denrées entre populations
distantes, la communication rituelle
et symbolique, 'échange de femmes
(selon la these de I'anthropologue Fran-
coise Héritier, aujourd’hui confirmée
par ’ADN) auraient contribué au suc-
ces d'H. sapiens, qui n'a cessé de se
déplacer et d'agrandir ses cercles hors
du cocon familial.
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Les humains modernes seraient devenus
des « champions des réseaux sociaux » a
grande échelle, insufflant, échangeant de
nouvelles idées et techniques. De bouche
a oreille, celles-ci se seraient répandues
encore plus vite que les populations.
« L'unedenos particularités est celle d’étre
sans doute les premiers a étudier, a docu-
menter, a chercher a comprendre tout
ce qui nous entoure, mais aussi a parta-
ger et enregistrer les informations, puis
a les réutiliser en innovant », explique le
paléoanthropologue Antoine Balzeau.
C'est ce qu'on appelle la culture cumu-
lative. « Notreimpression d’avoir autant
de capacités est surtout liée a notre héri-
tage », souligne encore le chercheur.
« Ecriture, imprimerie, Internet, mails...
sont autant d’étapes qui nous ont permis
de constituer une base de connaissances
toujours plus grande. Chacun d’entre
nous n'’est pas devenu plus malin, nous
profitons du savoir de nos prédécesseurs
et de nos contemporains. »

Une curiosité
illimitée

Les migrants du paléolithique n'ont
certainement pas eu conscience d’ha-
biter un continent et d’'en sortir. Il y a
300000 ans, les premiers H. sapiens fré-
quentaient le « Sahara vert » d'Afrique
du Nord, comme le montre le fossile de
Jebel Irhoud, au Maroc, qui a fait reculer
de 100000 ans la date de I'apparition de
notre espece. Les chasseurs-cueilleurs
ont suivi des couloirs, se sont déplacés
au gré des variations climatiques, en pis-

B REPERE

AMNTOIE BALZEAL

: ‘ _
1.1_ naturelle, a Paris

tant le gibier, et en s’¢loignant de leurs
contrées d'origine. « En dehors de ces
nécessités vitales, la curiosité, une qua-
lité particulierement humaine, nous a
toujours poussés a dépasser nos hori-
zons, a voir ce qu'il y avait derriere la
colline », avance Evelyne Heyer. « Notre
espéce a développé une nouvelle niche
écologique, celle du “spécialiste généra-
liste”, précise Brian Stewart, de I'uni-
versité du Michigan. Non seulement elle
a occupé et utilisé une diversité d’envi-
ronnements, mais elle s’est également
spécialisée dans son adaptation a cer-
tains de ces extrémes environnementaux
[lire ci-contre] ». Bien sir, les humains
modernes ont chaque fois développé
des techniques pour s'acclimater. Leur
comportement de grand prédateur a
meéme pu les presser d'innover. Si les
chasseurs du paléolithique supérieur ont
développé de nouvelles armes1égeres et
a longue portée — tels les arcs —, c’est
parce quapres avoir décimé la majorité
des gros mammiféeres, il leur a bien fallu
imaginer de nouveaux outils pour tuer
un gibier plus petit et rapide, estiment
ainsi les archéologues Miki Ben-Dor et
Ran Barkai, de I'université de Tel-Aviv
(Isra€l). Bref, notre inclination a la des-

POUR DISTINGUER LES DIFFERENTS PRIMATES, contemporains ou disparus,
les paleontologues utilisent desormais les taxons suivants. Les hominines
rassemblent les membres du genre Homo et leurs ancétres ou parents fossiles
(Toumait, Orrorin, australopitheques, kenyanthropes et ardipitheques). Les
hominides désignent, le plus souvent, ’humain actuel et ses parents grands
singes, chimpanzes, bonobos, gorilles, orangs-outangs. Pour certains, il est
meme reserve aux seuls humains actuels et aux gorilles. Les hominoides, eux,
forment une super-famille de primates arboricoles ou terrestres comprenant
les grands singes africains et asiatigues, ’lhumain et leurs ancetres fossiles.

« une de nos particularites est celle
d’etre sans doute les premiers a
ctudier, a chercher a comprendre
tout ce qui nous entoure »

Antoine Balzeau, paléoanthropologue au Muséum national d’histoire

truction serait aussi un moteur de notre
évolution. Jusqu'a quand ?
7 Un gout pour
la migration et
les métissages

« Neandertal nese mélangeait pas et c’est
peut-étre ce quil’a perdu », estime Ludovic
Slimak, archéologue, chercheur CNRS a
I"'université de Toulouse III - Paul-Saba-
tier, apres la découverte d'une nouvelle
lignée de néandertaliens jusqu’alors
inconnue dans la grotte de Mandrin
(Drome). Elle aurait vécu isolée durant
50000 ans, alors que des voisins vivaient
a deux semaines de marche. Un isole-
ment inimaginable chez son cousin
H. sapiens, d’autant que la vallée du
Rhone est, a I'époque, un des grands
couloirs migratoires entre le nord de
I'Europe et la Méditerranée. « En vous
meélant aux autres, vous accroissez la
variation génétique dont vous disposez,
et avez plus de capacités a vous adap-
ter aux changements climatiques et aux
agents pathogenes », estime Tharsika
Vimala, généticienne des populations
a I'université de Copenhague (Dane-
mark). On sait aujourd hui que Neander-
tal, Denisova et H. sapiens ont échangé
des genes. Ces legs ont pu étre utiles
ou néfastes. Selon la chercheuse, « on
peut sans aucun doute affirmer que l'un
des principaux atouts des premiers
hommes modernes résidait dans leur
capacité a migrer a travers le monde ».
Sans ces épopées et ces rencontres,
’humanité n’aurait pas le méme visage
aujourd’hui. Ni méme une telle matura-
tion sociale. m R.F.
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conditions extremes
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Une force
d’adaptation aux

La capacité de Sapiens a s’acclimater a
des environnements hostiles lui a permis d’adopter
des modes de vie tres varies et ainsi de devenir
le dernier hominine vivant sur Terre.
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Estimations des dates auxquelles les « H. sapiens » se sont installés dans
des régions du globe, aux environnements diversifiés parfois extrémes.

ne plasticité écologique unique,

propre a H. sapiens, lui a permis

de coloniser chaque recoin de la
planeéte, jusqu aux plus hostiles », esti-
ment les paléontologues Brian Stewart,
del'université du Michigan (Etats-Unis)
et Patrick Roberts, de I'Institut Max-
Planck de Leipzig (Allemagne). « Non
seulement notre espéce a occupé et ufti-
lisé unediversité d’environnements, mais
elle s’est également spécialisée dans son
adaptation a certains de ces extrémes
environnementaux, précisent-ils. Com-
prendre cette niche écologique offre un
cadre pour discuter de ce que signifie
étre humain et comment notre espece
est devenue le dernier hominine sur-
vivant sur la planete. » Notre flexibi-
lité nous a permis d'adopter des modes
de vie tres variés, méme si la mondia-
lisation et I'interconnexion gomment
aujourd’hui cette diversité.

Les innovations technologiques
ont joué un role majeur

L’humain a conquis ces environne-
ments en grande partie grace a des
innovations technologiques telles que
le feu, les vétements, les habitations,
les progres dans les équipements et
les pratiques de chasse, les méthodes
de stockage dela nourriture et de l'eau,
et la connaissance accrue des reperes
dansle temps et I'espace. Ces acclima-
tations 'ont modifié en retour, ajoutent
Melissa Ilardo, de l'université de I'Utah
(Etats-Unis) et Rasmus Nielsen, de!'uni-
versité de Copenhague (Danemark),
spécialistes de la biologie intégrative
et des statistiques, dans une étude de
2018. Les scientifiques ont en effet
trouvé des variations physiologiques
et génétiques* marquantes chez les
habitants de I'’Arctique, des hautes alti-
tudes comme le Tibet, ou encore chez
les plongeurs en apnée d’Asie du Sud-
Est. Avec le changement climatique en
cours, on se demande comment et a
quelle vitesse les Homo sapiens s'adap-
teront aux extrémes a venir. m R.F.

* Changements de phénotypes héréditaires induits par
la sélection naturelle.
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sorties d’Afrique

de Sapiens

Pour gagner la surface de la Terre, notre ancétre a d’abord du s’aventurer hors
de son berceau: I'Afrique. Ce voyage, loin d’étre une conquéte intentionnelle,
s’est produit par vagues, sur des centaines de générations et des dizaines de
milliers d’années, au gre d’allers, de retours et de colonisations infructueuses.
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OCEAN ARCTIQUE

® Principaux sites
archeologiques ayant
livré des fossiles d'Homo

-26 000 Date estimée de la
presence d'Homo sapiens
a partir de I'etude des fossiles

d’années, H. sapiens a arpenté le

continent africain qui I'a vu naitre.
Suivre sa trace n’a pas été simple pourles
spécialistes tant les fossiles étaient rares.
Mais en 2017, stupeur: Jean-Jacques
Hublin, alors a I'Institut Max-Planck d’an-
thropologie évolutionniste (Allemagne),
et Abdelouahed Ben-Ncer, de I'Insti-
tut national des sciences de l'archéolo-

P endant des centaines de milliers

. 2

g :

K .
- ¢ Grotte Fell
s

gie et du patrimoine (Maroc), dévoilent
des fragments de crane et une mandi-
bule presque entiére découverts sur le
site de Jebel Irhoud, au Maroc. Ceux-ci,
datés d'environ -300 000 ans, repoussent
d’au moins 100000 ans I'apparition de
notre espece! Jusqu'a cette trouvaille,
on ne disposait que des trois cranes de
Herto (Ethiopie), vieux de 157000 ans,
et des vestiges de 'homme de Kibish

BRUNO BOURGEQIS

(Ethiopie, toujours), redatés récemment
a-233 000 ans.

Douée d'une grande plasticité (lire p. 66),
notre espece H. sapiens occupait déja
des environnements tres différentsilya
150000 a 300000 ans: des savanes arbo-
rées, des plaines herbeuses et bientot
des foréts tropicales, notamment celles
d’Afrique de]l'Ouest, comme le montrent
les outils trouvés sur le site de Bété, en
Cote d’'Ivoire. Or, comme l'histoire I'a
montré, H. sapiens ne s'arrétera pas la.
Ce nomade ne cesse de se déplacer ;
il voyage, explore et, sans vraiment le
savoir, finira par quitter son berceau dans
une longue marche étalée sur des mil-
liers de générations et des dizaines de
millénaires, qui'emmeénera partout sur
la planete Terre.

Le renfort de la paléogénétique
et Papport de nouveaux fossiles

A partir des années 1980 et la confirma-
tion par les analyses génétiques de son
origine africaine, les paléoanthropolo-
gues se sontfiguré que'’humain moderne
était sorti d’Afrique lors d'un seul grand
mouvement migratoire, il y a environ
60000 ans. Al'origine d’une telle pensée::
un panel longtemps limité de vestiges
archéologiques — outils, ossements —
découverts hors d'Afrique et tous posté-
rieurs a cette hypothétique date butoir
d'ilya 60000 ans. Or, les registres fossiles
s'étoffent un peu plus chaque année et
depuis les années 2010, avec le renfort
delapaléogénétique —I'étude de 'ADN
ancien —, ils montrent que I'histoire de
la dispersion humaine vers les autres
continents a été un phénomene beau-
coup plus complexe et touffu, qui s'est tres
certainement produit par vagues succes-
sives. « Pour essayer de mieux comprendre
cette longue épopée, il faut déconstruire le
mythe d’une migration intentionnelle et
directionnelle, explique Antoine Balzeau,
paléoanthropologue au Muséum natio-
nal d’histoire naturelle (MNHN), a Paris.
Les humains se déplacent alors en petits
groupes, a l'échelle de leur vie, dans un
sens, puis dans l'autre, et sans se meltre
en grande difficulté. »
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Aujourd’hui, les paléoanthropologues
estiment qu’Homo sapiensa pu faire ses
premiers pas hors d’Afrique il y a entre
194000 et 177000 ans, une date obte-
nue a partir del'age d'un os de machoire
exhumé dans la grotte de Misliya, sur le
mont Carmel, en actuel Israél — le plus
vieux vestige d'H. sapiens découvert a
ce jour hors de ses terres natales. Une
autre succession de vagues a pu se pro-
duire il y a entre 120000 et 90000 ans, a
une époque particulierement propice.
« Il est important de se figurer le climat et
I'environnement de l'époque pour com-
prendre comment ceux-ci ont pu influen-
cer les mouvements humains », souligne
Sandrine Prat, paléoanthropologue du
CNRS au MNHN.

