SEP M

TOP

ventes

~SCIENCE VIE

BEBE A TROIS ADN }!/ UNIVERS PRIMORDIAL

FAUT-IL AUTORISER LA PREMIERES REVELATIONS SUR
TECHNIQUE EN FRANCE? LE PLASMA QUARKS-GLUONS

-

Foot | = [M-IET 8 Méthanier |3l Systéme visuel BEIGER Polyester PRl e[ 8 Eoliennes

IFF r qrt_ { : . = e ",‘I- - . Iy i ‘- Y W s
o . H'u:'r L T e S }"‘} '
. _r :”é R e T WY - E :
¥ ' g N i 4 W il I|..r I :I ' -'- '-'.I'_ & "-.'_r ) & \"‘;l b | .p
INTER E & AU - - S, N AR A
L F-1 g W x L - 14 i ""I_.q. . 1 M o P
. H'-':'m-' PR T i i bR - < M i | T Pig e i B e e, N
-E' > i ) e ] “'-: "'l.r,,__l . R - ..__ ! I: ' . ,_':;..- ti_ I._ I'l.-_ ‘.-_I.- '\I ..Ir N,
LEGERVEAU, i ¢ muasemiis
. Mo - *‘I E = \ !: 4 L - !F LT Ei g il =Y . y
-"_'L . - X- = :“ {',-*_-.-_ - = & . ol AL .'; " B ... . ;n._ -i';_.__'.I ‘ "‘._..-,:‘!' i : i
S - e : W A\
’ ke, \ ™,

LUNE DE MARS INTERNET QUANTIQUE

l COMMENT ELLE DISPARAITRA || LE RESEAU PREND VIE [

-
o
o
F---.
w
L
.q_
-
o)
Ty
7y
=
=1
ke
—I

D:8,80€-BEL:6,10€-ESP:6,10€-GR:6,20€-DOM S:6,20€-DOMA :8,80€-1TA:6,20€- LUX :6,10€
PORT CONT :6,10€ - CAN : 7,958$CAN - MAR : 62DH - TOM S:920CFP - TOM A : 1690CFP - CH:9FS - TUN : 14DTU




|¥_




JUSQU'A

PEUGEOT
CARE
GARANTIE

.

. - —
e - S -

PEUGEDT wowe TotalEnergies — Consommation mixte
(1) Exemple pour une location longue durée (LLD) 49 mois 40 000km, d’une Nouvelle 408 Allure
Hybrid 145 ch e-DCS6 neuve, hors option. Modele présenté : Nouvelle E-408 GT exclusive avec
option : 573€/mois sans apport. Montants exprimés en TTC hors autres prestations facultatives.
Offre non cumulable, réservée aux particuliers, sous condition de reprise. Valable pour toute
commande jusqu’au 31/05/2026 aupres du réseau Peugeot participant. Sous réserve d’acceptation
du dossier par CREDIPAR, loueur et SA au capital de 138.517.008 €, RCS Versailles n° 317 425
981, ORIAS 07004921 (www.orias.fr), 43 Rue Jean Pierre Timbaud 78300 POISSY. Peugeot care :
2 ans de garantie constructeur et jusqu’a 6 ans de garantie additionnelle activée a chaque entretien
effectué dans le réseau Peugeot participant, valable jusqu’a I'entretien suivant dans la double limite
de 8 ans et 160 000 km. Automobiles PEUGEOQOT 552 144 503 RCS Versailles.

......

Au quotidien, prenez les transports en commun. #SeDeplacerMoinsPolluer



Les grandes notions de la physique,
expliquées par le Seigneur des Anneaux, .
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Lise Barnéoud

Introspection physiologique

On connait la vue, I'ouie, I'odorat, le golt et le toucher:
Nos cing sens tournés vers le monde exterieur. Mais on
oublie trop souvent notre sixieme sens, l'intéroception:
la perception, consciente ou non, de notre monde inté-
rieur. En allant a la rencontre de celles et ceux qui I'étu-
dient, jai découvert a quel point les signaux qui
remontent de nos organes modifient en permanence
notre activité cérébrale, influencant in fine nos pensées,
nos emotions et méme nos décisions!

-SCIENCE VIE

FouUT-IL AUTORISER L& PHEMIERES REVELATIONS SUR
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~ Hugo Leroux

Décroissance humaine

D’ici a 2100, la Chine pourrait perdre 770 millions d’habi-
tants, risquant de céder sa place de superpuissance,
guand bien méme elle compenserait par la robotisation et
I'lA. Le Brésil, la Turquie ou I'lndonésie pourraient, eux, voir
leur population vieillir avant méme d’atteindre le stade de
“pays riches”. Telles sont les potentielles conséquences de
la dénatalité qui touche la plupart des pays dans le monde.
Quid de la France dans tout ¢ca”? Nous avons contacté les
spécialistes afin de vous donner quelques clés.

PORTRAITS: MARINE TUMELAIRE

'y Thomas Cavaillé-Fol
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JEDITO

En 2017, pour la sortie de L'Ordre
etrange des choses, d’Antonio
Damasio, je rencontrai ce neuro-
scientifique luso-ameéricain au
francais impeccable, aussi talen-
tueux que charmant. Il me raconta
comment nos sentiments et com-
portements, loin de manifestations
purement cerebrales, émergeaient
d’un impeératif corporel. Un corps
guidant l'esprit... Lidée ne se chu-
chotait encore gqu’entre spécia-
listes. Elle s’est depuis revélée si
feconde que notre couverture lui
est dédiée. Soyez prévenu:ily a
quelque chose de bouleversant
dans cette “intéroception”. La
science est neuve, pourtant nos
mots en sont pétris (“le cceur a ses
raisons”...). A croire que nous
I'avions toujours pressenti. Par sa
premiere revelation ('esprit nait de
tout le corps), elle balaie d’abord
des décennies de recherches:
combien ont cherche la conscience
dans le seul encéphale? Et des
projets actuels: combien esperent
la faire @merger de neurones artifi-
ciels? Enfin, elle engendre une ter-
rible eventualite. Nos états internes
influencent nos sentiments et deci-
sions, soit. Donc 'empoisonne-
ment croissant de ’lhumanite (au
cadmium, microplastiques, parti-
cules fines...) pourrait gangrener
jusgu’a nos choix de sociéete?

e
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Découvrez toutes nos offres et abonnez-vous sur
KiosqueMag.com, la boutique officielle de Science & Vie,
sur bit.ly/sv-som ou en scannant le QR code!
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(1) En option. (2) 3° rangée de siéges pour 2 personnes en option. (3) Tarif client TTC clé en main du GLB 200 électrique
Progressive Line. Modele présenté : GLB 200 électrique avec options : 55 650 € (hors option garnitures de siege
cuir marron sous restriction temporaire d’approvisionnement). Consommation électrique du GLC : 14,9-18,9 kWh/100km
(données cycle mixte WLTP du 21/10/25). Consommation électrique des modeéles GLB : 15,4-18,6 kWh/100km (données
cycle mixte WLTP au 04/03/26). Photo non contractuelle. Détails sur mercedes-benz.fr. Welcome home : Bienvenue
chez vous. 140 years of innovation : 140 ans d’innovation. Mercedes-Benz France. RCS Versailles 622 044 287.

Pour les trajets courts, privilegiez la marche ou le vélo.



Découvrez 1 YEARS OF
ces nouveaux SUV. INNOVATION

#SeDeplacerMoinsPolluer
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Merci d’adresser vos courriers a: sev.lecteurs@reworldmedia.com

IMPASSE MIGRATOIRE

Merci de nous avoir éclai-

rés sur la grande migration

des especes qui se trame
actuellement sur notre
planéte (n°1303, p. 70)!
Une question reste en
suspens: guels choix
s'offrent a celles qui vivent
deja aux sommets des
montagnes ou aux poles ?

Anthony Laroche, Marseille (13)

S

de cette réponse...
échapper a la hausse des

Aucun! Pardon-
nez la dureté
Pour

températures, la faune, la
flore et méme les micro-
organismes des sommets
et des poles ne peuvent
aller ni plus haut, ni plus
au nord ou au sud, selon
I’hémisphere. Elles reste-
ront donc emprisonnées
dans un climat auquel elles
seront de moins en moins
adaptées.

Pire, leur peine pour-
rait étre double: en effet,
d’autres especes venues
d’altitude plus basse ou de
zones moins froides s’éta-

bliront trés stirement dans
leur environnement et leur
feront concurrence! “Nous
constatons déja une aug-
mentation de la biodiver-
sité au sommet des massifs
européens”, note Jonathan
Lenoir, de 'université de
Picardie Jules-Verne.

Les chercheurs redoutent
ainsi une extinction mas-
sive des especes qui vivent
traditionnellement dans
ces régions. Elle pour-
rait bien avoir déja com-
menceé, au Pérou notam-

La grande migration du vivant g commencs

miNiSimiN |

ment: 8 des 16 especes
d’oiseaux recensées en
1985, vivant sur les crétes
montagneuses a plus de
1300 m d’altitude, n’ont
pas été retrouvées en 2017.

SV (Erreur! Et désolé a ’auteure oubliée, Justine Echeverri...)

Dans vos Q)
guestions at
Spagnoli. .

= du numéro 1299, deux
tfrouees a Gauthier
—Ireur OU copain de la redac

Roland Ghelardi, Miramas (13)

S

VOYAGER 1

L’incroyable
sauvetage
mters:deral
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AMBASSADEUR DE ’AU-DELA

A-t-on des nouvelles
de la sonde Voyager 1,
dont vous avez récem-
ment raconte I'épopée
(n°1296, p. 94) et qui
est désormais a 1 jour-
lumiére de nous?
Nous enverra-t-elle
des informations sur

la Voie lactéee ?