Des vagues de dispersion
infructueuses sur le long terme

Or, a cette période, 'Afrique du Nord etla
péninsule Arabique sont plus humides et
verdoyantes qu'aujourd’hui ; les savanes
arborées, veinées de lacs et de rivieres,
supplantent les déserts arides et offrent
un terrain bien plus accueillant pour une
espece humaine en mouvement. Des
sépultures découvertes en actuel Israél,
dans la grotte de Skhul, également surle
mont Carmel, et dansla grotte de Qafzeh,
sur le mont du Précipice, attestent d'une
autre occupation de cette région par
Homo sapiens il y a environ 100000 ans.
La présence de ces fossiles est évoca-
trice, car le couloir levantin, en dépit
d'un niveau de la mer bien plus bas a
I'époque que celui que I'on connait de

OCCUPATION

NATIONAL PARK SERVICE/US. GEOLOGICAL SURVEY/BOURNEMOUTH UNIVERSITY, LLK.

Datées d’environ -23 000 ans, ces empreintes humaines fossilisées mises au jour
au Nouveau-Mexique (Etats-Unis) attestent de la présence d’« H. sapiens » bien avant
la fin du dernier age de glace.

nos jours, semble étre le seul passage
terrestre permettant a des humains de
quitter 'Afrique vers les autres continents.
En 2011, pourtant, des outils découverts a
l'extréme sud-ouest de la péninsule Ara-
bique, datés de -125000 a -106 000 ans,
esquissentles contours d'une autre théo-
rie. Comme les outils sont tres similaires
a ceuxretrouvés de l'autre coté du détroit
de Bab-el-Mandeb, en Ethiopie, cer-
tains chercheurs émettent I'hypothese
qu’'H. sapiensa pu traverser lamer Rouge

Cro-Magnon, un Sapiens bien francais

C’est en France que I'on trouve trace de la premiére incursion d’H. sapiens en
Europe. Une dent d’enfant, découverte en 2023 dans la grotte de Mandrin (Drome)
et datée de -54 000 ans, a fait reculer la présence de sapiens sur le continent
européen de 9000 ans avant leur occupation plus a I'est dans le site de Bacho Kiro,
en Bulgarie. Le petit humain vivait dans une société d’archers, une technologie dont
on pensait qu’elle n'apparaissait que 40000 ans plus tard dans la région. La France
a été puissamment marquée par ces chasseurs-cueilleurs et artistes, comme en
témoigne la grotte Chauvet, occupée il y a 37000 a 28 000 ans. Quant a ’lhomme
de Cro-Magnon, découvert en 1868 sur le site de Dordogne qui lui a donné son nom,
il est devenu dans I'imaginaire commun synonyme d’homme préhistorique.

a une époque ou celle-ci était moins pro-
fonde, et le détroit plus navigable. « La
région mangque de sites archéologiques
pour appuyer cette théorie, estime tou-
tefois Sandrine Prat. La densité en ves-
tiges archéologiques du couloir levantin
laisse plutot supposer que les humains
ont emprunté cette voie avant de longer
les cotes de la mer Rouge vers le sud de la
péninsule Arabique. »

Mais ces premieres sorties dAfrique ne se
sont siirement pas cantonnées a l'inter-
section des continents. Selon une étude
de 2017 menée par Michael Petraglia, a
I'époque chercheur al'institut Max-Planck
de géoanthropologie, en Allemagne, des
groupes de chasseurs-cueilleurs auraient
cheminé en longeantles cotes de'Inde et
jusqu’en Asie du Sud-Est. Des molaires et
un fragment de machoire découvertsdans
la grotte de Zhiren, pres de Chongzuo en
Chine, etdatésde-116000a-106 000 ans,
témoigneraient en effet d'une présence
d’Homo sapiens dans cette région et a
cette époque. Ces vagues de dispersion
totives ont néanmoins été relativement
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infructueuses sur le long terme :les chas-
seurs-cueilleurs échouant a s'implanter
durablement. « Le peuplement de l'Eura-
sie est loin d’avoir été un processus linéaire
et continu, note Sandrine Prat. Il y a eu
des phases de colonisation des territoires,
entrecoupées d'extinctions locales, de rem-
placements et d’impasses évolutives. »

Des rencontres avec d’autres
humanités

Survient alors une énieme vague — il est
impossible de les dénombrer précisé-
ment — il y a entre 70000 et 50000 ans.
Elle essaimera a travers le monde la
majorité des populations desquelles
nous descendons. Cette fois encore, les
paléoanthropologues supposent que
nombre de ces groupes se seraient dépla-
césverslest, lelong des cotes de la pénin-
sule Arabique, puisdel'Inde et vers'Asie
du Sud-Est. L'un des témoignages de
cette vague est la découverte de fossiles
d’H. sapiens, datés d'environ -42 000 ans,
dansla grotte de Tianyuan, prés de Pékin
(Chine). Des chasseurs-cueilleurs se sont
aussi sans doute engagés a travers'Océa-
nie, probablement par lesiles Raja Ampat
et la Nouvelle-Guinée, jusqu’en Aus-
tralie, qu’ils ont atteinte il y a au moins
55000 ans, tandis que d’autres s'aven-
turaient jusqu’aux Amériques il y a au
moins 30000 ans. Enfin, des groupes se
sontdéplacés vers le nord, le long d’axes
plus continentaux qui les ont amenés
tres progressivement a occuper des ter-
ritoires en Asie centrale, puis vers I'ouest,
en Europe.

Tout au long de ces voyages, H. sapiens
faitlarencontre d'autres humanités, avec
lesquelles il se métisse. En Asie, il croise
la route des dénisoviens, dont les traces

ADAPTABILITE

L’aventure migratoire
d’« Homo erectus »

omo sapiens a est typique des fossiles

beau s'étre d’Homo erectus dont la
aujourd hui répandu distribution s’étend sur
sur toute la planete, il une tres longue période
n'est pas le premier de et sur de vastes
son genre a quitter territoires, donnant
I'Afrique. Bien avantlui, ainsi lieu a diverses
Homo erectus tentait sous-especes, ou
l'aventure. Ce premier variantes régionales.
humain pleinement On soupconne
bipede a foulé la Terre d’ailleurs Homo erectus
entre 1,9 million d’avoir vécu sur l'ile de
d’années et 50 000 ans Java, ou l'on a trouvé
avant le présent, etil a des fossiles vieux de
laissé des traces dans 1,8 million d’années a
une grande partie de 700 000 ans, mais aussi
I’Eurasie. Les plus pres de l'actuelle
vieilles, datées de commune de

-1,81 million d’années, Lézignan-la-Cebe, en
ont été trouvees a Occitanie, comme en
Dmanissi, en Géorgie, témoignent des outils
grace a une série de vieux de 1,2 million
cing cranes. Leur d’années... Ou encore
morphologie tres en Espagne, dans la
variable et archaique Sierra de Atapuerca,

ilya 1,4 million
d’années, d'apres des 0s
du visage présentés
cette année par des
chercheurs espagnols
— des 0s qui esquissent
les traits de I'un des tout
premiers habitants
humains d'Europe
occidentale. Enfin, cette
année encore, une
équipe de chercheurs a
reconstitué le
paléoenvironnement
du site d'Engaji
Nanyori, en Tanzanie,
qui avait livré plusieurs
fossiles et outils d’ Homo
erectus, montrant que
I'endroit était, ily a
environ 1 million
d’années, tres aride.

H. sapiens n'a donc pas
'apanage d'une grande
adaptabilité!

génétiques se détectentencoredans0,1a
3 % de 'ADN des populations asiatiques
actuelles. En Europe, ses fréquentations
avecles néandertaliens valent aujourd’hui
aux populations non africaines modernes
de posséder enmoyenne 2 % d’ADN néan-
dertalien. Etles groupes d'H. sapiens qui
se dispersentalors connaissent un meil-

« Il faut se figurer le climat et
I'environnement de I'eépoque pour
comprendre comment ils ont pu
influencer les mouvements humains »

Sandrine Prat, paléoanthropologue du CNRS au Muséum
national d’histoire naturelle, a Paris

leur succes démographique. De nom-
breuses études 'ont d’ailleurs montré
ces dernieres années; a cette époque,
le génome de notre espece s'est grande-
ment diversifié ! Pourtant, certains de ces
groupes vont connaitre un sort similaire
a ceux quiles ont précédés, finissant par
s’éteindre sans nous laisser d’autre héri-
tage que leurs ossements : on ne trouve
aucune trace d'eux dans le génome des
populations actuelles. C'est le sort qu’a
connu, par exemple, 'homme d'Ust’-
[shim, identifié a partir d un fémur décou-
vert en Sibérie et daté de -45000 ans.
Méme chose pour les habitants qui occu-
paientla grotte de Bacho Kiro, en Bulgarie,
il ya43 000 ans, ou encore le métis néan-
dertalien-sapiens — le premier du genre )
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a étre découvert par des paléoanthro-
pologues, en 2015 — qui vivait dans
la grotte d'Oase, en Roumanie, ily a
38000 ans. Mais qu’est-il arrive a ces
groupes disparus ? Difficile a dire,
comme il est toujours impossible de
déterminer avec certitude les raisons
de la disparition des néandertaliens
etd’autres espéces humaines. « Etant
donné que néandertaliens et déni-
soviens disparaissent peu ou prou a
cefte méme époque, il n’est pas impos-
sible qu’une meme période de crise
ait aussi affecté ces groupes d’' Homo
sapiens disparus », explique Antoine
Balzeau. Mais contrairement a ses
cousins, H. sapiens endure et survit.
Les groupes qui s'établissent a tra-
vers|'Europeil ya 36 000 ans, comme
ceux de la grotte de Buran Kaya, en
Crimée, ont laissé leur trace dans
notre génome.

L’écueil de

la surinterprétation

Chacun de ces sites archéologiques
contribue a mieux comprendre
'histoire mouvementée de notre
espece, mais la prudence reste de
mise lorsqu'’il s'agit d’en faire le récit.
« Quand on veut tisser une chrono-
logie ou une cartographie de la dis-
persion d'H. sapiens dans le monde,
il est tres difficile de ne pas tomber
dans l'écueil de la surinterprétation,
souligne Antoine Balzeau. Le registre
archéologique actuel ne forme pas un
maillage suffisant. Tous ces schémas
migratoires sont tracés a partir de
points fixes, les sites archéologiques,
qu’on relie par des lignes. Or, quand
on trouve un fossile ou un outil dans
une caverne, cela ne nous apprend pas
nécessairement quand 'humain s’y
est installe, ni d’out il venait, ni com-
bien de temps il y est resté. Et s’il en
est reparti, on ne saurait dire ni par
ou, ni quand, ni comment, ni pour-
quoi. » La présence d' Homo sapiens
aun endroita un moment donné est
somme toute une information aussi
riche que limitée. = W. R.-P.

| e cercle des
« HOMO »

disparus

Derniere du genre « Homo », notre espéece s’est longtemps
crue seule sur Terre. Ce n'est gu’au xxi© siecle que les fouilles
ont révélé qu'outre Neandertal, elle avait cdtoye des cousins,

éteints depuis quelques dizaines de milliers d’années.

igurez-vous un extraterrestre visi-

tant la Terre il y a entre 150 000 et

300 000 ans, et doté, comme I'ima-
gine, pince-sans-rire, 'archéologue bri-
tannique Linda Hurcombe, deI'université
d’Exeter, « d'un intérét improbable pour
l'évolution humaine » (1). « Il aurait pu
conclure qu'Homo sapiens était simple-
ment l'une des nombreuses especes du
genre Homo [voir l'illustration p. 81] »,
estime-t-elle. Car notre humanité était
alors aussi diverse que disséminée. Sur-
volantI'Afrique, il y aurait vu les premiers
H. sapiens déployer leurs silhouettes lon-
gilignes taillées pour de longues marches
ainsi que les derniers H. nalediaussi gra-
ciles que minuscules ; dans toutel'Europe
et dans l'ouest de 'Asie, il aurait repéré
les néandertaliens agiles aux carrures
massives; en Sibérie et surles montagnes
du Tibet, il aurait pointé les dénisoviens
adaptés a des environnements extrémes;
et poussant jusqu’au-dessus des iles du
Sud-Est asiatique, il aurait observé les
lilliputiens d’'Indonésie, les H. floresien-
siscotoyantdesrats et des 1ézards géants
ou encore les H. luzonensis de I'lle de
Lucon aux Philippines. Et peut-étre bien
plus... Car sile nombre connu de cou-
sins Homo n’a plus évolué depuis 2019,
d’autres fouilles pourraient encore enri-
chir le cercle de famille des disparus.

Mais revenons a notre extraterrestre. S'il
nous avait a nouveau rendu visite il y a
environ 25000 ans a30000 ans, il aurait
sans doute été surpris, dit Linda Hur-
combe, de constater que ce foisonne-
ment s'était asséche et qu’H. sapiens était
désormais le dernier type d’hominine
(lire le repére p. 72) sur la planete. Le
seul a avoir colonisé tous les espaces
et environnements, y compris les plus
hostiles (lire p. 73), tandis que les autres
disparaissaient.