Daniel Cusin (internet)

S Voyager 1 a quitté

I’héliosphere,
cette bulle de particules
solaires qui nous enve-
loppe, mais vogue encore
sous l'influence gravita-
tionnelle du Soleil qui
s’étend jusqu’aux confins
du nuage d’Oort, a envi-
ron 2 années-lumiere de
distance.



—lections ministéerielles
Vous avez bien raison de soulever les
incohérences du systéme de vote en
France (n°1302, p.32). Nous votons
parfois pour un parti dans le seul but
d’empécher un autre de passer, nous
ne choisissons donc pas vraiment une
politique. J’irais méme plus loin en
dénoncant le systeme des partis poli-
tiques eux-memes! En effet, on peut
étre d’accord avec les idées a, b, c...
d’un parti donné, appelons-le 1, mais
pas les d, e, f... Et si on adhére aux
idées d, e, f... d’un parti 2, voter pour
ce dernier revient a se priver des idées
a, b, c... du parti 1! On ne sort pas de
ce schéma. D’ou mon idée: imaginez
que pour I'élection présidentielle, nous
ne votions pas pour un candidat...
mais pour chacun des ministres!

La, on pourrait €lire des idées.

Alain Stouvenel, Plainfaing (88)

Dans ce milieu inter-
stellaire tres peu dense,
ses quatre instruments
en fonctionnement ne lui
permettent que de détec-
ter et d’analyser de rares
particules et de mesurer
le champ magnétique lo-
cal. C’est déja énorme:
“Ces données sont rares,
uniques et essentielles

pour comprendre le fonc-
tionnement de cette zone
frontiere”, souligne Alain
Lecacheux, a I'Observa-
toire de Paris. Elles restent
cependant trop locales et
fragmentaires pour nous
éclairer sur 'immensité de
la Voie lactée, qui s’étend
sur au moins 80000 an-

nées-lumiere!

B e et

...gadmlllﬁ]*- -

L'ALIMENTATION,
SOURCE MAJEURE DE
CONTAMINATION

C’était en 2024 : nous alertions sur notre contami-
nation au cadmium, un métal lourd présent naturel-
lement dans I'environnement mais aussi dans les
engrais et dans les plantes que nous mangeons, a
'origine de différentes affections (dégénerescence
osseuse, troubles rénaux...) et favorisant méme
certains cancers. Or voila gu’en mars, ’Agence
nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation
(Anses) a dévoilé que 47,6 % des adultes en France
présentent une concentration supérieure au taux
critique! La source majeure est bien entendu notre
alimentation, responsable de “jusqu’a 98 % de
I'impregnation”, assure I'organisme, qui liste le
pain, les pates, le riz, les pommes de terre et les
légumes racinaires —carottes, navets, radis...

“Il est crucial que les autorités adoptent rapide-
ment une réglementation limitant la teneur dans les
produits alimentaires”, plaide Mathilde Touvier, de
I'lnserm. Que faire en attendant? “Le mieux est de
limiter les céreales du petit d€jeuner, gateaux, bis-
cuits, qui de toute facon sont souvent des aliments
ultratransformeés associes a des effets néefastes
pour la santé, conseille la chercheuse. Puis rem-
placer, pour certains repas, les pates par des legu-
mineuses telles les lentilles. Et enfin, varier les
sources d'approvisionnement, car les sols ne sont
= pas tous autant contaminés.” Kheira Bettayeb

TUMELAIRE
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LE PREMIER TRANSPORT

D’ANTIMATIERE EST
UN SUCCES !

En avril 2022 (n°1255, p.96), nous vous presentions

le projet fou d’une equipe du Cern: transporter, en
camion et entre différents laboratoires de ce centre
en Suisse, de I'antimatiere, qui au moindre contact
avec la matiere s’annihile en dégageant une énergie
colossale! Eh bien la prouesse a été réalisée ce

24 mars: 92 antiprotons ont été acheminés sur 7,5 km
et tous sont arrivés a bon port apres un trajet de 15
(tres longues!) minutes. Une premiere. Toute la diffi-
culté était de maintenir I'intégrité des antiparticules:
'équipe de I'expérience Base y est parvenue en les
suspendant dans un piege de Penning de 1 t nommé
Base-Step, qui utilise des champs magnétiques et
électriques et un systeme de refroidissement a I'hé-
lium liquide pour créer un vide quasi parfait a -269°C.
“Tout s’est tres bien passé du cété du piege et de son
systeme de contrdle, et on a donc valideé la possibilité
de transporter des antiprotons”, se félicite Francois
Butin, coordinateur technique de I'usine d’antimatiere
du Cern. Ce premier “anticonvoi” a roulé a vitesse
reduite —30 km/h—, mais “Iidee est de valider a
terme le systeme pour un transport a vitesse nor-
male”. Des antiprotons pourront alors étre délivrés a
d’autres laboratoires a des fins de recherche —sous
reserve d’'améeliorer 'autonomie du piege, aujourd’hui

de seulement 4 heures. Evrard-Ouicem Eljaouhari

12 ISV MAI | 2026
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INSTINCT NUMERIQUE

. ' Dans votre dossier de

couverture sur I'l|A qui
échappe peu a peu a
notre contrdle (n°1302,

p. 66), vous révelez la
manitestation, chez cer-
tains algorithmes, d'une
sorte d”instinct de preé-
servation: ces |A se
défendent si menacées
de débranchement, sans
avoir été instruites dans
ce contexte. Ce compor-
tement est compréhen-
sible dans le monde
darwinien, mais comment
expliqguer son apparition
chez une machine ?

Jan Mester, Paris (75011)

S Vous mettez le

cré sujet... Une premiere

doigt sur un sa-

réponse vient immédiate-
ment a ['esprit: cette réac-
tion n’est tout simplement
pas de l'instinct. Pour rap-
pel, dans le cas que vous
citez, des scientifiques de
I’entreprise Anthropic ont
plongé une IA dans un scé-
nario fictif au cours duquel
elle apprenait que sa fin
approchait. Or, plutét que
d’accepter impassiblement
son sort, voila que le mo-

dele a tenté de faire chan-
ter 'un des humains fictifs
du scénario afin de rester
allumé! Un comportement
qui découle de son appren-
tissage: pour ce type de re-
cherche, les scientifiques
entrainent les modeles a
atteindre un but —ils sont
récompensés quand ils y
parviennent, punis dans
le cas contraire.

Ainsi, nul besoin d’invo-
quer I'instinct ou I’éveil a la
conscience pour expliquer
les ruades de la machine
face a la perspective d une
mise en “off”: elle échoue-
rait dans sa mission et tente
donc de ’éviter. “Il y a des
études ou les chercheurs
disent explicitement au
modeéle ‘ton objectif c’est
ga, atteins-le, peu importe
le cott’; forcément, il se
passe des choses étranges”,
partage Dmitrii Volkov, de
Palisade Research.

Reste un tout petit os...
Un comportement inhérent
a une entité et se déployant
dans un but précis, est-ce
vraiment si loin de la défi-
nition d'un instinct animal
—un comportement inné
ayant trait a la survie?

Erratum

Alain Ginoux, Jerome Lemoine, Reynald Nicod et Dany Rahme, sur
internet, nous font tous remarquer que si 15000 m?2 equivalaient a
2000 terrains de football comme nous l'affirmons (n°1302, p. 102),
22 joueurs se disputeraient le ballon sur une surface... de 7,5 m?!

lls ont évidemment raison, 15000 m? équivalent a 2 terrains de
football —toutes nos excuses pour cette coquille facteur 1 000!

La coupable est condamnée a courir 90 minutes sans s’arréter

sur un terrain de 7,5 m?... ballon au pied.
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SAVEUR POMME CASSIS FRAMBOISE -

POUR VOTRE SANTE, PRATIQUEZ UNE ACTIVITE PHYSIQUE REGULIERE. WWW.MANGERBOUGER.FR
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LA SCIENCE ECLAIRE LHISTOIRE

Les Cahiers de Science & Vie
dévoilent une nouvelle formule
qui affirme son angle éditorial :
éclairer I'histoire par la science.
Plus dense et plus visuel, le
magazine s'enrichit de rubriques
inédites pensées pour explorer le
passe grace aux outils de la
recherche contemporaine. Parmi
les nouveaux rendez-vous,

T L) VEUX
MON PORTRAIT?

retrouvez une sélection de port-
folios et d’actus avec “Lceil de la
science”; “Le débat”, qui laisse
place a la confrontation des
idées; “Le mag de I'histoire”, un
espace foisonnant dédié a I'ac-
tualité de I'histoire des sciences;
“Cold case”, des enquétes scien-
tifiques qui revisitent les grandes
énigmes du passe en croisant

14

CONCOURS “SCIENCE EN VUES”

C’est la derniere ligne droite pour
participer a notre concours de
photos de science, realisé en
partenariat avec le magazine
Réponses Photo, Canon, la Féte
de la science et le CNRS.

Pour participer, vous devez

nous faire parvenir votre (ou vos)
photographies avec une explica-
tion ainsi que vos coordonneées
completes (nom, prénom,
adresse postale, mail et télé-
phone portable) a cette adresse:

ISV MAI T 2026

CNI'S

photoscience@
reworldmedia.com.
A gagner: des appareils photo,
une publication dans nos maga-
zines et la rencontre avec Greg
Lecoeur, parrain du concours. La
remise des prix s'effectuera pen-
dant la Féte de la science, lors
d’'une échappée inattendue organi-
see par le CNRS, en octobre pro-
chain. Alors, a vos appareils, vous
avez jusqu’au 10 mai a minuit!
Plus d’infos: reponsesphoto.fr

pour le marketing Science &Vie

Giliane Douls

archives, temoignages et ana-
lyses modernes... Et toujours le
dossier thématigue central ample
et incarné de 38 pages. Images
spectaculaires, découvertes
récentes, technologies de pointe,
bonnes feuilles et infographies se
déclinent au fil des pages.
Rendez-vous tous les deux mois
chez votre marchand de journaux

M.TUMELAIRE
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SERIE SCIENCE ' VIE
LE TEMP$

SUI_.IS LCEIL

LES NOUVEAUX VISAGES
DU TEMPS

Avec ce prochain Hors-Série, le
temps qui passe dévoile ses mys-
teres. Peut-on le geler? Le
remonter? Que se passe-t-il dans
un trou noir? Comment savoir si
notre horloge biologique déraille ?
Les animaux ont-ils I'neure?
Qu'est-ce que linégalité tempo-
relle? LIA va-t-elle prédire 'ave-
nir? Reponse dans ce numéro!

S&V Hors-Série, n°325, 6,90 €

{JoReR |

jre—

)
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POURQUOI TU ESTOI?

Une légende raconte qu’on
aurait tous sept sosies dans le
monde... Quoi gu’il en soit, une
chose est sUre : il n'y a aucune
chance gu'ill existe un autre toi!
Au-dela de tes genes, ce sont
tes expériences et ton parcours
de vie qui te définissent. De tes
petites manies aux details de
ton iris, explorons ensemble ce
qui te rend unique!

S&V Junior n°440, 5,30 €

[l

ENCYCLOPEDIE

Le livre b v KR
qui a change #
le nmnde -

UN LIVRE POUR LES
RASSEMBLER TOUS

Dans ces Cahiers, plongez
dans la lutte de Diderot et
d’Alembert pour publier LEncy-
clopédie des Lumiéres, défiant
la censure et le pouvoir en
place. Une aventure qui raconte
aussi ce réve fou de rassembler
tout le savoir humain, au risque
de bousculer I'ordre établi.

Les Cahiers de S&V n°228,
7,90 €

'Oﬂ UVER F""“"

= 'd"f

LA SCIENCE DES COULEURS

On te propose 25 questions
pour percer les secrets des cou-
leurs : arc-en-ciel, illusions d’op-
tigue, animaux, espace, corps
humain... Prépare-toi a voir le
monde autrement. Retrouve
aussi des animaux qui gonflent,
un entrainement digne d’'un
astronaute, une illusion d’op-
tique DIY et un Octo arc-en-ciel
a fabriquer.

S&V Découvertes n°329, 5,95 €

- Hrstmre

TROIS MILLIONS BE NORTS
POURMIEN? &g

ﬁ“ -Yi s
il e -I
o Gy BT s o ,.u-ﬁ."l
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R L A g AR SEMTREINEN FLrTE

LE JOUR OU TOUT
A FAILLI BASCULER

En juin 1950, la Corée du Nord
envahit le Sud. Les Etats-Unis et
leurs allies les repoussent puis
subissent des revers qui leur font
envisager 'usage de I'arme ato-
mique. Apres trois ans, la frontiere
se fige a la case départ... Une
guerre sans vaingueur durant
laquelle le monde est passé a
deux doigts de l'apocalypse.

Guerres & Histoire n°90, 7,60 €

CUERRE D on;z AL

QU’Y A-T-IL SOUS
LA COQUILLE?

Ce mois-ci, Mon Petit Science &
Vie te dévoile les secrets de
bébés animaux tout mignons:
les poussins! Qui sont leurs
parents ? Est-ce que tous les
ceufs renferment des poussins ?
Comment sortent-ils de leur
coquille ? Qui s’occupe d'eux?
Nano et ses amis répondent a
toutes tes questions.

Mon Petit S&V n°57, 5,95 €

L\'."_—_——"‘,J
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© TUM HYPERLOOP - © BBC

(Galaxie

De I'Hyperloop aux méga-parcs
éoliens, en passant par les voitures
a énergie solaire, les avions élec-
triques et les turbines sous-marines,
cette série documentaire livre un
acces privilégié a la genese de ces
idées et aux équipes brillantes qui
les transforment en réalité. Ce
programme vous offre un tour

du monde pour découvrir les
secrets d’'une ingénierie moderne
et audacieuse, a l'origine de
grandes technologies de rupture:
Espagne, France, ltalie, Allemagne,
Pays-Bas, Suede, iles Feroe

ou Grande-Bretagne, I'innovation

Plus d’informations sur @scienceetvietv (J 3 &

Une chaine A\ediawan

\otre programme en mai sur

SCIENCE&VIE

DANS LES COULISSES DES PROJETS LES PLUS FOUS

a tous, grace a l'intervention de
professionnels pedagogues qui
detaillent chaque étape: l'inspira-
tion, la conception, le prototypage
et la construction.

Dans une course contre la montre

pour inventer, construire et tester
des machines sans précedent, et

souvent colossales, I'échec est iné-

vitable. Mais échouer d’abord nous
montre aussi comment reussir
ensuite. Une plongée profonde et
inspirante dans les projets d’'ingé-
nierie qui pourraient révolutionner
'avenir de notre planete.

I = i
estp artﬂu’f. , : > Innover demain
Chaque episode decompose la 2 épisodes chaque dimanche
science pour la rendre accessible a 20h45, dés le 24 mai. Inédit
N Offre réservée aux abonnés de Science & Vie J

ET LE CLONAGE
DEVINT REALITE

En 1996, dans un petit
laboratoire ecossais, une
equipe de biologistes
travaille jour et nuit pour
cloner une brebis a partir
d’'une cellule adulte.

Le 5 juillet, Dolly nait

et les manuels de biologie
du monde entier sont
reecrits. Ce documentaire
vous plongera dans le
récit de I'animal le plus
précieux de I'histoire
scientifique! Généticiens,
biologistes, techniciens,
ouvriers agricoles et jour-
nalistes: celles et ceux

a 'origine de I'exploit
temoignent de cette aven-
ture pas a pas et explorent
I'néritage de Dolly.
Au-dela d’'une prouesse
biologique, qu’est-ce que
cette brebis révele sur
I'avenir des especes ?
Comment le clonage
pourrait-il sauver
I'numanité ?

= Dolly : la brebis qui

g a changé le monde
Mercredi 27 mai a 20h45.
Inédit

Disponible sur

orange
CANAL CANAL CANAL
130 182 207

bouygues \.’
CANAL CANAL
127 38

prime
video
e
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Area View 360’ Volkswagen
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LE CENTRE DE LA VOIE LACTEE SE
DEVOILE AVEC UNE PRECISION INEDITE

Contemplez... Voici la plus
grande image jamais obte-
nue avec le radiotélescope
Alma, installé au Chili.
Quarante-cing sous-
mosaigues sont ici combi-
Nées en une prise de vue
exceptionnelle; l'outil
ayant été concu pour
I'imagerie de précision sur
de petites zones. Dissimu-
lée par la poussiere cos-
mique, cette region du ciel
de la tallle de trois pleines

18 ISWI MAI | 2026

Lunes apparait compléte-
ment noire a la lumiere
visible. Mais Alma l'a
observée dans le domaine
millimétrique, révélant les
détails de notre centre
galactique. “ll abrite Ie trou
noir supermassift le plus
proche de nous, la plus
haute concentration

de gaz dense et les éetoiles
les plus massives de notre
galaxie”, enumere Steven
Longmore, astronome

al'université John Moores
de Liverpool et leader de
la collaboration Aces,
al'origine de I'image.
“Mais ce qui nous a le plus
frappeés, c’est l'extraordi-
naire reseau de filaments
fins parcourant toute la
region, comme un Sys-
teme circulatoire par
lequel le gaz s’écoule”,
poursuit-il. Une chimie éla-
borée y prospere: des
dizaines de molécules ont

été détectées, des plus
simples jusgu’aux molé-
cules organiques com-
plexes, comme I'éthanol.
“Cette decouverte nous
indique que les voies
chimiques menant aux
briques constitutives de la
vie peuvent opéerer dans
une gamme ad'environne-
ments bien plus large que
nous n'aurions pu le pre-
voir”, précise Steven
Longmore.

M.L.

ALMA (ESO/NAOJ/NRAD)/S.LONGMORE ET AL. ; ESO/D.MINNITIET AL.
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environ, a la vitesse de
5,5 a6 m/s. Plus éton-
nant encore, elles par-
courent 138 m en tout
-16 mde plus que la
distance a vol d’oiseau!
“Elles n’empruntent pas
peut étre appris facile-
arbre”, conclut Michael
Harrap, coauteure de
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des chercheurs
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de trois semaines,
avant de les modéliser
en 3D avec une préci-
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une camerain
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LES ABEILLES S’ORIENTENT

Imaginez un peu le pro-
sur le dos de 26 abeilles
domestiques (Apis mel-
lifera) d’'une méme
rouge, ils ont suivi leurs
mouvements pendant
mais, les abeilles font
en moyenne des trajets

tocole
I’aide d’un drone doté

bourg, en Suisse, ont
cules capteurs -3 mm
d!

sion d’environ 30 cm.
De quoi décor

pour rejoindre I’'abreu-
voir d’eau sucrée situé
a 122 m, derriére une
haie et un champ de

de I'université de Fri-
d’abord fix

ENTOMOLOGIE
ded
leurs itin
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Pendant
deux jours, le

UN HOMME A SURVECU
e B9 Hun 48 HEURES SANS POUMONS

systeme artifi-
ciel de pompe C’est a peine croyable: dans une récente publication,

sanguine (2 dr,). une équipe médicale de Chicago, aux Etats-Unis,
annonce avolir, en 2023, maintenu en vie un homme
de 33 ans sans poumons pendant deux jours.