Un fascinant melting-pot
difficile a déeméler

Peut-on en conclure avec 'humour noir
du préhistorien américain John J. Shea,
de I'université de Stony Brook, que « le
rapport de fin de stage de notre espece
aurait pu se lire comme suit : “ne s’en-
tend pas bien avec les autres” » ? (2). Car
en méme temps que nous découvrions
de nouveaux cousins, nous les perdions
irrémédiablement, et les hypotheses
— climatiques, volcaniques, guerrieres,
biologiques — allaient bon train pour
savoir pourquoiils s'étaient si vite éteints,
tandis que nous connaissions un succes
inégalé. Serions-nous, sinon coupables,
du moins responsables de leur sort ?
En réalité, nous ne savons pas exacte-
ment comment H. sapiens interagissait
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Des « Homo » anatomiquement difféerents se sont cotoyés avant méme qu’« Homo sapiens » ne s’hybride avec Neandertal
(bustes réalisés par le paléo-artiste américain John Gurche).

avec ses autres contemporains dumeme
genre. Les scientifiques ne s'entendent
pas pour dire a quel point il a joué un
role dans la disparition des autres, meme
si celui-ci n'est sans doute pas négli-
geable. Nous savons, grace a 'ADN et
aux avancées de la paléogénomique,
que notre ancétre s'est métissé avec les
dénisoviens et avec les néandertaliens.
Mais nous nous demandons toujourss'il
s'esthybridé ounon avecles especes de
petite taille comme H. naledi, H. flore-

CLASSIFICATION

siensis et H. luzonensis. Une certitude :
H. sapiens n'a pas fait que toiser Nean-
dertal deloin. Il ya eu échange de maté-
riel génétique donc accouplements entre
leurs deux especes, « méme s'il est dif-
ficile de dire s’ils sont la conséquence de
rapts, de viols, ou de rencontres harmo-
nieuses et d'échanges de femmes entre les
ligneées », souligne Jean-Jacques Hublin,
titulaire de la chaire de paléoanthropo-
logie au College de France. La encore, on
ne peut généraliser un comportement.

« Homo juluensis », casse-tete chinois

Christopher Bae, de Puniversité d’Hawaii (Etats-Unis) et Xiujie Wu, de l’Institut de
paléontologie des vertébrés et de paléoanthropologie de Pékin (Chine), ont proposé
dans Nature Communications fin 2024 de reunir les divers fossiles decouverts dans
le nord de la Chine depuis les années 1970 sous le nom d’Homo juluensis (du chinois
Ju lu signifiant « grosse téte »). Pratique ou... fourre-tout ? Le probleme, selon
Florent Detroit, paleoanthropologue au musee de I’Homme, lui-méme découvreur
d’Homo luzonensis, c’est que la nouvelle espéece n'a pas été detaillée, ni publiée dans
une revue soumise a relecture par des pairs, mais dans un livre auquel peu de
chercheurs ont encore eu acces. Vu la diversite des fossiles, un seul article n’aurait
pas suffi a convaincre. Le livre y parviendra-t-il ? Rien n’est moins sur,

des chercheurs etant persuadés que certains fossiles sont des déenisoviens.

Certains pensent que les deux cousins
ont tissé des liens étroits tres tot. Direc-
tion le Levant, plus précisément Israél,
entre les hauts plateaux de Judée et la
plaine cotiére méditerranéenne. Il y a
130 000 a 80 000 ans, la région était tres
prisée : quatre sites du paléolithique
moyen — Qafzeh, Skhul, Tabun C1
et Nesher Ramla — ont déja livré des
pré-néandertaliens sortis d’Afrique
quelques centaines de milliers d’an-
nées plus tot, des néandertaliens reve-
nus dans le coin depuis I'Eurasie, des
H. sapiens «archaiques » venus d'Afrique
et peut-étre méme des hybrides des deux
derniers (sujet de vifs débats dans la
communauté scientifique, qu’aucune
trace d’ADN ne permet de trancher).
Un fascinant melting-pot, donc, que
vient encore enrichir la mise au jour
de cing sépultures troglodytes vieilles
de 100 000 ans — les plus anciennes
au monde de ce type — sur le site de
Tinshemet, dans le centre d'Israél. Les
scientifiques n'ont pas attendu de nom-
mer I'espece des deux premiers sque-
lettes bien dégagés (on sait seulement
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HEREDITE

Ce que P'on doit a Neandertal

Les populations actuelles non africaines possédent une petite partie du génome
de Neandertal, qui confére entre autres une meilleure résistance aux virus.

ien que disparus il y a plus de

30 000 ans, Neandertal et
Denisova ont légué des variantes
de genes parfois précieuses,
parfois déléteres a des
populations modernes. « C’est a
eux que les Inuits de I’Arctique
doivent leur capacité a
métaboliser la graisse brune,
pour produire de la chaleur en
cas de froid, ce qui participe a la
survie des nouveau-nés »,
explique la paléoanthropologue
Silvana Condemi. C'est aussi une
version du gene EPAS]1, provenant
des dénisoviens, qui a permis aux
Tibétains de s'adapter aux hautes
altitudes. L'hérédité de Neandertal
est plus marquée dans les genes
liés a la kératine, une protéine
fibreuse qui confére sa résistance
a la peau, aux cheveux et aux
ongles et permet une meilleure
protection dans des
environnements plus froids.
De cet ancétre, nous avons
aussi acquis une meilleure
résistance aux virus.

Mais certaines mutations
déléteres chez Homo sapiens
pourraient aussi trouver une
origine chez Neandertal : ce serait
le cas pour des maladies a
composante génétique, comme
le diabete ou encore la maladie de
Crohn. Et, on I'a vu avec le
Covid-19: un segment de
chromosome provenant de notre
cousin disparu — porté par 50 %
de la population en Asie du Sud et
16 % en Europe — multiplie par
trois les risques de développer
une forme sévere de détresse
respiratoire. D'ou la question de
Lluis Quintana-Murci, professeur
de génétique humaine et
évolution au College de France et
directeur de recherche a I'Institut
Pasteur: les régions génétiques
qui ont subsisté auraient-elles
joué un role bénéfique jusqu’a ce
que nous bouleversions
profondément notre
environnement ? Certaines
seraient alors devenues inutiles,
voire déléteres.

» que ce ne sont pas des néandertaliens)

pour les publier dans Nature Human
behaviour, en mars, car a leurs yeux, l'es-
sentiel est ailleurs. En effet, les occupants
de Tinshemet partageaient la méme
tradition que ceux des quatre autres
sites : méme facon d’enterrer les morts
en position feetale et en présence de
mobilier funéraire venu deloin (du bois,
des 0s), méme omniprésence de l'ocre
pour orner les corps, méme technique
de taille des silex, méme recours accru
a la chasse au gros gibier.

Des partages de connaissances
entre difféerents « Homo »

Bref, il existait une culture régionale.
« Pendant 50 000 ans, les Homo ana-
tomiquement différents qui ont vécu
dans la région ont interagi, partagé leurs
connaissances et leurs coutumes, et se
sont influencés durablement, échan-
geant des stratégies de chasse, conseils
de fabrication d’outils et rituels mor-
tuaires hautement symboliques », estime
le paléolithicien Yossi Zaidner, de I'uni-
versité hébraique de Jérusalem (Israél),
premier auteur de l'article. « Cette interac-
tion, datant d’environ -100000 ans, remet
en question l'idée d’une simple concur-
rence entre les deux especes », renchérit
'anthropologue Israel Hershkovitz, de
'université de Tel-Aviv et codirecteur
des fouilles de Tinshemet. « Je crois que
ces hominines du paléolithique moyen
n’accordaient aucune importance a leurs
différences morphologiques », poursuit-
il. Un propos qui fait écho a ceux de la
paléogénéticienne Evelyne Heyer (lire
l'entretien p. 82). Quoi qu'il en soit, si ces
premiers échanges ont été fructueux sur
un plan charnel, nous n’en portons nulle
trace dans notre ADN. Un peu comme
s’il s'agissait d'une branche morte de
la famille.

Car c’est bien plus tard que s'écrit I'his-
toire des hybridations entre Neander-
tal et H. sapiens. Celle qui fait que les
non-Africains portent 1 a 2 % de genes
néandertaliens aujourd’hui (lire l'en-
cadré ci-contre). Au regard de la pré-
histoire, notre union a été breve, et n'a
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Le buisson des origines
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Gorilles Chimpanzés

Australopithecus afarensis
(Lucy)

o Auourdhul AR

Paranthropes |

Denisova

Humains modernes

Homo
& H. luzonensis
H. naledi

H. erectus

Kenyanthropus
- platyops

Australopithecus

Ardipithéques |
Ardipithecus ramidus

Ardipithecus
kadabba
Orrorin

duré que 7000 ans, durant lesquels les
deux especes se sont mélées, accouplées,
ont formé des couples mixtes, donné
naissance a des métis. Deux études,
publiées indépendamment dans Science
et Naturefin 2024, sont parvenues a des
conclusions concordantes en étudiant
58 génomes séquenceés d'H. sapiens
ayant vécu en Eurasie au cours des
45000 derniéres années et les génomes

LToumal

de 275 humains du monde entier. Ver-
dict: cesrencontres ont commencéilya
47000 ans et se sont poursuivies jusqu’a
I'extinction de’homme de Neandertal,
il y a environ 40 000 ans.

« Notre histoire avec les dénisoviens —
ces cousins dont nous avons découvert
Uexistenceen 2010 grace a l’ADN vieux de
50000 ans extrait d'une phalange d’une
fillette de Sibérie — s’est, elle, déroulée

Notre union avec Neandertal a €te breve

et na dure que 7000 ans, durant lesquels

les deux especes se sont melees, accouplees,
ont forme des couples mixtes

Homo sapiens
H. neanderthalensis

H. floresiensis A

H. habilis

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
||||||||||||||||

Millions d’années

Issus d’une longue
et touffue lignée
de primates
multimillionnaires en age,
les Homo sapiens,
nés il y a environ
300 000 ans en Afrique,
sont aujourd’hui a la fois
seuls et partout sur Terre.
Mais ils ont eu,
Il y a quelques centaines
ou dizaines de milliers
d’'années, de nombreux
2 contemporains du genre
Homo, desormais tous

2 éteints. En Afrique, Homo
naledide -335 000 a
-236 000 ans ;
-4 en Eurasie, Homo
neanderthalensis de
-400 000 a -40 000 ans ;
en Asie, Denisova de
-400 000 a peut-étre

-6 -30 000 ans ; en Asie du
Sud-Est, Homo
floresiensis de -100 000 a
-60 000 ans et Homo
luzonensis de -67 000 a
-50 000 ans. Les célébres
australopitheques, dont
Lucy, sont eux aussi des
branches mortes de
'évolution.

en deux temps d hybridation distincts »,
précise Sharon Browning, deI'université
de Washington a Seattle (Etats-Unis).
Le génome des Papous d'aujourd hui
provienta 5 % de celui de 'homme de
Denisova. Mais certaines des séquences
d’ADN retrouvées chez les Asiatiques
de I'Est, notamment les Chinois Han,
les Chinois Dai et les Japonais, sont a la
fois différentes et beaucoup plus proches
de celles des dénisoviens, méme si les
généticiens ne savent pasquand etoule
meétissage s'est produit. Nos histoires de
familles n'ont pas fini d’'étre racontées. =

R.F.

(1) Quaternary environment and humans, vol. 2, mars
2024.
(2) Current Anthropology, 2011.
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PROFESSEURE D’ANTHROPOLOGIE GEN ETIG‘!}JE
AU MUSEUM NATIONAL D’HISTOIRE NATURELLE, A PARIS

« Sapiens a tire
son epingle du jeu
collectivement, puls
individuellement »

Forte croissance démographique et culture cumulative
sont deux avantages majeurs qui ont permis a Sapiens
d’étre la seule espéce « Homo » survivante.

Comment expliquer l'expansion
planétaire d’une seule espece

— la notre —, alors qu’elles étaient
si nombreuses a la préhistoire,
a fourmiller, y compris hors du
berceau africain ?
C'est probablement la question la plus
importante que l'on puisse se poser
concernant 'évolution humaine. Elle
nous obsede et nous aveugle parfois.
Cette issue « triomphante » a en effet
longtemps occulté 'idée méme de
qualités propres a d’'autres especes,
comme Neandertal, considéré long-
temps comme un « demeuré ». Or,
c'était un grand chasseur, trés bien
adapté aux rigueurs des hivers euro-
péens. Par la suite, les études ont mon-
tré que Denisova était imbattable en
haute altitude, bien avant qu’Homo
sapiensne s'installe sur le plateau tibé-
tain. Nous n’étions pas forcément les
premiers niles meilleurs en tout. Mais

nous avons indubitablement tiré notre
épingle du jeu, collectivement, puis
individuellement.

Quel role a joué la fécondité dans
notre succes ?

Alors que Neandertal était surle déclin
il y a plus de 40000 ans, comme si
sa disparition était annoncée dans
ses genes, les généticiens observent
alors une forte croissance démogra-
phique chez les chasseurs-cueilleurs
H. sapiens, avant méme la transition
néolithique [une domestication des
plantes et des animaux, accompagnée
d’un établissement des populations
humaines]. Il y a ensuite une accélé-
ration démographique chezles popu-
lations H. sapiens qui vont devenir
agricultrices, moindre chez celles qui
vont devenir pastorales. En revanche,
elle n'existe pas chez celles qui reste-
ront chasseuses-cueilleuses.

« Le symbolisme demontre notre capacite
a projeter des concepts abstraits de statut
ocial, de parente et de communaute »

Le cercle familial a-t-il été un autre
avantage?

Contrairement aux meres chimpanzés,
par exemple, les meres du genre Homo
confient leurs enfants a d'autres pour
les élever, les porter, les nourrir. Plus le
cercle est élargi, plusle clan est structure,
et plus le petit a de parents pour s'oc-
cuper de lui. Cela a permis chez notre
espece en particulier une longue acqui-
sition des connaissances. Nous sommes
des étres de liens et cela nous a réussi.
La culture cumulative nous a permis de
transmettre sans tout réinventer a chaque
fois. Les africanistes ont souvent souli-
gné I'importance du symbolisme, car il
démontre notre capacité a projeter des
concepts abstraits de statut social, de
parenté et de communauté. I1a décuplé
nos capacités de communication. Reste
que nous ignorons si, a la préhistoire,
quand il a croisé Neandertal ou Deni-
sova, H. sapiens avait conscience d'avoir
affaire a d’autres especes que la sienne.
Comment définirle « je », le «xnous », les
« autres » 2 Quand décider de « faire avec
les autres », de « faire contre les autres »,
ou méme de « faire avec les uns contre

les autres »? m Propos recueillis par R. F.

82 - Sciences et Avenir - Juin 2025 - N° 940

ACELLY / DIWERGENCE

ALBERTF:



REJOIGNEZ LE PREMIER POLE SCIENTIFIQUE
DE LA PRESSE FRANCAISE

SCIENCES

AVENIR

JOURNALISTES

S

LE MENSUEL LE HORS-SERIE

PASSIONNES
Pr—— — UNE INFORMATION 19

AVENIR . SCIENCES - 4,6
AVENI =N CHEMATNaWE PARUTIONS |  MILLIONS
Les nouvelles

] CLAIRE ET VIVANTE PARAN | DE LECTEURS
¥

ARMES 6. @LA ETERCE AL Chaque trimestre, 2 6 2 7

Les terhmlﬂgfamlmvﬂﬂﬁ h MOYEN une thémathue EtUd|ee , ,

sous tous ses aspects, MILLIONS MILLIONS

en compagnie des plus DE SOCIO- | DE VISITEURS

grands spécialistes. NAUTES SUR LE SITE
UNE VISION COMPLETE = J_‘ o8 ARDROID

DE LA SCIENCE

Chaque mois, toute
'actualité scientifique,
dans un langage accessible.

Retrouvez toutes
nos offres d’abonnem :.:r:ﬂ"ﬂqr
I d sciencesetavenir. fr

2 SITES POUR DES
INFOS EXCLUSIVES

e
‘-_.__ :.._,- _.‘ '-. ‘f
e

La Recherche

LE TRIMESTRIEL

LES TROUS .
e - LA REFERENCE

INCONTOURNABLE
Chaque trimestre,
un panorama complet TOUTE LACTUALITE
en 150 pages de |a SCIENTIFIQUE QUOTIDIENNE
recherche scientifique.
Retrouvez toutes nos offres d’abonnement 2 sites au service de I'actualité scientifique,
31ld larecherche.fr de la plus accessible a la plus innovante. Des articles

quotidiens pour étre a la pointe de la science.

PROMINT-5CAVZ

B Vos questions en direct aux chercheurs
sur notre chaine Twitch https:/www.twitch.tv/sciencesetavenir/

X in

o,

plus de 2 millions plus de 303 000 plus de 165 000 Plus de 67 000 plus de 23 000
de fans! followers instagrammeurs abonnés professionnels abonneés




P —— ———

HL l!-' o
: . oy
T TS

| e ———

= wara o —

7 H.'

| TE
s b R

-_ﬁr.. ‘Tr
i*h"r

=iy -.i--rr.-l--l.,'rl‘-ll
) SRS 1

HOUPLINE-RENARDYSIPA

JGOP

DES messages
caches sur
'obelisque de
la Concorde

Un egyptologue francais a identifie et decodeé une série
d’inscriptions dissimulées sur le celebre monument parisien.
Des informations inéedites concernant le regne de Ramses I,

pharaon qui le fit ériger a I’entréee du temple de Louxor

au xi© siecle avant notre ere.

C ‘est le premier égyptologue
depuis Champollion a étre
monté au sommet de 'obé-
lisque de la Concorde. Et I'ascension
en valait la peine. Le Francais Jean-
Guillaume Olette-Pelletier, chargé
d’enseignement a I'Institut catholique
de Paris, a découvert une série de textes
cachés sur le plus vieux monument de
la capitale, offert en 1828 par le vice-
roi d'Egypte Méhémet Ali 2 la France,
sous Louis-Philippe. Ces inscriptions,
passées jusqu’ici inapercues, livrent
des informations inédites sur le regne
de Ramses II, pharaon qui le fit éri-
ger a I'entrée du temple de Louxor au
XIII® siécle avant notre ére.

Alors qu’en 2020, le pays se trouve en
plein confinement, Jean-Guillaume
Olette-Pelletier prend pour habitude d’al-
ler admirer le vestige égyptien lors de sa
promenade quotidienne autorisée dans
un périmetre d un kilomeétre. « J’habitais
a l'époque dans le VIIF arrondissement,
alors je marchais jusqu’a l'obélisque et je
lisais les hiéroglyphes sur ses faces pour
me détendre, se souvient |'épigraphiste.
Je me suis rendu compte a un moment
de quelque chose d’inhabituel : une par-
tie des hiéroglyphes pointaient dans une
direction, celle du portique du temple de
Louxor. Mais ce n’était que le début. »

Jean-Guillaume Olette-Pelletier constate
que personne, dans la littérature scien-

« Seule une certaine ¢lite etait
capable de comprendre ces
messages caches, consideres
comme un langage des dieux »

Jean-Guillaume Olette-Pelletier, chargé d'enseignement &
I'Institut catholique de Paris
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Cette scene ou le pharaon fait une offrande au dieu Amon, présente « coté Seine », faisait
face au Nil et ne pouvait étre visible que depuis un angle de 45° (ici en restauration).

tifique, n'a jamais analysé les différentes
scenes dans lesquelles apparaitle pha-
raon. « Alors je suis venu sur place durant
plusieurs jours avec mon matériel,
notamment mes jumelles. ] 'ai compris
que l'obélisque comportait une cryp-
tographie hiéroglyphique multiple. »
Mis au jour dans les années 1950 par
le chanoine Etienne Drioton, ces mes-
sages secrets sont des sortes de rébus
ou de textes secrets insérés dans les ins-
criptions hiéroglyphiques. « Si certains
Egyptiens pouvaient lire les hiéroglyphes,
seule une certaine élite était capable de
comprendre ces messages cachés, consi-
dérés comme un langage des dieux »,
explique le spécialiste.

En 2022, ce dernier va plus loin en
démontrant que ces textes peuvent étre

ASCENDANCE

parfois dissimulés dans des contextes
tridimensionnels. Etil estime que c’est
le cas sur 'obélisque de la Concorde.
Pour le vérifier, il obtient 'autorisation
de monter sur un échafaudage destiné a
larénovation du monument en vue des
jeux Olympiques de 2024. Durant plu-
sieurs jours, il peut ainsi faire des rele-
vés au sommet et mettre en lumiere
plusieurs niveaux de cryptographie sur
I'obélisque.

[lyad’abord la facon dont sa face supé-
rieure « coté Seine » doit étre lue. « Elle
faisait face au Nil et ne pouvait étre vue
que depuis un angle de 45°. Placé autre-
ment, on ne voyait rien. » Ony distingue
Ramses faisant une offrande au dieu
Amon avec, sur la téte, une couronne dif-
férente de celle portée surles trois autres

Ramses Il, un pharaon en quéte de léegitimité

Parce qu’il est né avant que son pére Séthi I* ne soit lui-méme pharaon,

Ramses Il a cherche activement a legitimer sa place sur le trone durant ses
premiéres années de régne. « Dans la tradition pharaonique, le roi est un dieu sur
terre. Il est successeur du dieu faucon Horus, et c’est en tant qu’Horus qu’il
engendre son héritier amené a régner sur la Haute et la Basse-Egypte, assure
Jean-Guillaume Olette-Pelletier. Or, lorsque Séthi IF" monta sur le trone, Ramses I/
était déja adolescent et ne pouvait donc jouir de cette naissance divine. » En

I'an 2 de son régne, Ramses |l procéde a une modification de son nom: alors
baptise Ousermaatrée, « le puissant et juste de Re », il ajoute Setepenre, « élu de
Ré », se creant ainsi une ascendance directe avec le dieu soleil Ré. « Cette
modification est inscrite sur les faces de l'obélisque de la Concorde, puisqu’on y
retrouve les deux noms. Ce détail permet de dater sa gravure, qui s’est donc faite
en deux phases: 'une avant I'an 2 de son régne, et l'autre juste apreés. »

faces:le pschent, quireprésente 'union
des couronnes rouge et blanche, images
respectives dela Basse et Haute-Egypte
(lirel'encadré). « Lorsque j'ai calculé ou
il fallait se placer a I'époque pour pou-
voir admirer cette partie de l'obélisque,
je suis tombé en plein milieu du Nil. Elle
n’était destinée qu’a étre vue par les
nobles arrivant par bateau au temple de
Louxor lors de la féte annuelle d’Opet,
célébrant le retour des forces vitales du
dieu Amon. » Ramses y rappelle ainsi
d’emblée a ceux qui ontle pouvoir dele
renverser qu'il a été choisi par les dieux
pour régner sur I'Egypte unifiée. « C’est
un véritable message de propagande ! »

Sept jeux d’iconographies
cryptiques repéres
Mais ce n’est pas tout. Sur la face est de
I'obélisque (dansla direction du nord de
Paris mais qui, dans le temple, était tour-
née vers le désert), la couronne fniportée
par Ramses II cache un hiéroglyphe.
« On distingue a l'intérieur de la coiffe
des cornes de taureau qui ne sont pas pré-
sentes sur les coiffes des trois autres faces.
Elles forment le mot “ka”, qui désigne la
forcevitale de la divinité. » Sous la figure
du roi, se trouve aussi un autre élément
d'importance : unrectangle qui se réfere
au signe de la table d'offrandes et signi-
fie « apaiser ». Ensemble, ces détails for-
ment une phrase cryptique: « Apaiser la
force-ka d’Amon. » « Elle rappelle que
les hommes doivent sans cesse faire l'of-
frande aux divinités afin d’apaiser leur
force vitale parfois destructrice. »
Autotal, I'égyptologue arepéré sept jeux
d’iconographies cryptiques sur 'obé-
lisque. Lun d’entre eux combine méme
toutes les faces de I'obélisque: en asso-
ciant différents signes d'une face a une
autre, on peut lire le nom du pharaon,
« Ousermaatré Nebkhepesh », employé
par Ramses Il a la fin de I'an 2 de son
regne. « Dans notre langage écrit, on
distingue aujourd’hui parfaitement le
texte de l'image. Ces découvertes nous
rappellent que chez les Egyptiens, ils ne
faisaient gu’un », conclutle chercheur. =
Marine Benoit
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Camille Flammarion
et les forces
psychiques

L’astronome, dont on célebre en 2025 le centenaire de la mort, a connu aussi un énorme
succes populaire en librairie pour ses ouvrages sur les sciences occultes. Méme
si ces travaux ont pu miner sa credibilite scientifique aux yeux de la postérite, cet interét
doit étre replacé dans un contexte d’engouement pour les phénomenes de I’esprit.