Le patient avait développé une pneumonie nécro-
sante apres avoir contracte le virus de la grippe. Ses
chances de survie chutant rapidement, les médecins
ont pris une décision radicale: lui enlever les pou-
mons afin de lui en gretfer d'autres deux jours plus
tard. Durant ce laps de temps, ses fonctions vitales
ont été maintenues grace a un systeme artificiel : le
sang riche en dioxyde de carbone est préleve par une
veine, passe a travers une machine qui en retire le gaz
normalement expiré et I'enrichit en oxygene, puis le
renvoie dans une artere. Une opération “tres risquéee
en raison des nombreuses complications possibles”,
souligne Shaf Keshavjee, chirurgien thoracique a
I'HOpital général de Toronto. L'état de santé du patient
est aujourd’hui stabilisé. M.L.

Pour rejoindre une
source de nourriture,
les abeilles empruntent a
chaque fois un itinéraire
tres precis en
se servant de reperes
visuels reconnaissables,
comme cet arbre.

ANDREW STRAW, UNIVERSITY OF FREIBURG - NORTHWESTERN MEDICINE
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__actu des sciences Grand angle

CHIMIE

VOICI LE PREMIER DEMI-RUBAN
DE MOBIUS MOLECULAIRE

La topologie s'invite en chimie avec la synthése de la toute
premiere molécule en forme de demi-ruban de Mobius !
Un ruban de Mdbius classique forme une figure geome-
trique ne possedant gu’une seule surface et un seul bord.
Prenez par exemple une bande de papier, faites-lui subir
une torsion de 180°, puis collez les deux extremites I'une a
l'autre: en suivant la longueur d'une des faces avec le
doigt, vous arriverez, apres un tour, sur l'autre face —en
fait la méme face que la premiere, donc! Et il vous faudra
deux tours pour revenir au point de départ. Des molé-
cules suivant ce principe ont déja été synthétisées, elles
font preuve d’'un comportement chimique similaire:: les
électrons qui les parcourent en font deux fois le tour
avant de retrouver leur place. Dans un demi-ruban, la
torsion n'est que de 90°: “Les électrons doivent donc
effectuer quatre tours”, décrit Igor Roncevic, chercheur a
I'université de Manchester et premier auteur de I'étude.
C’est la premiere fois que I'on arrive a la synthétiser. La
molécule en question compte 13 atomes de carbone et
2 atomes de chlore, fixés sur des bords opposés, qui
forcent la chaine a pivoter. Elle existe en deux versions,
“‘gauche” ou “droite’, selon le sens de la torsion. “Et nous
pouvons basculer entre ces deux chiralites”, precise lgor
Roncevic. De quoi, peut-étre, fonder de nouveaux maté-
riaux dont on pourrait modifier les propriétés. E.-O.E
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/\ Cette molécule
synthétique permet-
trait d’élaborer des
materiaux aux pro-
priétés modulables.
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ARCHEOLOGIE

UNE PAGE PERDUE DU PALIMPSESTE
D’ARCHIMEDE A ETE RETROUVEE

...et totalement par
hasard! La page ci-contre
cache, sous ses enlumi-
nures, des écrits du
célebre mathématicien

du llle s. avant notre ére,
Archimede de Syracuse.
Elle provient d’'un palimp-
seste du X® s., c'est-a-dire

<_Sous les textes
medievaux (a ar.), le
Traite de la sphere et du
cylindre a été revéle.

d'un ouvrage original du
savant par-dessus lequel
a été copié un autre texte
—une partie des textes a
été effacée par des
moines voulant réutiliser
le parchemin. Mais au
début des annees 2000,
des chercheurs leur ont
redonné vie grace a des
techniques d'imagerie.
Las, Ils se sont aussi
apercus que trois feuillets
manqguaient! Lun d'eux

22 ISVI MAII 2026



vient d’étre retrouve au
musee des Beaux-Arts de
Blois par Victor Gysem-
pbergh, chercheur en his-
toire antique au Centre
Leéon-Robin, a Paris.
Dans cette ville ou les

rois de France conser-
vaient de précieux
ouvrages, I'historien
espérait découvrir de
nouveaux palimpsestes...
Ce feuillet ne lui a pas
échappeé. “Les figures
geometriques, le style
d’ecriture et 'enluminure
m’ont immediatement fait
penser au palimpseste

dArchimede”, raconte
Victor Gysembergh. Le
texte demeure d-ailleurs
en grande partie lisible
sur une face. “ll s'agit du
Traité de la sphere et du
cylindre, une étude sur
les aires et les volumes
geéomeétriques”, précise-
t-il. Sur I'autre face, en
revanche, une illustration
du prophete Daniel entou-
ree de deux lions, ajoutée
au XX® s., masque davan-
tage les écrits. Lhistorien
espere les déchiffrer pro-
chainement par des tech-
nologies modernes. 0.D.

BLOIS, MUSEE DES BEAUX-ARTS, INV. 73.7.52. PHOTO IRHT-CNRS - IBM RESEARCH AND THE UNIVERSITY OF MANCHESTER

(Ca reste a prouver...

N APESANTEUR, LES
SPERMATOZOIDES LOU-
PERAIENT LEUR CIBLE

Se reproduire: voila une activité utile - et
potentiellement agreable- pour de futurs
voyageurs spatiaux partis peupler d’autres
planetes. Sauf qu’en apesanteur, elle pour-
rait s’averer... improductive, declare une
equipe de l'université d’Adélaide, en Aus-
tralie! Les chercheurs ont déposé des
spermatozoides humains, de souris et de
porc dans des labyrinthes remplis de fluide
imitant I"'appareil reproducteur féminin.
Puis elle en a placé une partie dans un cli-
nostat, un appareil qui simule la microgra-
vité en tournant. Or ceux qui avaient subi 4
a 6 heures de ce traitement furent deux fois
moins nombreux que les autres a parvenir a
la sortie du déedale! Et comme tous présen-
taient une mobilité equivalente, c’est donc
la microgravite qui les aurait désorientes.
Bon, mais cet effet pourrait-il aller jusqu’a
diminuer les chances de procréeer dans
I'espace ? Pour le savoir, les chercheurs
ont entrepris des féecondations in vitro, en
microgravité ou non, avec des spermato-
zoldes et des ovocytes de souris. Résultat:
la microgravité diminuait les chances de
fecondation de 30 %. Uhumanité ne pourra
donc jamais survivre a long terme dans un
vaisseau spatial, a moins de miser sur la
cryogenie ? Rien n’est certain: le systeme
utilisé ici est loin de reproduire les condi-
tions réeelles d’'une féecondation - l’'appareil
reproducteur féminin sécrete par exemple
des substances qui guident les spermato-
zoldes vers leur cible. Des expériences
plus réaliste - et plus compliquéees a mettre
en ceuvre - seront necessaires pour tran-
cher. En attendant, I’equipe australienne
compte tester le comportement des
gametes soumis a une graviteé lunaire ou
martienne. A.L.D.
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\/ Bien que découvert en Afrique du
Sud, Little Foot descendait peut-étre
d’une population d’Afrique de I'Est.

A

PALEOANTHROPOLOGIE

LA FACE DE LITTLE FOOT A ETE RECONSTITUEE
NUMERIQUEMENT

Little Foot, c’est le surnom donné a un squelette d’aus- nique. “ll s agit ade la technologie la plus efficace pour
< tralopitheque sud-africain vieux de 3,67 millions d’an- scanner un objet aussi dense: l'intérieur du créne est
E nées, “un fossile particulierement intéressant, I'un des rempli de sédiments; le synchrotron nous a permis

£ plus complets dont on dispose et le plus ancien d’Afrique  d’identifier les differents morceaux d’'os qui y etaient dis-
% australe”, commente Amélie Beaudet, paléontologue au semines, puis de les rassembler virtuellement”, explique
= CNRS. Et dont le crane vient d'étre reconstitué numéri- Amélie Beaudet. Comparee a d’autres primates exis-

% guement! Ce dernier était bien abimé: “ll a ete enfoui tants ou éteints, la face de Little Foot s'est révélee plus

= dans des sédiments dont les mouvements et le poids ont  proche de celle d’australopithéques éthiopiens que de
% provoque des fractures et des déeformations”, expliquela  celle d’'un congénere sud-africain plus récent. “Cela

u chercheuse. Pour le reconstituer, la paléontologue et ses  signifie peut-étre que des australopithéques d’Afrique

= collegues francais, anglais et sud-africains ont trans- de I'Est ont migre vers le sud ou ils ont ensuite evolué

<Ll

= porté le crane de Little Foot jusqu’au synchrotron britan-  differemment”, avance la chercheuse. C.H.
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3 DECOUVERTES SUR...

LE HENNISSEMENT

DU CHEVAL

Leurs vocalisations sont uniques. En
glissant une mini-caméra dans la gorge
de chevaux, et en insufflant des gaz
dans des larynx fournis par une bou-
cherie, une équipe européenne diri-
gée par Elodie Mandel-Briefer (uni-
versité de Copenhague, Danemark)
vient de percer leurs secrets.