Flammarion, les glaneurs découvrent le

dernier livre d'un des plus grands auteurs
a succes du x1x© siecle: La Mort et son mystere,
une trilogie de son frere Camille Flammarion qui
sacheve surle volumeintitulé: Apres la mort. Cette
ceuvre testamentaire fait la synthése de décen-
nies de méditation sur les « graves problemes »
del'existence de 'ame et de sa survivance. Flam-
marion a 82 ans. A la veille de sa mort en 1925,
I'astronome compile inlassablement les témoi-
gnages qui lui parviennent du monde entier, pour
établir la preuve des phénomenes liés a ce qu'il
appelle la « force psychique ».
Le theme de ce livre traverse tous ses ouvrages
dudébut ala fin de sa carriere d’auteur. Deés 1862,
dans La Pluralité des mondes habités, le jeune
Camille, alors éleve astronome a 'observatoire
de Paris, sappuie sur ses observations astrono-
miques pour tracer les conditions de possibi-
lité d'une vie extraterrestre sur les planetes du
Systeme solaire. Mais a ce sujet, il réve déja de
« mondes supérieurs » ou « le venin de la mort »
et « le trépas glacé » ne sont qu’'un voyage menant

Printemps 1924. Dans la librairie d’Ernest

Par Elsa Courant

Elsa Courant est
chargee de recherche
CNRS au Centre
d’étude de la langue
et des littératures
francaises a Sorbonne
Universite.

a desretrouvailles, « le départ d'une ame vers des
familles aimées ». Son premier succes de librairie
porte en germe une ambition qui animera toute
une vie de savant et de vulgarisateur: percer les
mysteres de I'inconnu.

En effet, la science des corps célestes, qui confirme
au X1x°siecle son tournant vers les mathématiques
etla physique, entre dans I'ere d'une astronomie
de I'invisible. Les découvertes les plus récentes
démontrent sans cesse combien nos sens sont
limités pour rendre compte de toutes les dimen-
sions de I'Univers que nous habitons. En 1846,
Urbain Le Verrier découvre une planete jamais
observée, Neptune, par la seule puissance du
calcul. A cette méme période, 'application de la
spectroscopie a l'observation astronomique perce
le mystere dela composition chimique des étoiles,
ce qu'on pensaitimpossible quelques années plus
tot. « Nous ne saurons jamais étudier par aucun
moyen [la] composition chimique [des étoiles], ou
leur structure minéralogique », affirmait le philo-
sophe Auguste Comte dans la dix-neuvieme lecon
du Cours de philosophie positive (1835). La preuve
que si! Parmi les faits scientifiques les plus média-
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tisés, la prédiction des éclipses ou du retour des
cometes — dont celle de Halley au sujet de laquelle
Victor Hugo écrira un poeme — confirme encore
l'intérét d'une pratique abstraite de I'astronomie
dans laquelle le sensible n’est plus indispensable
a I'investigation savante.

Mais quant aux savoirs sur l'invisible (I'infiniment
grand, I'infiniment petit, ou les forces nouvelles
telles que l'électricité), une guerre idéologique
divise I'opinion savante. Pour certains, la science
dispute aux religions leur prétention a expliquer
le monde. En retour, les questions qui ne peuvent
faire I'objet d'aucune observation ni expérimen-
tation directes doivent étre abandonnées par la
science. C'est la position rigoriste adoptée par
Auguste Comte, et brandie par les matérialistes qui
refusent de considérer ces nouveaux points d’in-
téréts comme des phénomenes. Pour d'autres, au

Camille Flammarion
(1842-1925), a tente tout
au long de sa vie de
déemontrer I'existence
de ce gu'il appelait
« des forces naturelles
iInconnues ».

contraire, la science doit s'adapter aux nouvelles
questions qui passionnent les foules, y compris
celles qui touchent a I'histoire spirituelle de 'hu-
manité. Camille Flammarion illustre bien cette
voie, et espere obtenir par ses travaux la réconci-
liation tant espérée entre les religions et la science.
Dans ce contexte, lesdites « sciences occultes »
connaissent un succes spectaculaire au moment
meéme ou la carriere d'astronome et de vulgari-
sateur de Camille Flammarion prend son essor:
le magnétisme se met en scene sur le théatre du
médecin et magnétiseur Franz Anton Mesmer;
la mode des tables tournantes s'empare de 1'Eu-
rope; la célebre médium Eusapia communique
avec les morts dans des « séances » publiques et
privées; Le Livre des esprits d’Allan Kardec (1857)
donne un cadre théorique a tous les espoirs des
spiritualistes. Certaines personnalités d'enver-
gure souscrivent a I'idée d'une communica-
tion des ames défuntes et s'initient aux tables
tournantes. Victor Hugo, a qui le jeune Camille
Flammarion envoya des sa parution La Pluralité
des mondes habités, s'était passionné pour cette
pratique a Guernesey. Dans un article de presse,
Camille Flammarion s’est dailleurs vanté d’avoir
eu entre les mains les précieux « cahiers rouges »
danslesquels Victor Hugo et ses proches avaient
consigné les proces-verbaux de séances spirites
(Les Annales politiques et littéraires, 7 mai 1899).

Percer par la science le secret
des forces de l'esprit

Dans les Mémoires biographiques et philosophiques
d’un astronome (1912), Camille Flammarion
raconte son enthousiasme initial pour le livre de
d’Allan Kardec. Au début des années 1860, il parti-
cipe a « toutes les séances de la société spirite ». 11y
rencontre des personnalités célebres et influentes:
Arsene Houssaye, Théophile Gautier, et surtout
I'éditeur Didier, qui publia sa seconde édition de
La Pluralité. Alaméme période, il fait paraitre en
deuxséries des « études d’ outre-tombe » intitulées
LAutre monde, rapport de séances spirites menées
parlamédium Mademoiselle Huet. Alamort d’Al-
lan Kardec, Camille Flammarion est méme pro-
posé pour devenir président de la Société, mais
le caractere religieux de ses adeptes ne peut lui
convenir: c'est par la science qu'il entend percer
le secret des forces de 'esprit.

Camille Flammarion n’est pas isolé dans cette
démarche d'appréhension rationnelle des phé-
nomenes paranormaux. Dans L'Inconnu et les
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problémes psychiques (1900), il se dit inspiré par
les travaux de la Société d’études psychiques de
Londres (Royaume-Uni), qui publie un ouvrage
sur les phénomenes d'esprits frappeurs en 1866.
Quelques années plus tard, ce sont les savants
Pierre et Marie Curie qui tentent de percer le
mystere par la méthode scientifique en obser-
vantla médium Eusapia selon un protocole expé-
rimental. Camille Flammarion en fait de méme,
dans une expérience menée en novembre 1898
a Juvisy... qui prouvera seulement le caractere
frauduleux et théatral des séances de la célebre

spirite (lire l'encadré ci-dessous).

MEDIUM

Eusapia confondue par un cheveu

En novembre 1898, I'astronome
invite la medium Eusapia a une
expeérience visant a prouver
I’existence des phenomenes
spirites. Celle-ci impose plusieurs
conditions. Entre autres prerequis,
une table positionnée a un angle
de la piece et un rideau derriere
lequel sont disposes divers objets
(une petite guitare, un tambourin,
une sonnette, une pomme...), tous
a portee de main de la medium.
La séance devant se produire a la
clarte de la Lune et d’une faible
lampe, une obscurité quasi totale
est requise. |l est precisé
qu’Eusapia n’a pas consenti a « se
faire deshabiller, dans le but de
faire controler ses vétements »

avant la séance. Or, I’un des points
forts de I'expérience est le
deplacement d’objets,
préetendument provoqué a
distance par la force
mediumnique de 'opératrice.
Tandis qu’un pese-lettre vient de
s’abaisser spectaculairement
entre les mains tendues
d’Eusapia, un « contréleur » de
'opération, M. Matthieu, se saisit
d’un cheveu, habilement noue
entre les doigts de la jeune
femme, et qui lui tombe sur la
main. Ce cheveu est encore
conserve aux archives de Juvisy
dans une enveloppe intitulée:

« Cheveu d’Eusapia, fraude du

12 novembre 1898 ».

La médium italienne Eusapia Palladino (1854-1918), ici au centre lors
d’'une séance de spiritisme, était réeputée pour faire léviter les tables.

L'engagement de 'astronome pour démontrer
l'existence des « forces naturelles inconnues » (dont
releveraient les esprits, la télépathie ou le don
d’ubiquité) peut apparaitre aujourd ’hui comme
la marque d'un manque d'esprit critique. Mais il
ne faut pas négliger le contexte dans lequel s'ins-
crivent ces « recherches », et la nature assez remar-
quable du protocole employé pour les mener. En
effet, lorsque Camille Flammarion entend tirer
au clair la nature des faits relatifs au spiritisme, il
en appelle aux témoignages de ses lecteurs dans
la presse, au moyen d'une annonce. S'ensuit un
déferlement de lettres, cartes postales et notes pri-
vées dont il sefforcera de faire une synthese, avec
force citations, dans L'Inconnu et les problemes
psychiques. C’est une nouvelle forme de science
populaire qui s'ébauche, mettant a contribution les
récits des lecteurs comme la matiére et le produit
d’une recherche collective sur les phénomenes
occultes. Une véritable expérience de science
participative! Pour lui, la preuve est alors établie
de laréalité de ces nouveaux « phénomenes » par
deuxeffets principaux:le nombre de témoignages
(écrasant, donc, selon lui, validant), et la sensa-
tion personnellement ressentie de la sincérité de
ces témoignages, en effet souvent bouleversants.
Malgré les apparences d'une démarche scienti-
fique, la preuve qu'il s'efforce d'apporter releve
donc de la croyance, plus que de I'expérience...

Il reconnait a la fin de sa vie la fragilité
de ses conclusions

Sa démarche n'en demeure pas moins profon-
dément sincere. De fait, Camille Flammarion
affirmera toujours que lui-méme n’a jamais per-
sonnellement vécu les « phénomenes » qu'il étu-
die. Son ami et ancien camarade de classe Charles
Burdy, qui lui avait promis de se manifester apres sa
mort, n'est apparemment pas parvenu a le faire...
« Jamais je n’ai recu de lui la moindre manifesta-
tion d’aucun genre », écrit-il dans ses Mémoires.
Au sujet des tables tournantes en particulier, il
déduit de I'expérience vécue par Victor Hugo et
ses proches qu’en I'absence de médium presti-
digitateur, « la réunion des personnes assemblées
pour faire ces évocations crée, momentanément,
une personnalité psychique qui les résume », et
qu'il rapporte a « notre étre subconscient, notre
moi subliminal », qui agirait « un peu comme dans
le réve ». D’une certaine facon, 'astronome est
moins convaincu par le spiritisme que... par les
concepts qui fonderont la psychanalyse.
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Camille Flammarion esperait obtenir
par ses travaux la reconciliation tant
esperee entre les religions et la science

Dans les derniers textes de sa vie, et avec une hon-
néteté sans faille, Camille Flammarion reconnait
que les conclusions de tant d'années d'études
demeurent fragiles. [1 'avoue dans les Mémoires:
« Ces recherches, comme mes lecteurs le savent,
n’ont pas résolu jusqu’a présent le grand pro-
bleme; mais elles nous conduisent a admettre
['existence de forces inconnues et de facultés de
['ame encore inexpliquées. » Laissant en suspens
la possibilité d'une survivance de 'ame apres
la mort, il écrit: « Nous vivons au milieu d’'un
monde invisible. »

Méme si les « expériences » menées par Camille
Flammarion sur ces « phénomenes » ont pu
miner la crédibilité scientifique de ses travaux
dans la postérité, il importe de replacer cet inté-
rét dans un mouvement général d'engouement
pour les phénomenes del'esprit. Le spiritisme,

aveclequel I'astronome prit rapidement ses dis-
tances sous sa forme parareligieuse, lui permit
toutefois d’étre placé au centre d'un réseau de
sympathisants, indispensable dans sa trajectoire
savante et auctoriale. On sait que nombre de
ses connaissances et amis avaient pratiqué les
tables tournantes, et nul doute que ce qui s'ap-
parentait a un divertissement de salon facilita
les rencontres utiles ou enrichissantes, bien au-
dela de la question spirite. Mais il reste encore
beaucoup de choses a découvrir sur ce theme...
Et peut-étre Camille Flammarion s’était-il sim-
plement trompé de méthode ? Aujourd’hui, ce
n’est pas la science expérimentale, mais la phi-
losophie et I'anthropologie qui s'emparent de
la question des morts et qui s’efforcent d’expli-
quer leur présence agissante parmi les vivants,
dans les traces de Vinciane Despret ou Gré-
gory Delaplace. Il ne s’agit plus de « force psy-
chique », mais plutot d 'héritage, de construction
culturelle, d'imaginaire intérieur et de rituels
solidaires. Quant a I'astronomie de l'invisible,
portée par les travaux sur la matiére noire ou
I'Univers profond, elle perdure et s’enrichit de
nouveaux secrets... =
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La puissance destructrice de la premiére bombe H soviétique alarmera Andréi Sakharov et
le décidera a tout faire pour arréter les essais nucléaires a l'air libre.

Paradoxal Sakharov

Cette BD captivante retrace le parcours hors du commun d’Andrei
Sakharov, « pére » de la bombe a hydrogéne soviétique, devenu
opposant virulent aux essais nucleaires et a 'autoritarisme de Moscou.

BD Le 30 octobre 1961 a
11 h32, heure de Moscou,
explose au-dessus del'océan
Arctique « Tsar Bomba »:
« la bombe du Tsar », «la
bombe reine » ou « la reine
des bombes », selon les
traductions. Cette
bombe a hydro-
gene est dotée
d'une puissance
de 50 méga-
tonnes équivalent
TNT, ce qui en
fait la plus grosse
arme nucléaire
jamais mise au
point, 3800 fois
plus puissante
que celle larguée par les
Etats-Unis sur la ville japo-
naise d'Hiroshima le 6 aofit
1945. Parmi les concepteurs
de cet engin d"horreur: un

physicien génial, Andrei
Dimitrievitch Sakharov.

Impliqué des 1945 dans la
mise au point de la premiere
bombe atomique de 'URSS
pour, espérait-il alors, appor-
ter un équilibre des forces
entre les deux su-
perpuissances de
la guerre froide
et empécher tout
nouveau conflit
mondial, An-
drei Sakharov
déchante rapide-
ment. Surtout, il
prend conscience
du fait que les es-
sais nucléaires a
l'air libre ont des effets dévas-
tateurs sur la santé humaine,
I'environnement et la biodi-
versité. Tout en continuant a
travailler sur le programme

nucléaire soviétique, il décide
alors de se battre pour faire
arréter ces essais mortiferes.

Tsar Bomba représente-
ra, dans cette trajectoire
paradoxale, un point de
non-retour, a partir duquel
il entrera en dissidence,
dénoncant les crimes et
'autoritarisme de Moscou,
militant pour la démocratie
et la paix, alertant sur les pé-
rils écologiques en cours et
a venir. Un parcours scien-
tifique et citoyen hors du
commun, que cette bande
dessinée, au trait clair et
vif, aux couleurs sobres et
modernes et a la narration
hyperprécise, met en images
brillamment. = Vincent Glavieux
Tsar Bomba. Les paradoxes d’Andrei

Sakharov, Fabien Grolleau et
Cyril Elophe, Glénat, 160 p., 22,50 €

GLEMAT
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Sciences
en devenir

HISTOIRE
Prélude a I'age
moderne, le
Xvie siecle est
une époque mal connue,

« souvent insaisissable » pour
« NOs esprits rationnels et
meéthodiques du xxr siécle »,
rappelle I'auteure, historienne
britannique des idées.

En se concentrant sur

les lieux de savoirs en Europe
septentrionale, elle fait

le recit de cette période de
transformation marquée par
un foisonnement intellectuel
et la coexistence de
conceptions contradictoires,
comme les systémes
ptoléméen et copernicien, et
ou les érudits pratiquaient la
magie antique parallélement a
I'observation empirique. F. D.

Dans le palais des étoiles, Violet
Moller, Payot, 295 p., 23,50 €

l Danger
champignons

EPOPEE «Ilya 1,3 milliard dannées,
une population de microbes aquatiques
ressemblant a des tétards miniatures
sest divisée en deux lignées: l'une a
donné naissance aux animaux, l'autre
aux champignons. » Ainsi, nous

L’IA sous tous
les angles

TECHNOLOGIE Chercheuse
en informatique et intelligence
artificielle, Laurence Devillers
opte pour une structure
fragmentée abordant quantité
de dimensions
du sujet,
intégrant le
récent chatbot
chinois
DeepSeek a

sa reflexion.
Sans nier la
puissance des outils actuels ni
leur utilité, elle en explique le
cout energétique, les enjeux
économiques ou la tentation
compréehensible de les
anthropomorphiser. Avec des
chapitres originaux sur les
themes de I'’émotion ou de
'imagination. A.D.

L’'lA, ange ou démon?, Laurence

Devillers, Les éditions du Cerf,
288 p., 22 €

partageons 50 % de notre ADN avec les
champignons! On estime qu'il existe quelque 5 millions
d’espeéces de champignons, dont seulement 140000
décrites, et que leur biomasse est six fois supérieure a la
notre. Dans cet ouvrage passionnant, qui meéle récit
scientifique et intrigue inspiréee par la serie audiovisuelle
The last of us, 1a biologiste Audrey Dussutour décrit les
stratégies de certaines especes de champignons marins et
terrestres pour parasiter leurs hotes, parfois jusqu’a
provoquer leur mort. Voire la disparition d’especes, telle la
grenouille dorée du Panama et 90 autres especes de
grenouilles dans le monde. C'est aussi un champignon,
isolé par Louis Pasteur a la fin du XIx® siecle, qui a mis a
terre 'industrie de la soie francaise. Un récit

fascinant. m Sylvie Rouat

Les Champignons de Papocalypse, Audrey Dussutour, Grasset, 368 p., 23 €

Comment nous avons
faconné nos aliments

EVOLUTION Saviez-vous
qu’a l'origine, la carotte était
blanche? Ou que le gout sucre
du melon est une invention
recente? Dans
il . cette serie de
el récits courts,

by bhans-an

nunil -l

el | l'auteur retrace
e 'aventure de la

domestication
des fruits et
|égumes.
Accessible, ce livre montre
comment I'étre humain a
profondéement modifié ces
plantes — de leur taille a leur
gout, en passant par leur
résistance et leur valeur
nutritionnelle. En bonus: des
infographies offrent une mise
en perspective mondiale de
ces transformations. 1. do 0°G.

Pourquoi les bananes n'ont-elles
pas de pépins ?, Benjamin Nowak,
Dunod, 197 p., 19,90 €

| LALRLELLE LSRR LR ERRRL)
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Chasse au papillon

BD En découvrant la derniére
livraison de papillons capturés
dans la forét amazonienne par
un chasseur spécialise,
I'’entomologiste Camille Simon
est stupéfait d’y trouver un
spécimen d’'une espéce eteinte
qui vivait jadis dans les marais
de Rio, aujourd’hui recouverts
par des favelas. Il s’ensuit une
expéedition

au Breésil sur
la piste du
papillon, au
cceur d'une
forét qui
attire les
convoitises de
multinationales peu soucieuses
de préserver la diversité et
prétes au pire pour défendre
leurs intéréts. Une fable
actuelle merveilleusement
dessinee. S.R.

Les papillons ne meurent pas de
vieillesse, Frédéric Bézian et Matz,

Casterman, 88 p., 24 €

Sapiens au

jour le jour

IMMERSION Voici ce
que nous a appris la
science: il y a un peu plus
de 40 000 ans, en pleine
periode glaciaire, Homo
sapiens, chasseur-
cueilleur nomade, sort
d’Afrique et peuple
progressivement le
continent européen (lire
P, 64). Mais la vision est
abstraite et soumise a des
interrogations. A quoi
ressemblaient ces
premiers humains
modernes ? Etaient-ils
transis de froid ? Ou et
comment dormaient-ils ?
Avaient-ils des
chaussures ? Des peaux de
béetes sur le dos, comme
nous le montraient les
représentations d’artistes
qui ont berce notre
enfance? Que
mangeaient-ils?
Vivaient-ils des histoires
d’amour ? Avaient-ils peur
dela mort? C'est en
repondant a ces questions
substantielles que Nicolas
Teyssandier, prehistorien
et directeur de recherche
au CNRS, retrace

au jour le jour le parcours
d’'un groupe présent

en Dordogne. En résulte
un récit simple et vivant,
loin des images
caricaturales. m

Marine Benoit

Dans l'intimité de Sapiens,

Nicolas Teyssandier, Alisio,
224 p., 20,90 £
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EXPOSITIONS

Ambmse (37)

S’inspirer du vivant, de Léonard

de Vinci a nos jours

Les travaux de Léonard de Vinci
sont confrontés a des recherches
contemporaines par le prisme du
biomimétisme. La nature apparait
comme une source d’inspiration
pour I'innovation technique.
Chateau du Clos Lucé, 2, rue du
Clos-Lucé, du 7 juin au 10 septembre.
Rens. : 02.47.57.00.73.

PHILIPPE SOMMOLET /ITEM

Le parcours de I'exposition permet de comprendre les différents mecanismes d’adaptation
des animaux (dont I'humain) dans des milieux hostiles.

Daﬂulas (29)

Lyon (69) / Exposition

Trop forts !

onnaissez-vous la grenouille porteuse
d’eau ? Elle est capable de ralentir
son ceeur et sa respiration et de rester

w L] amwLma®

et transmissible) des animaux — dont
’humain — pour survivre dans « des

est décliné en
’ﬂE{S} aux utopies, et
beaux-arts, art
conditions a minima hostiles, voire
Abbaye de Daoulas, 21, rue de PEglise,

¥ paguias S “'E(E)
A Le concept d'ile
@ dix thématiques,
de la géologie
o 350 ceuvres
incluant
contemporain, objets d'archéologie
sous-marine et arts populaires.
jusqu’au 30 novembre.
Rens. : 02.98.25.84.39.

bl il SO

Amazonies

Concu en collaboration avec les
peuples Ashaninka, Mebéngokre,
Wayana et Apalai d’Amazonie
brésilienne, ce parcours éclaire les
interactions entre humains et
environnement.

Musée des Confluences, 86, quai
Perrache, jusqu’au 8 février 2026.
Rens. : 04.28.38.12.12.

plusieurs annees ainsi, a attendre les
prochaines pluies, dans des milieux arides
a plus de 50 °C. Etabli en haute altitude, le
lama, lui, fait face au froid et au manque
d’oxygene. « Afin d éviter les thromboses, ses
globules rouges sont en forme de fuseaux »,
explique Jean-Francois Courant, chef de
projet de cette exposition qui met en
lumiére les acclimatations (un processus
rapide, non définitif et qui n'est pas
transmis aux générations suivantes) et les
adaptations (un changement lent, définitif

mortelles ». Le parcours est aussi une
occasion de rappeler que les capacites de
ces animaux inspirent les chercheurs pour
ameliorer les technologies disponibles.
Pourra-t-on un jour trouver une meilleure
facon de conserver les organes avant une
greffe en étudiant comment

le spermophile arctique empéche son sang
de geler ? Lire notre reportage :
sciav.fr/939tropforts m Anne-Sophie Tassart

Musée des Confluences, 86, quai Perrache,
jusqu’au 31 décembre. Rens. : 04.28.38.12.12.

i S

Gaulois, mais Romains!
L’histoire de la transformation de
la société gauloise sous 'Empire
romain, en plus de 200 objets et
des reconstitutions numériques.
Musée de la Romanité, 16, boulevard
des Arénes, jusqu’au 4 janvier 2026.
Rens. : museedelaromanite.fr

de matériaux aux biais en passant
par les micro-travailleurs du clic.
Lire notre reportage : sciav.fr/940I1A
Jeu de Paume, 1, place de la Concorde,
jardin des Tuileries, jusqu’au

21 septembre. Rens. : 01.47.03.12.50.

arpente les rues pavées et les
remparts coiffé d'un casque de
realité virtuelle. Lire notre
reportage : sciav.fr/940carcassonne
Espace Eclipso, 45, rue des Pirogues-
de-Bercy (et aussi 112, cours
Charlemagne, a Lyon, et 19-21, rue
Saint-Sernin, a Bordeaux).

Rens.: eclipso-entertainment.com

Maison Poincaré, 11, rue Pierre-
et-Marie-Curie, jusqu’au 26 juillet.
Rens.: 01.44.27.67.89.

Toulouse (31)

Station spatiale Mir

La station russe construite dans
les années 1970 fait 'objet d’'une
expeérience de visite renouvelée,
replacée dans le contexte des
années 1990 et de la collaboration

Sensations quantiques

Ce parcours invite a ressentir les
phénomeénes quantiques plus qu’a
les comprendre. Observations et
experiences inspirent les ceuvres,
dont un film immersif. internationale spatiale.

Lire notre reportage : Cité de Pespace, avenue Jean-Gonord.
sciav.fr/940quantique Rens. : 05.67.22.23.24.

———r

Le monde selon I'lA

Installations et ceuvres d'art
contemporaines évoquent nombre
de débats autour de I'lA, qu'elle
soit générative ou non. De 'usage

Les derniers remparts,
Carcassonne 1304

Une expérience immersive de

45 minutes dans la cité médiévale
en pleine Inquisition. Le visiteur

g
];_-u".:f

: L
chLs
E.‘...:. o, Sy

Scannez ce QR code et retrouvez toutes les expositions dans notre guide
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TRANSVERSALES

Chroniques

Céline Guivarch,
directrice de
recherche a I’Ecole
des ponts, auteure
principale du

6° rapport du Giec
(Groupe d'experts
intergouvernemental
sur I'evolution du
climat), groupe 3.

Christophe Cassou,
directeur de

recherche au CNRS,
auteur principal du
6° rapport du Giec,
groupe 1.

Professeure a
Puniversité
Claude-Bernard
Lyon 1. Dernier
ouvrage publie :

Le Rulpidon sous
toutes ses coutures,
Dunod, 2024.