FAR ANNE LE DUIGOU

1

Il est compose de deux
frequences superposees

La premiere forme des sons
graves —environ 200 Hz-de
moins de 100 dB, et porte

a environ 200 m. Elle informe
sur la taille et I'identité de
I'animal. La seconde est
aigue —plus de 1000 Hz—,
elle dépasse les 120 dB,
porte a plus de 1 km et trahit
une émotion, une excitation,
parfois la peur. Une telle
biphonation est rare dans

la nature, on ne la retrouve
ni chez I'ane (Equus asinus)
ni chez le zebre (Equus
quagga), proches cousins
du cheval. Siles chevaux
domestiques (Equus ferus
caballus) vocalisent donc
peu, Ils communiquent plu-
sieurs informations et ils
s’entendent de loin!

7

Les graves sont assures
par les cordes vocales

Comme chez I'numain, le son
grave se forme lorsque le flux
d’air expulsé par les poumons
passe entre les cordes
vocales qui, contrairement a
ce que leur nom suggere, ne
sont pas des cordes mais
deux levres souples qui s'ac-
colent pour fermer le larynx.
AU passage de l'air, elles
vibrent, créant un son grave
chez le cheval, animal de
quelque 500 kg, au larynx
large et cordes vocales
epaisses.

g o

Et les aigus par un
sifflement

Ftonnante pour un animal de
cette taille, I'origine de la com-
posante aigué etait jusqu’ici
iInconnue. ll s'agit en fait d’'un
sifflement —un son produit
quand un flux d’air s'infiltre
dans un conduit étroit. Les bio-
logistes ont en effet observé
que le cheval contracte son
larynx lorsgu’il 'émet, ce quii
rapproche les deux ventricules
et la vésicule situés au-dessus
de ses cordes vocales. Ces
obstacles font naitre des turbu-
lences quli, par resonance, for-
ment des ondes sinusoidales
dont la vibration se transmet a
I'air ambiant. Le cheval emet
ainsi un sifflement pur, indeé-
pendant des cordes vocales.

amnas

-—
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ASTRONOMIE

ENCELADE INFLUENCE LESPACE
SUR 500000 KM

Depuis le survol de Cassini en 2005, on savait qu’Encelade, la petite
lune glacée de Saturne, cachait un océan global sous sa cro(te. En se
replongeant dans les données de la sonde, des astrophysiciens du
CNRS viennent de confirmer une nouvelle caractéristique étonnante:
Encelade est reliee a sa planete par des “ailes d’Alfvén” : d'immenses
structures magnéetiques d’'un demi-million de kilometres, soit plus de
2000 fois son propre rayon! En cause ? La magnetosphere de Saturne
est remplie de plasma —un flux de particules magneétisées. Encelade
baigne dans ce courant et génere en réaction des ondes électroma-
gnétiques qui se propagent le long des lignes de champ magnétique de
Saturne, comme d'immenses ailes. “Leur existence entre Encelade et
Saturne était plausible, mais on n’imaginait pas les détecter car les per-
turbations magnétiques attendues étaient faibles”, explique Thomas
Chust, chercheur au Laboratoire de physique des plasmas. E.-O.E.

C’est, en millions d’années avant
notre ere, le moment ou les mous-
tiques vecteurs du paludisme ont pris
gout au sang humain. lls auraient en
effet gagné la capacité a détecter nos
odeurs corporelles entre -2,9 et

-1,6 million d’années, estime une
équipe internationale qui a séquenceé
I’ADN de 38 spécimens d’Anopheles
leucosphyrus, présents en Asie du
Sud-Ouest. Ce qui coincide avec ’ar-
rivée d’Homo erectus dans la région il
vy a environ 1,8 million d’années.0.D.

\/ D’'immenses struc-
tures magnetiques
relient Saturne a sa

lune Encelade.
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~\/ Les fibroblastes
stromaux (en vert)
portent la mémoire

de cette protection.

IMMUNOLOGIE

CHEZ LES SOURIS, LEXPOSITION AUX
MICROBES PROTEGE DES ALLERGIES

C’est la découverte d'une équipe de I'Institut Pasteur : apres avoir
fait respirer des fragments de virus et bactéries —inoffensifs puisque
morts—a des souris, les chercheurs les ont exposées plusieurs

fois a des allergenes respiratoires. Celles-ci n‘ont alors developpé
aucune réaction allergique —et ce, pendant au moins trois mois—,
contrairement aux souris qui navaient pas respiré de microbes. Plus
étonnant encore: cette memoire protectrice n'est pas le fait des cel-
lules immunitaires, comme lorsqu’on administre un vaccin. “Ce sont
les fibroblastes, les cellules qui forment la structure adu poumon, qui
sont impliquées, explique Lucie Peduto, coautrice de I'étude. Quand
le poumon est expose aux microbes, cela a pour effet de bloquer,
dans les fibroblastes, le gene responsable du recrutement des eosi-
nophiles, les cellules immunitaires qui provoquent ensuite la réaction
allergique.” Si le méme phénomene s’observe chez I’'humain, cette
découverte pourrait ouvrir de nouvelles voies thérapeutiques.  C.H.

GEO-INGENIERIE

UN NUAGE EST NE...
DANS UNE BOITE

C’était au Laboratoire
national de Brookhaven,
aux Etats-Unis, au sein
d’'une chambre dite “a
convection” —une boite
de 1 m® dans laquelle on
fait chaufter de I'eau pour
créer de la vapeur. Alors
que les chercheurs
avaient généré un air sur-
saturé d’humidité, ils ont
décidé d'y ajouter du sel
de table, afin de mimer les
aerosols naturellement en
suspension dans l'atmos-
phere terrestre (pous-
sieres, etc.). lls ont ensuite
suivi I'évolution de I'air
avec un laser vert:

“A mesure que I'atmos-
phere s’humidifiait, de la
vapeur d’'eau se conden-
sait autour des particules
de sel pour former de
minuscules gouttelettes,
décrit Arthur Sedlacek,
climatologue, I'un des
concepteurs de I'expé-
rience. Nous avons alors
vu se former des filaments
gazeux... qui se sont
agreges en nuages.” 0.D.
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ARCHEOLOGIE

CETTE PIERRE SERAIT UN
PLATEAU DE JEU ANTIQUE!

Regardez I'étonnant motif grave sur cette pierre romaine

de lafin du Ve s. découverte aux Pays-Bas. Lune des dia-

gonales présente sur son long une abrasion, comme si on

y avait maintes fois déplacé un pion! Cette pierre aurait
donc été un plateau de jeu: c’est la conclusion des ana-

_ lyses et des simulations informatiques réalisées par une

ih“ %ﬂﬁ?ﬁ{% Sl e T equipe néerlandaise. “Ce motif d’usure est cohérent avec

8. *~ R :‘-&3‘ S e T une utilisation structuree”, explique Walter Crist, premier

' $1 ' SaRnel o S ST T auteur de I'étude. Quel jeu? Un qui pousse a user une dia-

gonale plus qu’une autre... Les chercheurs ont donc

demandé a une |A de simuler des parties de jeux de pla-

teau: 130 ensembles de régles pratiqués des premieres

| es civilisations au debut du XX® s. ont fait I'objet de 1000

T % Ao S e T g A, e A e S et T
T I e e R T it e T MR Tl e
) BT e T - e 'ﬁ‘{l'-t TR T A TR DY SR
. S A O R U L L
8 e A e : .

Romains simulations chacun. Résultat: “Seuls les jeux de type
jouaient-ils blocage produisent des schémas d’utilisation du plateau
SRR A déja a des jeux correspondant al'usure observee”, dévoile le chercheur.
2.cm v deblocage?  Des jeux que I'on pensait inventés au Moyen Age...  V.F.
PALEOGENOMIQUE ‘ ' ﬁ’f‘“ {Z‘ﬂ ;ﬁw; éf
DANS LES COUPLES MIXTES, LE PERE ETAIT NEANDERTAL MoV d 6
Les femmes Homo sapiens craquaient-  combinaisons incompatibles. Mais en C’est, en micrométre carré,
elles pour les hommes Homo neander- comparant des ADN de fossiles néan- la surface du plus petit QR
thalensis, et vice versa? C’est ce que dertaliens et d’humains modernes, les code au monde —moins que
=< suggere une étude de l'université de généticiens américains ont identifié une la plupart des bactéries!
= Pennsylvanie (Etats-Unis). Avant que exception: le chromosome sexuel X. Gravé sur une structure en
E notre cousin disparaisse, il y a environ Chez Sapiens, c’est un désert néander- céramique a I'aide d’un fais-
§ 40000 ans, les deux especes ont en talien. Chez Neandertal, il comprend ceau d’ions par des cher-
= effet cohabite et se sont métissées, si 62 % d’ADN Sapiens de plus. Pourquoi? cheurs autrichiens et un
E bien que le génome des populations “Nos calculs montrent qu’une préfe- industriel, il nécessite un
= non-africaines actuelles porte environ rence sexuelle peut expliquer une telle microscope électronique
> 2% d’ADN néandertalien. Ces tracesde  dissymétrie, bien plus simplement que pour étre lu —il renvoie alors
= métissage sont inégalement réparties d’autres facteurs”, indique Alexander sur une page web de I'uni-
2 dans le géenome, comme S'il existaitdes  Platt, un des auteurs. A.L.D. versité de Vienne. S.F.