A BILLET / UNNERSCIENCE

CAMILLE CIER/ HANS LUCAS

CLIMAT PAR CELINE GUIVARCH ET CHRISTOPHE CASSOU

Agir de facon systemique

LTPBES*, que I'on décrit parfois comme le Giec

de la biodiversité, vient de publier un rapport de
portée historique sur la biodiversité... mais aussi
le climat, la santé, 'alimentation et I'eau. Baptisé
Nexus, il met en évidence les liens qui relient ces

~ enjeux et qui excluent de facto leur traitement en
= silo, indépendamment les uns des autres,

~ contrairement a la plupart des pratiques

- actuelles. Les connaissances évaluées et

- synthétisées dans le rapport montrent que les

- solutions pensées pour maximiser un seul pilier
- du Nexus aggravent bien souvent les risques sur
- d’autres dimensions. Par exemple, chercher 2

~ maximiser le stockage du carbone pour atténuer

le changement climatique avec des programmes
de reforestation en monocultures a des effets
néfastes sur la biodiversité et les ressources en
eau. Dans bien des cas, les populations locales
voient aussi leurs modes de vie mis a mal, leurs
ressources et leur sécurité alimentaire menacées.

Mais le grand apport de la publication de 'TPBES
est surtout d'évaluer plus de 70 « options de
réponse » qui permettent des synergies entre les
éléments du Nexus. On y trouve: la restauration
des écosystemes riches en carbone comme les
mangroves et les zones humides ; la gestion de la
biodiversité pour réduire le risque de
propagation des maladies des animaux aux
humains ; I'agroécologie ; les solutions urbaines
fondées sur la nature (par exemple la
végétalisation des villes), ou encore la réduction
de gaspillages alimentaires et de la
surconsommation de viande ainsi que le soutien
des systemes alimentaires indigenes. Ces
options sont présentées sous forme d'une
nouvelle « roue de la fortune » pour agir et éviter
I'infortune des crises en cascade. =

* Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la
biodiversité et les services écosystémigues.

MATHS PAR SYLVIE BENZONI-GAVAGE

Et pourtant elle tombe

C’est loin comment I'espace ? Vous connaissez la
réponse si vous suivez l'actualité du « tourisme

- spatial » : 'espace commence a 100 km

- au-dessus de nos tétes. A peine I'épaisseur d'un
~ zeste sil'on compare la Terre a une orange. La

~ Station spatiale internationale (ISS) est

~ quatre fois plus haut, mais encore mille fois plus
proche que la Lune. Dans notre imaginaire,
 I'espace est associé & 'impesanteur grace a

~ laquelle les astronautes — ou la chanteuse Katy
~ Perry — font des pirouettes échevelées. Est-ce a
~ dire que quelques centaines de kilomeétres
suffisent pour ne plus ressentir la gravité ? Les

- spécialistes vous répondront bien stir que non.

Si vos amis pensent que si, vous pouvez les
épater avec un calcul de coin de table. Car la
gravité d'un corps céleste varie comme l'inverse

du carré de la distance a son centre. En premiere
approximation, la gravité décroit comme deux
fois le rapport entre I'altitude et le rayon
terrestre. Au niveau de I'ISS, ceci donne une
gravité réduite de 12,5 % = 800/6400 par rapport
a celle au sol. Pas de quoi expliquer

les pirouettes. Alors pourquoi peut-on
expérimenter I'impesanteur si pres de la Terre ?
Lexplication est dans le mouvement.

Le vol des fusées des ultrariches leur procure
une éphémere sensation d’'impesanteur.

La rotation de I'ISS autour de la Terre compense
la gravité terrestre en permanence, par effet
centrifuge comme sur un tourniquet. Les
spécialistes diront que I'ISS est en chute libre sur
son orbite. Jusqu'a ce qu’elle soit désorbitée et
tombe pour de bon... =
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Professeur a
Sorbonne Université,
a Paris, chercheur en
intelligence artificielle
au LIP6 (Sorbonne
Universite, CNRS),
ex-président du
comite d’ethique du
CNRS. Dernier
ouvrage publié :

L'[A. expliquee aux
humains, Seuil, 2024.

BRUMO LEVY

ETHIQUE PAR JEAN-GABRIEL GANASCIA

Est-1l moral de confier
ses identifiants a des tiers ?

Si vous avez des enfants d’age scolaire, vous
connaissez déja Pronote ou Ecole directe, ces
services de gestion des données d’éducation
accessibles en ligne. Pour autant, vous n'avez
vraisemblablement pas encore entendu parler
de Papillon, alors que vos enfants, eux,
I'emploient peut-étre... Con¢ue en 2021 par un
étudiant agé d'a peine 17 ans, Vince Linise,
cette application pour smartphone offre une
interface agréable, avec de belles couleurs et
de multiples fonctionnalités « trop stylées »,
telles la visualisation de I'évolution des
moyennes dans le temps ou la prise de selfies.
Plus conforme aux codes de la jeunesse que
ses prédécesseurs, Papillon rencontre un beau
succes: début janvier, on comptabilisait plus
de 700 000 téléchargements ! Pour opérer, le
logiciel programmé en code source ouvert se
connecte sur les comptes individuels des
éleves avec les identifiants qu'ils lui confient et
accede a leurs données. Il n'y a la rien d’illégal,
puisque collégiens et lycéens donnent leur
consentement et que les concepteurs

respectent les reglements en vigueur sur la
protection de la vie privée. Cela suscite
toutefois quelques réserves. Sur le plan
pédagogique d'abord, puisque I'application
procede a des opérations sensibles, comme le
suivi des moyennes individuelles et collectives.
Sur le plan technique ensuite, car rien ne
garantit la plateforme contre les cyberattaques
et le vol de données. Sur le plan économique
aussi, car elle fonctionne sur un mode parasite,
en exploitant les données recueillies a grands
efforts, et donc a grands coiits, par d'autres
comme Pronote ou Ecole directe. Sur le plan
éthique surtout, car Papillon repose sur le don,
par les lycéens et collégiens, de leurs
identifiants personnels alors que ceux-ci
devraient rester confidentiels et incessibles,
sauf a des personnes de confiance, et encore...
Ne faudrait-il pas commencer par I'enseigner a
tous, dés le plus jeune age ? A cet égard,
rappelons que, dans le code des anciens
bagnards, le tatouage en papillon signifiait

« comme lui, je vole ». m

TRUMP VEUT CREUSER DES MINES DANS LES ABYSSES
JAi TouT PREVU,

UNE PELLE PAR BRAS,
ca ira TRES viTe !

L'CEIL
DE LASCAR

Donald Trump a signe un
decret ouvrant la voie a
I'extraction a grande
echelle de minerais dans
les grands fonds
oceaniques, y compris
dans les eaux

internationales. Il
contourne ainsi 'Autorite
internationale des fonds
marins (AlIFM), dont les
accords n‘ont jamais éte
ratifiés par les Etats-Unis.
ONG et scientifiques
alertent sur les risques
Mmajeurs que cette
exploitation ferait peser
sur les ecosystemes
marins. 0. L.
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QUESTIONS DE LECTEURS

n Sur notre site sciencesetavenir.fr, la rédaction réepond a des questions scientifiques
poseées par nos lecteurs sur notre page Facebook. En voici une sélection.

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

Pourquoi les ados
se couchent-ils tard ?

Frédérique C.

hez les adolescents, I'horloge

interne fonctionne plus lentement
que chez les adultes et la sécrétion de
la melatonine, hormone qui favorise
'endormissement, est retardée. Deux
facteurs qui transforment les jeunes en
oiseaux de nuit: ils vont privilegier les
grasses matineées et se coucher tard.
Cette disposition naturelle chez les
adolescents est renforcée par certains
comportements: ils ont tendance a
passer peu de temps a l'extérieur et
utilisent beaucoup les écrans avant
le coucher, ce qui retarde davantage
I'horloge interne. Lidéal pour les ados
serait de se coucher et de se lever tous
les jours a heures régulieres. = L. L.

A quelle altitude
voit-on la courbure
de la Terre ?

Sébastien L.

S elon les calculs fondés sur la
geometrie spherique et les
temoignages de pilotes et astronautes,
il faut monter a 15 km d’altitude
environ (soit au-dessus des avions
commerciaux qui ne dépassent pas les
13 km), pour commencer a apercevoir
subtilement la courbure de la Terre,
dont le rayon est d’environ 6371 km. A
condition d’avoir en plus d'excellentes
conditions météo et une tres bonne
acuite visuelle. En revanche, au-dessus
de 20 km d’altitude, la courbure
devient plus nettement visible. C’est ce
que revelent les images captees par
des ballons-sondes ou des fusées lors
de missions suborbitales. A la surface
de notre planete, la courbure echappe
d Nos yeux pour une raison simple:
notre champ de vision est trop limite et
la courbure est trop faible sur de
courtes distances. = L. L.

Récupérer des terres rares dans les déchets électroniques (ici au Bureau de
recherches geologiques et minieres) serait une alternative a leur extraction.

Peut-on trouver et extraire
des terres rares en France ?

Gérard CG.

es terres rares forment un groupe

de 17 éléments chimiques du
tableau périodique (15 lanthanides,
scandium et yttrium) et sont utilisées
dans la fabrication de nombreuses
technologies (batteries de voitures
électriques, écrans plats...). Des gise-
ments ont été identifiés en France,
notamment en Bretagne et dans le
Massif central. Car enréalité, les terres
rares ne sont pas sirares!On les trouve
partout sur Terre, souvent en concen-
trations diffuses. Mais malgré ces res-
sources, la France n'en extrait pas sur
son territoire, et ce pour plusieurs rai-
sons. Tout d’abord, cette extraction
est une industrie tres polluante. Les
minerais qui les contiennent sont sou-
vent associés a des éléments radioac-
tifs comme le thorium et I'uranium.
Leur extraction implique 1'utilisa-
tion de produits chimiques puissants

(comme l'acide sulfurique), géné-
rant des boues toxiques difficiles a
traiter. L'étape suivante — le raffi-
nage — est encore plus polluante, car
elle mobilise d'importantes quanti-
tés d'énergie et de réactifs chimiques
pour séparer les différents éléments.
En France, ou les normes environ-
nementales sont strictes, I'exploita-
tion de ces minerais se heurte a des
contraintes réglementaires et a une
opposition locale. Dans un contexte
ou la transition énergétique vise a
réduire'impact écologique desindus-
tries, développer des mines de terres
rares apparait comme un contresens
pour beaucoup d’'opposants. Enfin, la
rentabilité d'une telle industrie estloin
d’étre évidente. Extraire et raffiner les
terres rares nécessiterait des investis-
sements lourds, sans garantie de com-
pétitivité face a la Chine. m Lise Loumé
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Ou sont
les planétes?

| MERCURE En
seconde partie
de mois, la plus

petite des planetes est
visible en soiree vers le
couchant. Elle passe
sous 'horizon environ
1h30 apres l'astre du
jour.

ﬁ VENUS
\ .; 'etoile du
Berger atteint
sa plus grande distance
angulaire (46°) a
'ouest du Solell le 1.
Elle demeure toutefois
relativement basse
dans le ciel matinal.
Heureusement, sa
hauteur augmente
au cours du mois en
raison du redressement
de l'ecliptique le matin
en cette saison.

MARS La
planete Rouge
se devoile en
soiree vers |'ouest.
Moyennement brillante,
on peut la confondre
avec une etoile. Son
mouvement par rapport
Regulus (lire ci-contre),
d'un eclat comparable,
peut aider a reveler sa
nature planetaire. Elle se
couche en milieu de
nuit.

Mous sommes 1h 30 apreés le coucher du Soleil. En milieu de mois,
la planete Mars passe pres de la brillante etoile Regulus. Le disque
a droite montre la vue a travers une paire de jumelles, du 14 au 20.

Un duo
tout en contraste

LES ETOILES PEU ELOIGNEES DE L’ECLIPTIQUE
sont regulierement approchées par le Solell, la Lune
et les planétes. C'est le cas de Régulus, I'étoile
principale de la constellation du Lion, qui se trouvera
a moins de 1° de la planete Mars entre le 16 et le 18.

Notre conseil Déja préte a se coucher, la
constellation du Lion (qui ressemble a un fer a
repasser) est facile a repérer en soiree vers l'ouest.
Le mouvement relatif du duo céleste formeé par
Régulus, a la teinte bleutée et Mars, aux nuances
caramel, est a ne pas manquer.

\

r

PAR JOHAN KIEKEN

JUPITER
La planete
geante passe

en conjonction avec
le Soleil le 24. Elle n'est
pas visible en juin.

SATURNE
@ La geante

gazeuse
devient mieux
observable en fin de nuit
dans la constellation des
Poissons. Se levant de
plus en plus tot, elle
gagne de la hauteur.
Ainsi, 1 h avant le lever
du Soleil, on la trouve a
15° de hauteur vers
'est-sud-est le 1 et a
30° de hauteur vers

le sud-est le 30. Fait
intéressant : ses anneaux
sont quasiment vus par
la tranche cette annee.