] Iref m—————————————————————————

LES GALAXIES NAINES ABRITERAIENT LES HERISSONS PERCOIVENT LES ULTRASONS
DES TROUS NOIRS SUPERMASSIFS

‘ En testant I'audition de herissons recueillis en

A I'aide du télescope James-Webb, une équipe refuge, des chercheurs danois ont découvert que
internationale a observe deux jeunes galaxies ces animaux percevaient des sons allant de 4 a
naines d’environ 10/ masses solaires, chacune 85 kHz, avec une sensibilité accrue autour de

dotée d’un trou noir pesant pour 60 % de sa masse 40 kHz, soit les ultrasons! Ils suggérent ainsi

totale ! Un rapport inédit —jusqu’ici il ne depassait d’équiper nos vehicules de répulsifs ultrasonores,

pas 0,5 % dans les observations— qui ebranle nos le trafic routier constituant une cause importante
connaissances sur la formation de ces monstres. de mortalité chez ce mammifére. C.H.
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PUBLI-REDACTIONNEL

OMEGA 3 : QUAND L’ALIMENTATION CONTRIBUE A PRENDRE SOIN
DE VOTRE CEUR

L'ALLIANCE DU PLAISIR
ET DES OMEGA 3 BONS POUR LE COEUR

Avec St Hubert Oméga 3®, prenez soin de votre cceur tout
en vous faisant plaisir en cuisine au quotidien.

St Hubert Oméga 3® est une matiere grasse vegétale na-
turellement riche en oméga 3 grace aux huiles de colza
et de lin. Les oméga 3 (ALA) sont bons pour le coeur car ils
contribuent au bon fonctionnement cardiovasculaire®.

St Hubert Oméga 3® est idéal pour toutes vos envies culi-
naires, faites mijoter de savoureux plats réconfortants, sai-
sissez a la perfection vos légumes et viandes, ou encore réa-
lisez des patisseries moelleuses et gourmandes. Les oméga 3
de St Hubert Oméga 3® sont conservés a la cuisson.

En plus de sublimer vos plats, St Hubert Omeéga 3® se dé-
guste aussi en tartine pour un plaisir au quotidien, un geste
simple pour augmenter vos apports en oméga 3.

Poélez, mijotez, pdtissez... Avec St Hubert Oméga 3®, laissez
libre cours a votre créativité en cuisine tout en prenant soin
de votre coeur*!

LES OMEGA 3 : UN NUTRIMENT
ESSENTIEL POUR VOTRE ORGANISME

Issus de la famille des lipides, les oméga 3 (ALA) jouent
un réle essentiel en contribuant au maintien d'une choles-
terolémie normale* et participent ainsi au bon fonctionne-
ment cardiovasculaire. Notre organisme ne sait pas les fa-
briquer, ils doivent donc obligatoirement étre apportés par
'alimentation. Ou les trouver ? Dans les huiles de colza et de
lin ou dans les matieres grasses qui en contiennent comme
St Hubert Oméga 3®, ainsi que dans certains fruits a coque et
graines (noix, graines de lin). Des aliments faciles a intégrer
dans une alimentation variee et équilibree.

En cuisine, deux noisettes de St Hubert Oméga 3®
(20 g)** couvrent preés de la moitié de vos besoins quotidiens
en oméga 3*!

Retrouvez des idees
de recettes gnurmundes

sur sthubert.fr
POURQUOI CHOISIR
ST HUBERT OMEGA 3® e
POURCUISINER? S
Les oméga 3 sont . Excellente tenue : Cuisinez sans limite :
conserveés a la cuisson : : 3 la cuisson: : Faites sauter vos legumes,
Augmenter vos apports i St Hubert Oméga 3® convient i dorez vos viandes ou
en omega 3 en cuisinant " atoutes les cuissons, ce qui " préparez des patisseries.
avec St Hubert Omeéga 3® le rend parfait pour cuisiner St Hubert Oméga 3® est
a feu vif ou mijoter vos ad.:j:pté a toutes vos envies
meilleurs plats. culinaires.

*’ALA (oméga 3) contribue au maintien d'une cholestéerolémie normale pour un apport quotidien de 2 g dans le cadre d’'une alimentation variée et equilibrée, et dans
le cadre d’'un mode de vie sain.

**20 g de St Hubert Oméga 3% = 0,9 g d'oméga 3 (ALA]

St Hubert RCS Nancy 752 329 318 - Mars 2025

POUR VOTRE SANTE, EVITEZ DE MANGER TROP GRAS, TROP SUCRE, TROP SALE. WWW.MANGERBOUGER.FR
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PALEOENVIRONNEMENT

VOICI LE PREMIER
SANCTUAIRE
D’ARCHIVES
GLACIAIRES!

Inaugurée en Antarctique, cette
bibliotheque sauvegardera la mémoire
climatique et environnementale de notre
planete. Un travail de conservation
essentiel pour les générations futures.

PAR CECILE THIBERT
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Vu du ciel, cela ressemble
a une étrange tranchée
qui s'enfonce dans les
profondeurs d’une
immensité gelée. C’est en
fait beaucoup plus: la, au
beau milieu du plateau
antarctiqueeta 10 mde
profondeur, seront
conservees pendant des
siecles des carottes de
glaces prélevées dans les
glaciers du monde entier.
Ce sanctuaire de glace
—long de 35 m, large de
5 m-, situé prés de la sta-
tion franco-italienne
Concordia, a éte inaugurée
le 14 janvier dernier par la
Fondation Ice Memory.
Dix ans ont été néces-
saires pour que ce projet,

porté par l'université Gre-
noble-Alpes, I'IRD, le
CNRS et deux instituts ita-
liens, prenne vie. |l abrite
désormais les deux pre-
miéres carottes de glace
—1,7 tau total—-, extraites
du massif du Mont-Blanc
et du Grand Combin, en
Suisse, et viseaen
accueillir bien d’autres.

FENETRE SUR LE PASSE

Pourquoi un tel sanc-
tuaire ? “Les glaciers
s‘altérent et fondent par-
tout dans le monde, il faut
mettre ces echantillons
al'abri pour les généra-
tions futures”, explique
Anne-Catherine Ohlmann,
directrice de la Fon-



ERIKA REA PNRA/SARAH GAIER ESA/IPEV - RICCARDO SELVATICO/ICE MEMORY FOUNDATION

dation Ilce Memory. La
fonte s’accélere en effet

a un rythme effrene: ces
20 dernieres annees, le
volume des glaciers a
diminue d’environ 5%
dans le monde, et jusqu’a
39% dans les Alpes.

Or la glace est tout sauf
inerte : en se formant, elle
emprisonne des bulles
d’air. Celle en profondeur
renferme ainsi les atmos-
phéres des temps passeés,
encore chargées de parti-
cules —polluants, cendres
de volcan, pollens, virus—
et de molécules. “On peut
ainsi retrouver les taux de
CO: et de méthane qui
existaient jusqu’a
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bientdt 1,5 million d’an-
nees”, précise Anne-
Catherine Ohlmann.

Des données qui ont
notamment permis d’éta-
blir le rOle des activites
humaines dans le
réchauffement climatique.

CONGELATEUR NATUREL

La disparition prochaine
de glaciers, actée,
implique ainsila perte d’in-
formations précieuses.
D’ou la necessité d'entre-
poser des echantillons.
“Nous sommes la derniere
generation qui peut agir,
rappelle la directrice. Pré-
server ces archives gla-
ciaires n'est pas
seulement un impeératif

La fonte des glaces s'acce
preserver avant de perdre
contiennent. En analysant
fondes, on peut ainsi reconstituer la composition de
I'atmosphere jusqu’a 800000 ans en arriere.

scientifique: c’est un
devoir de transmettre cet
héritage a '’humanité.”
D’autant plus que les gla-
ciers renferment d’autres
secrets. “lly a encore
dix ans, on ne savait pas
analyser 'ADN piégé dans
la glace, ce qui est desor-
mais possible. Les genéra-
tions futures disposeront
sans doute de technolo-
gies encore plus perfor-
mantes”, poursuit-elle.
L'emplacement du sanc-
tuaire n'a pas éte choisi au
hasard: avec une tempe-

erant, il est urgent de les
es informations qu'elles
eurs couches les plus pro-

rature proche de -52°C
toute I'année, le site est un
congélateur naturel qui ne
nécessite aucune source
d'énergie. Dans les
années a venir, des
échantillons issus d’'une
vingtaine de glaciers —de
'Himalaya aux Andes, en
passant par le Caucase et
les Rocheuses cana-
diennes- viendront enri-
chir cette bibliotheque de
glace. Reste une ques-
tion, non tranchée : qui en
assurera la gestion dans
les siecles a venir?
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SMAGA (Scientists Make
l America Great Again)

EXPERIENGE

Cétait 'une des premieres décisions au president americain
N N AT Donald Trump, toujours bien inspire, a son retour a la Maison
E?JQEEM ENT Blanche . annuler un rapport sur letat de la nature aux Etats-
| m=

Unis, commandeé par son predecesseur. Bah, les 125 cher-
cheurs au projet ont decide de le faire quand meme,
recolte 2,6 millions deuros grace aux dons, et
poteau I'hiver? Des cher- publie une premiere partie ae leur travail (ce n'est

cheurs ont verifié a l'aide pas jojo). Le réve americain comme on l'aime.
de 84 langues de porc |

ET GCA
NOUS FAIT
¢ DUBIEN!

C’est le nombre de fois qu’a
été apercu Bigfoot, ce bi-
pede géant et velu du folk-
lore américain, prés de Cle-
veland, début mars. Des
photos (floues) ont méme
été prises. Probléeme: hors
des USA, ca n’intéresse
personne, on a déja le Yéti!

Est-ce vraiment une mau-
vaise idée de lécher un

AUPOUVOIR!