L’appli du mois

SATELLITE
TRACKER est
une application
en francais avec
abonnement (0,99 € par
mois) pour 10S et
Android. Elle permet de
localiser et de suivre en
temps reel les satellites
comme I'lSS ou Starlink
et d'étre alerte de leurs
passages visibles depuis
chez vous. Une aide
precieuse pour lever les
yeux au bon moment.

IIII_..-"' . = "'-.\
/45 minutes apres

-Qe coucher du 5D|Ei|fsjl
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DU 18 AU 23, LA LUNE A LA PHASE
DECROISSANTE rend successivement
visite a Saturne (le 19) et a Véenus

(le 22). La scene est préesentee

1 h avant le lever du Soleil.

EN SOIREE, MERCURE EST
OBSERVABLE en seconde partie de
mois, bas vers le nord-ouest. Les etoiles
Castor et Pollux des Gemeaux
'accompagnent durant cette péeriode.

LE MATIN, 45 MINUTES AVANT

LE LEVER DU SOLEIL, Venus domine
I'horizon est de son eclat etincelant.

Ses conditions d’'observation s'ameliorent
au fil des jours.
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JeEUX

PAR PIERRE BERLOQUIN SOLUTIONS DANS LE PROCHAIN NUMERO

» Chasse aux signes > Intrus logiques

Réaliserez-vous cette égalité en Trouverez-vous au moins sept manieres de distinguer un intrus logique parmi

intercalant + - x et parentheses ces sept nombres?

entre les entiers?

123456789 231 349 256 85

= % 431 523 wea
162 |

> Phrase bouleversée > Logique baroque > Logique a la carte

Quel bouleversement  Les six musiciens, Do, Ré, Mi, : Quelle regle suit ce menu?

systématique a subi cette phrase ~ Fa, Sol et La vont en train au |

de Marcel Duchamp? grand congres de musique
- baroque d’Amsterdam.

: ~ Leurs places sont réservées
Voir peut on ~ araison de trois dans le
~ compartiment 101 et trois dans
ce I ui q u i le compartiment 102. Omelette.... ... . 24
| SshEntae, Champignons 18
regarde ne on ~ » Do ne supporte ni Ré ni Mi PRSI, v '
P Laestdansle compartiment 101 Jambon 12
ma | 5 pellt bas | MBS L 561 ont Baklh ansarable ? e Rl

pendant tout le voyage,

enten d Fe é coute quelle était la répartition des

voyageurs dans les deux

aui celuil. compartiments?

Solutions des jeux parus dans « Sciences et Avenir » n° 939, mai 2025

Bon voyage,

Madame la Comtesse 14 (121 9 ([ 221110 | 67
Ecrivons le numéro sous la forme 1xyz.

Nous savons que:

X, y et z sont difféerents entre eux et 15 8 19 2 |25 69
différents de 8. |

S5 |20025 11| 1 | 60

1+x+y+2=23 Trajet numérique

vt cssayons Tabord leswyziespes  2435.51,20,33,14,15, 44,21, 68 e |z |

élevés possible en excluant 8:6, 7 et 9. . 7 3 13116 | 24 63
Comme l'addition 1+ 6 + 7 + 9 = 23 est Somme ou produit ?

juste, ce sont les bons chiffres. 634 x 634 = 401956 21118 1| 6 |17 | 4 56
Puisque y = z + 1, le seul cas possible est

z=6ety=7. Restaulogique

Le numéro du billet est donc 1976. 12 (deux fois le nombre de lettres). 59 62 61 70 68 64 65
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LABORATOIRES

ILAPHARM

www.ilapharm.com

N

-

A vos cotes, pour votre sante !

Entreprise familiale francaise depuis 1992, nous vous proposons
le meilleur des plantes pour une sante chaque jour renforcee.

*Offre valable 1 mois, 1 seule fois, réservée aux nouveaux clients. Non cumulable avec d'autres offres promotionnelles en cours.

JAMBES LOURDES

* Active la circulation

sanguine
* Légereté et confort
des jambes

45 gélules

B

A O ad

ARTICULATIONS MINCEUR LIBIDO
* Mobilite plus aisée
* Souplesse et * Besoin de perdre * Aphrodisiaque
confort articulaire

* Brile-graisse naturel

du poids

*100% Harpago- * |déal avec sexuel

- phytum le Nopal ! - *|déal avec
(1) - (3),(5), (10) le Safran !
45 gélules 45 gélules 45 comprimes

7

* Source dénergie

* Stimule le désir

7

OS & ARTICU

* Constituant naturel
des muscles, os et

cartilages
* Formation du

collagéne

45 gelules

LATIONS

DIGESTION PROSTATE STRESS

* Ballonnement et flatulences * Confort urinaire

* Soulagement rapide - *En cas de mauvais | fatigue passagére
(6), (15) deébit urinaire * Magnésium et B6 :
* Prostate et vessie association optimale
. —— i Allergéne : poisson. (4) ;:;mru
MIGNES LM MATH
45 gélules 45 capsules 45 gélules 5o

|7

* En cas de stress et

CHOLESTEROL

* Regulation du
cholesterol

* Bonne santé
cardiovasculaire

(10), (12)

30 gélules

SEXUALITE MEMOIRE

* Stimule I'erection
* Forte concentration . cérébrale du foie

en actifs (crocines) * Concentration -+ Détoxifie LA
* |déal avec la * Esprit vif et alerte (7), (8), (3) &

I | | ARTICHAUT
gja‘:a ! (2), (5), (12), (13) b 18
20 gélules | 45 gelules 10 ampoules
16¢

* Favorise la circulation

FOIE - DRAINEUR

* Favorise le fonctionnement

IMMUNITE

* Fonctionnement du

systéme de défenses
naturelles
* |deal toute l'annee !

8), (14)

45 gelules

SOMMEIL POUR LA GORGE

* Calme et apaise
* Sommeil de qualité
* Ni accoutumance,

ni somnolence

45 gelules

* Gommes a base de Miel,

* Pour adoucir
la gorge

v; SN\ (1)

* Préserve la vision

Propolis et Eucalyptus au quotidien
* Bonne clarté
visuelle

10 ampoules

| AIRT DELRIT PRD

ILAPHARW

La

MYRTILLE

Tous nos produits sont décenseillés oux enfants de mains de 18 ans et aux femm

OFFRE
DECOUVERTE

OFFERTS
Les 2 Bols
“Andalucia”

2 bols en verre, diametre 15 cm,
poids d'un bol 250 g.

B EFFEFRIETRAIFRAFRENEERERD

Livraison

Des 15€
d'achat

Au lieu de 6,50€

VOS 2 CADEAUX

pour toute commande

PEFREW

3

es enceintes ou alloitantes. (1) Déconseillé en cas dulcére gastrique ou duodénal. (2) Déconseillé en cas dinsuffisance cardiaque ou rénale cedémateuses. (3) Déconseillé en cas de prise simultande dontidépresseurs. (4) Déconseillé

aux insuffisants rénaux. (5) Déconseillé aux personnes épileptiques. (6) Espacez lo prise de médicaments de celle de ce produit dau mains 2h. 7) Déconseillé en cas de probléme de thyroide. (8) Ne pes consommer en cas dallergie aux plantes de la fomille des Asteraceae. [9) Ne pas consommer en cas de
malodie des voies biliaires et hépatiques. (10) Ne pas associer avec des anticoagulants. (T1) En cas de troubles digestifs, consultez votre médecin avant consammetion. (12) Déconseillé en cas de traitement concomitant par un médicoment anti-rétroviral. (13) Déconseillé en cas de traitement antihypertenseur.

(14) Déconseillé en cas de pathologie du systéme immunitaire. (15) Déconseillé en cas de dullergie croisée connue, en particulier 4 la famille des Apiacece ou au pollen darmoise ou & lanéthole. Les éventuelles traces diallergénes sont indiquées sur létiquetage des produits.
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BTN COMMANDE “OFFRE DECOUVERTE” - SANS ENGAGEMENT

Qualite

fev

4

Envoyez votre réglement
par chéque, avec votre bon

de commande, il ne sera

encaisse que dans 1 mois.

@

synadiet| |

La Poste

@

@ C'EST FACILE

sur notre site internet :
www.ilapharm.com

01 4909 1111

Du lundi au vendredi :

9h -13h et 14h -18h

PAYEZ DANS

POUR COMMANDER

@ ILAPHARM chez DIMOLOG
ZA de la Touche Tizon
8, rue René Panhard
35230 NOYAL-CHATILLON-
SUR-SEICHE

Vos coordonnees EBM™ R M’

Lo T =T T L R

I o i s S S B e S R i e

Do Pl =ol T 0 T b TV e
T8 & e enaesersemassessmnas Date danniversaire : L1 1L 1 |1 L1 1 1 1

Bl & oot eereerernenesaseeessereeaaesmassseeesrsemeeaaessnssssenernmesee s nsnsenerernneeaeanan

pour recevoir les Offres mails de nos partenaires L1 OUl ou L1 NON

* Recommandé pour la livraison.

Choisissez votre mode de paiement

[1 Par carte bancaire (débit immédiat uniquement) : Signature :
' i I TN NN N AN NN N NN SN N N NN NN BN BN

Date dexpiration: |__| | | |
Chiffres inscrits audos demacarte: || | |
[JPar chéque, je choisis : C debit immediat O debit dans 1 mois a fordre des Laboratoires ILAPHARM

Laboratoires ILAPHARM 5AS au capital de 38 112, RCS Nanterre B 384 620 878 - 27 rue de Solienno - 92100 Boulogne. Tel
Sce dient 01.49.09.11.11. Offre et frais de liviaison valables en France Métropoditaine. En cas d'indisponibilité de votre cadeau,
nous Enur[nr_ls le remplacer par un autre d'une valeur similaire. Pour recevoir votre cadeau sans commandey, joignez un cheque de
b,50% de frais, envoi sous 90 jours. Photos non contractuelles. Pour exercer les droits que vous confére le Reglement europeen
sur la protection des données, veuillez nous écrire, téléphoner au 01.49.09.11.11 ou consulter nos conditions générales de vente
sur notre site internet. Vous bénéficiez des dispositions de la garantie légale de non-conformité et des vices cacheés dont la mise
en ceuvre ef le contenu sont prévus aux arficles L 217-4 et suivants du Code de la consommation. Yous diposez d'un délai de
rétractation de 30 jours apres livraison de votre commande pour retourner les produits pour remboursement ou echange sans
pénakités, sauf fras de retour. Traitée dans les 48h suivant sa reception, vous recevez voire commande apres 72h d’ acheminement
emviron. Les Laboratoires ILAPHARM adhérent a la fedération du e-commerce et de la vente a distance (FEVAD) et au service
de médiation du e-commerce (BP 20015 - 75362 Paris Cedex 8 - mediateurduecommerceffevad.com). ADEME emballages :
FR202486_01]WKA, ADEME papiers : FR308139_031QW.Z. Pour votre santé, mangez au moins 5 fruits et légumes par jour,
consultez www.mangerbouger.ir. Conditions genérales de vente : www.ilapharm.com, conditions-generales-de-vente.himl 5i vous
ne souhaitez pas recevoir les offres des Laboratoires ILAPHARM, cochez cette case [ ou éariveznous. Si vous ne souhaitez pas
recevoir les offres de nos partenaires (commerdaux ou organismes) : cochez cette case Ll ou écrivez-nous.

NOM DU PRODUIT REF. QTE PRIX
JAMBES LOURDES - Vigne Rouge BIO PVRB45 6€
ARTICULATIONS - Harpagophytum BIO | PHAB45 6€
MINCEUR - Guarana BIO PGUB45 7€
LIBIDO - Maca BIO PMAB45 7€
OS - Silicium Organique et Vitamine C PSV45 7€
DIGESTION - Charbon & Fenouil BIO PCFB45 7€
PROSTATE - Huile de Courge BIO PPCB45 7€
STRESS - Magnésium Marin et B6 PMM45 5€
CHOLESTEROL - Ail Noir BIO PANB30 7€
SEXUALITE - Safran BIO PSFB20 7€
MEMOIRE - Ginkgo Biloba BIO PGBB45 6€
FOIE-DRAINEUR - Artichaut - Radis Noir BIO | PXRAB 7€
IMMUNITE - Echinacéa BIO PECB45 7€
SOMMEIL - Passiflore BIO PPAB45 6€
GORGE - Gommes Propolis, Miel, Eucalyptus BIO| EVAG 6€
CAPITAL-VISION - Myrtille Myrobalan BIO | PXMMB 7€

L] Je recois GRATUITEMENT mes2 BOLS et mon CATALOGUE

L] Ma commande atteint 15€, j'économise 6,50€ sur la livraison

OFFERTS
OFFERTE

LI Ma commande est inférieure 4 15€, je rajoute 6,50€ de livraison

Code Privilege : CS457 | TOTAL A REGLER




"D'’AUTONOMIE

T i : .

Parcourez jusqu’a 145 km en 100% électrique et jusqu'a 970 km grace a son
prolongateur d'autonomie pour une expérience de conduite électrique augmenteée.
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