C’est an’y rien comprendre!
Avec l'extermination de 90 %
des koalas australiens a la fin
du XIX® s. —pour leur four-
rure—, les chercheurs prédi-
salent leur disparition. Mais
alors qu’ils n’étaient plus que
500 dans le Victoria au siécle
dernier, ils seraient mainte-
nant dans les 500000. Leur
plan, c’est d’étre 500 mil-
liards dans deux siécles et
de dominer le monde -ils
n‘'ont pas lI'air comme ca.

probabilité de s’arracher
de la chair en retirant la
langue est de 54 %, et
plus on va vite, plusily a
de dégats. On est content
d’avoir ces chiffres...

L’enfer, c’est
les touristes

BEURRE DE
LE JAPON, Le Jugement dernier, la fresque de DERATES
TOUJOURS A LA Michel-Ange ornant f? Chapelle Faire du beurre en courant,
POINTE DES WC Sixtine, au Vatican, sest recemment c’est la nouvelle mode lan-

Fini les queues Iintermi-
nables devant les toilettes
des femmes! Face a l'iné-
galité des temps d’attente
entre les sexes pour aller
au petit coin, le gouverne-
ment japonais a décidé
d’agir: davantage de WC

recouverte d'une fine pellicule
blanche... En cause ? Lacide lactique
produit par la sueur ades 25000 Visi-
teurs quotidiens, qui a augmente avec
le changement climatique ! Voila qui
nest pas adu tout degoutant

cée par un couple de trai-
leurs américains! Il suffit
de verser de la creme
fraiche dans un sachet
plastique, de le glisser
dans un sac a dos puis de
courir 10 km: les molécules
de graisse s’agregent

.~ alors et forment du

% pour femmes seront doré- » beurre. On le savait
% navant installés dans les L e 00 déja grace a Lucky
£ lieux publics. Ga redonne Luke -qui saura

» fol en ’humain. I citer 'alboum?
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‘ [ PRUS DE 75 000 SALARIES
SOUS ENSEIGNE" ET PRES DE 50 NOUVEAUX EMPLOIS A TEMPS PLEIN™
A CHAQUE OUVERTURE DE RESTAURANT.

*Bilan social 2024. **Etude Asteres 2019.

Pour votre santé, pratiquez une activité physique réguliére. www.mangerbougerfr
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LES 3 CHIFFFIES A RETENIR
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S 10,3 Mmilliaras -15800 1,9'. o - P
S C’est le nombre d’individus C’est le deficit de naissance C’est le nombre moyen d’en-

<4 que la population mondiale entre 2025 et 2024 en France, fants souhaites par les Fran-

=« devrait atteindre en 2080, leur nombre passant de 660 800 caises agees de 18 a 24 ans

=4 selon I'Organisation des nations a 645000. La baisse,qui a com- en 2024. |l a diminué de 0,6%en '
=35 unies. |l diminuera ensuite pour menceé en 2010, se poursuit. 20 ans. Pour les hommes, on

=« atteindre 10,2 milliards en 2100. passe de 2,3a1,8.

SOURCES: ONU - INSEE - INED

34 ISV MAII 2026




Et si la plus grande transformation du XXIe siécle n’était ni
climatique ni technologique, mais démographique ? Presque

partout dans le monde, les naissances sont en baisse. Mais les
consequences de ce “baby-blues” sont-elles si vertigineuses ? PAR HUGO LEROUX
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LA FRANCE RATTRAPEE PAR LA DENATALITE
En 2025, pour |a premiere fois depuis la fin de la Seconde
Guerre mondiale, le nombre de deces depasse celui des
naissance. Le solde naturel est negatif (-6 000).
. ®
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n Corée du Sud,
on vend désormais plus
de poussettes pour ani-
maux domestiques que
pour bébés! Un sym-
bole frappant: avec
0,75 enfant par femme, le
pays affiche la fécondité
la plus basse au monde...
loin du seuil de renou-
vellement des généra-
tions, qui est de 2,1. Si
le rythme se poursuit,
sa population pourrait
fondre de 95 % en quatre
générations seulement.
Ce cas est extréme, certes.
Mais la tendance a la
dénatalité gagne toute la
planete, a 'exception de
quelques pays d’Afrique
et du Moyen-Orient.

Avec 1,56 enfant par
femme en 2025, la France
résiste mais n'y échappe
pas: depuis 2010, les
naissances reculent et ont
atteint, en 2025, un plus
bas historique depuis
I’apres-guerre. Les déces
ont pour la premieére fois
dépassé les naissances, si
bien que, sans immigra-
tion, la population dimi-
nuerait! Vieillissement,
tensions économiques,
modeles sociaux fragi-
lisés... Le phénomene
inquiete, au point d’ali-
menter les appels du pré-
sident Emmanuel Macron
a un “réarmement démo-
graphique”. Faut-il pour
autant s’alarmer?

Un declin

- L4

inegal de la
population
d’icia2100
L'est de I'Asie et I'Europe centrale
connaitront d'importantes baisses
de population d'ici a 2100. Parmi
les zones les plus fortement tou-

chées: Hongkong (-72 %), la Coree
du Nord (-58 %) et la Chine (-55 %).

Les causes de cette
“dénatalité” sont bien
identifiées, et multiples.
Certaines sont écono-
miques: la pénurie de
modes de garde, les loge-
ments chers et les salaires
bas n’incitent pas a faire
des bébés. Ainsi, 1/3 des
parents sont contraints
de garder leur enfant
de moins de 3 ans alors
qu’ils ne le souhaitent
pas; les jeunes actifs
ont perdu 35 % de pou-
voir d’achat immobilier
depuis 2000, soit I’'équi-
valent de deux pieces
dans une grande ville;

le niveau de vie moyen,
qui prend en compte les
revenus, la fiscalité et le
patrimoine des actifs, est
désormais légerement
plus bas que celui des
retraités.

EROSION DE LA VIE
CONJUGALE

[’émancipation des
femmes change aussi la
donne: “Aujourd’hui,
elle bénéficient d’op-
portunités de carriere
que n’avaient pas leurs
ainées, et sont moins
soumises a la pression
sociale concernant le

TAUX DE CROISSANCE
DE LA POPULATION

M<-50%

M -50%a-25%
-25% 3 0%
0% (-2% & +2 %)
0% & +25%
+25% 4 +100 %

M >+100%

choix d’avoir ou non un
enfant, ce qui constitue
évidemment une évo-
lution positive”, salue
David Duhamel, pro-
fesseur a Sciences Po
et auteur de la série de
podcasts Un monde sans
enfants.

[’érosion de la vie
conjugale n’aide pas:
“Les couples se forment
plus tard et se séparent
davantage”, résume
Maxime Sbaihi, écono-
miste et auteur du livre
Les Balancoires vides.
David Duhamel évoque
meéme |'effet —encore
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Les causes

L’incertitude face a Pavenir
Les personnes tres inquietes par les sujets de

société sont moins nombreuses a vouloir un
enfant que les personnes peu inquietes.

La crise économique -

'affaiblissement m
de la démocratie

Le changement m
climatique

Les perspectives pour m

Le constat

les générations futures
|
30 %

discuté— des mutations
technologiques: “Depuis
le milieu des années
2010, avec l'omnipré-
sence des smartphones
et des réseaux sociaux,
on observe un recul de

| | I
35% 40% 45%
Proportion de personnes désirant un enfant parmi les...

M trés inquiets ¢ peu inquiets

L’activité sexuelle des Francais(es)...
En 2024, |a proportion d’hommes (78 %) et de
femmes (74 %) ayant eu au moins un rapport durant
I'année n’a jamais été aussi faible.

La fécondité en baisse

Seule I'Afrique reste au-dessus du seuil
de renouvellement des generations
(avec 2,1 enfants par femme).

}' -

Lo &~ n

Taux de fécondité

= -l

1950 1975 2000 2025

- Afrique — Asie ~ Ameérique du Sud
— Amérique du Nord — Europe

Moins de désir d’enfants

En 20 ans, le nombre d’enfants souhai-
tés par les femmes a baissé, quelle que
soit leur classe d'age.

18-24 1,88

25-29

30-34 1,98

35-39

40-

45-49

SOURCES: ONU - INED
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m Enfants souhaités en 2005
m Enfants souhaités en 2024
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..« €St en berne
Et ils sont moins
nombreux a déclarer

1 rapport par semaine.
-15 points
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: T L 2009 2024

| - | Ll 1 L] ] Ll 1 ™
50 % . 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 E 18 ans et plus
. - Réponse des hommes ... Réponse des femmes
la sociabilité ‘réelle’. risques de f[rictions et logiques et du regain des

Habitués a vivre dans un
cocon numeériqgue, nous
sommes moins portés
vers la rencontre amou-
reuse et ['expérience
de [l'altérité, avec ses

d’inconfort.” Joue enfin
le manque de confiance
en l'avenir: les sondages
soulignent régulierement
la crainte, chez les jeunes,
des bouleversements éco-

conflits a I’échelle pla-
nétaire. Difficile toute-
fois de hiérarchiser tous
ces facteurs: “C’est sans
doute leur combinaison

qui crée un environ- %

2050

IFOP/DORCEL - IFOP/LELO

SOURCES : INED - IFOP -
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nement peu favorable a
I'arrivée d’enfants”, sou-
ligne Jacques Véron, cher-
cheur émeérite a I'Institut
national d’études démo-
graphiques (Ined).

Quoi qu’il en soit, la
dénatalité a déja des
effets trés concrets. Dans
une note publiée en sep-
tembre 2025, le Haut-
commissariat a la straté-
gie et au plan évoque une
“marée descendante de
la dénatalité”. Premieres
touchées: les écoles mater-
nelles et primaires, qui ont
perdu 500000 éleves en
dix ans. “Le reflux gagne
désormais colléges et
lycées, et atteindra I’en-
seignement supérieur et
le marché du travail dans
quelques années”, anti-
cipe son auteur, Maxime
Sbaihi. A terme, les
départs a la retraite des
baby-boomers ne seront
plus compensés: la popu-
lation active devrait se
réduire, ouvrant une ere
inédite de pénurie de
main-d’ceuvre, a rebours
du chémage qui a marqué
les décennies passées.

UNE PYRAMIDE DES AGES
INVERSEE

Au-dela de 1’'économie,
c’est tout un bascule-
ment démographique qui
s’opere. La société vieil-
lit et se “seniorise”: “La
baisse de la natalité se
combine a I'allongement
de l’espérance de vie”,
rappelle Gilles Pison,
démographe a I'Ined.
Résultat: pour la pre-
miere fois en France, la

part des plus de 60 ans
(28 %) a dépassé celle des
moins de 20 ans (23 %)
—une véritable “révo-
lution copernicienne”,
selon Maxime Sbaihi. En
effet, cette pyramide des
ages inversée fragilise un
modele social congu pour
une population majoritai-
rement jeune. Le systeme
de retraite par répar-
tition est en premiere
ligne: “Un actif consacre
aujourd’hui entre un
quart et un tiers de son
salaire brut aux pensions.
(’est un niveau inédit”,
constate I’économiste.

Autre conséquence
de ce vieillissement, le
nombre de personnes en
perte d’autonomie devrait
exploser et atteindre 1,3 a
2,2 millions en 2050. Et
avec lui, les dépenses de
soins médicaux, les aides
financieres pour le main-
tien a domicile ou pour les
Ehpad via les cotisations
sociales, I'impot ou les
contributions directes. Qui
devra payer pour qui? Des
arbitrages politiques s’im-
posent: “D’une maniere
ou d’une autre, il faudra
réinventer les solidarités
et redéfinir le contrat entre
les générations”, résume
Jacques Véron.

D’autres effets, plus dif-
fus, se dessinent. “Une
société plus agée est
moins tournée vers la
prise de risque et I'inno-
vation”, atffirme Maxime
Sbaihi. Au Japon, labo-
ratoire du vieillisse-
ment mondial, comme
en Chine (qui pourrait

Les consequences

C'est I'augmentation de I age median

+11,5

en France (qui partage la population fran-
gaise en deux groupes d'effectifs egaux)

d’ici a 2100, soit une hausse de 37 %.

[ D B B N NN N N N N N NN N N N N N N N N B N N NN NN RN N NN N NN NN N NN NNNNNNENEN

La population vieillit

La part des 60 ans et + va augmenter et largement
depasser celle des jeunes (agés de 0 a 19 ans) en 2070.

2026

2070

0 20

m0-19 ans m 20-59 ans

perdre 770 millions d’ha-
bitants d’ici a 2100), plu-
sieurs études montrent
une corrélation entre
vieillissement des actifs,
baisse des investisse-
ments en recherche et
développement et dimi-
nution du nombre de bre-
vets déposés.

Une société vieillissante
fait aussi entendre ses
valeurs dans les urnes:
les résultats électoraux et
sondages montrent qu’en
moyenne, les seniors
privilégient davantage
la sécurité et la stabilité
économique, quand les
plus jeunes mettent la
priorité sur le climat, la
lutte contre les inégalités
ou les enjeux sociétaux.
Bien sfir, la prudence
s’'impose: les seniors de
demain ne penseront pas

40
Répartition des classes d’ages (%)

60 80 100

60 ans et +
SOURCES : INSEE

forcément comme ceux
d’aujourd’hui. “Certaines
valeurs sont génération-
nelles”, rappelle Jacques
Véron. C’est le cas de I'en-
vironnement, qui pour-
rait rester une priorité des
“jeunes” actuels quand ils
auront atteint le grand age.

UNE PRESSION MOINDRE
SUR LES ECOSYSTEMES

Du point de vue environ-
nemental, justement, la
baisse de la population,
en particulier dans les
pays riches, pourrait sem-
bler une bonne nouvelle:
c’est apres tout une pres-
sion moindre sur les éco-
systémes et une baisse des
émissions de gaz a effet
de serre. Sauf que le lien
est loin d’étre automa-
tique. “Si les ressources
restent accessibles et que
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Moins d’enfants, donc moins d’étudiants...

Les effectifs de neobacheliers inscrits en premiere année dans
I'enseignement supérieur devraient baisser de 20 % d'ici a 2042.

560 -
520
480
440

400
2024

Effectifs (en milliers)
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2032

2036

=« €t moins d’actifs a la fin

La population en &ge de travailler décline deja, apres avoir atteint un pic
en 2011. Le mouvement de dénatalité va mécaniquement entrainer une

baisse de la population en age de travailler des 2026.
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1991 2001 2011

les infrastructures pour
les exploiter sont mainte-
nues, un effet ‘rebond’ est
probable, prévient Emma-
nuel Pont, spécialiste des
liens entre population et
environnement a |'Inrae.
Avec davantage de res-
sources disponibles par
personne, la consomma-
tion individuelle pourrait
augmenter et annuler en
partie les bénéfices envi-
ronnementaux. Il reste
donc nécessaire de faire
des efforts pour réduire
nos emissions et notre
consommation, quelle
que soit I'évolution de la
population.”

Alors que faire?
Disons-le tout de suite,
les mesures pour relan-
cer la natalité, comme
augmenter les alloca-
tions familiales, font

2021 2031 2041

figure d’emplétre sur
une jambe de bois. De
la Suede a Taiwan, en
passant par la Hongrie,
I’Allemagne ou la Corée
du Sud, “de nombreux
pays ont déployé depuis
trente ans des politiques
natalistes ambitieuses.
Partout, les effets restent
limités ou temporaires”,
note l’économiste Pau-
line Rossi, auteure du
livre Le Déclin démogra-
phique, une urgence éco-
nomique’?

DES PISTE EMINEMMENT
POLITIQUES

Ces mesures ne sont pas
inutiles pour autant: “Si la
France reste au-dessus de
la moyenne européenne
(1,61 enfant par femme
contre 1,34 en 2024),
c’est peut-étre en par-

2049

SOURCES: HAUT-COMMISSARIAT A LA STRATEGIE ET AU PLAN

tie grace a des politiques
familiales anciennes et
stables”, souligne Gilles
Pison. Mais elles n’inver-
seront pas la tendance a la
dépopulation.

Plusieurs pistes sont
donc déja sur la table
pour maintenir a flot les
économies face a une
dénatalité durable. Toutes
sont éminemment poli-
tiques... et imparfaites.
A commencer par I'immi-
gration : “Elle assure déja
un solde positif d’envi-
ron 160000 personnes
par an en France et, a
I’échelle européenne, a
méme permis de gagner
9 millions d’habitants
depuis 2012, malgré I'ex-
cédent des déces sur les
naissances”, rappelle
Gilles Pison. Des pays
aux taux de natalité his-

w2026
m 2075

Moins d’actifs pour financer les retraités

Entre 2026 et 2075, le taux de dépendance des per-
sonnes dgees (c'est-a-dire le nombre de 65 ans et +
pour 100 actifs) va croitre dans de nombreux pays.
L'écart se creuse en Corée du Sud.

w
a O
Q o |
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Lu = |
rd =]
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i b
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O 0
s 0

ALLEMAGNE
ESPAGNE

SOURCE: OCDE

toriquement bas, comme
I’Allemagne ou I’ltalie,
y recourent en effet mas-
sivement, y compris dans
des contextes politiques
peu favorables.

Reste que ce levier est
limité. “Les immigrés
vieillissent eux aussi, ce
qui ne fait que décaler le
probléme”, souligne Pau-
line Rossi. Sans compter
que la baisse de la natalité
s’observe a 1’échelle mon-
diale... Les Etats “pour-
voyeurs” de main-d’ceuvre
migratoire pourraient ainsi
rapidement se tarir —dans
les pays du Maghreb ou
encore en Inde, le taux de
fécondité a déja atteint des
seuils proches de 2 enfants
par femme.

D’autres leviers
existent: accroitre l'acti-

vité de la population %
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en age de travailler, par
exemple. Cela passe en
partie par I'allongement
de la vie active, “mais on
ne repoussera pas indéfi-
niment I’dge de départ a
la retraite”, prévient Pau-
line Rossi. L'autre enjeu,
au moins aussi décisit,
est d’augmenter le taux
d’emploi, grace a la for-
mation continue, la mon-
tée en compétences, une
meilleure insertion des
catégories plus éloignées
de 'emploi comme les
jeunes et... les plus de
55 ans. “Ce sont autant
de moyens de mobiliser
pleinement le potentiel
de la population active”,
rappelle-t-elle.

Derniere piste, peut-
étre la plus prometteuse:
miser sur la producti-
vité, grace au recours a
la robotisation et a I'TA
notamment. Certains
pays n’ont pas attendu:
la Corée du Sud détient le
record avec 1012 robots
pour 10000 employés
dans l'industrie manu-
facturiére, contre 186 en
France. La Chine, elle,
concentre a elle seule plus
de 50 % des installations

mondiales, avec comme
symbole extréme 1’es-
sor des “dark factories”,
ces usines géantes 100 %
automatisées qui tournent
dans le noir complet. Un
modele que ces pays assu-
ment pleinement, combi-
nant foi dans la technolo-
gie et large refus politique
de I'immigration.

GARE AUX PROJECTIONS
AU-DELA DE 30 ANS

Cependant, une automa-
tisation rapide et massive
supprimera aussi beau-
coup d’emplois, au moins
a court terme. Pour amor-
tir cet effet et préserver
les modeles de protection
sociale, “une piste de plus
en plus évoquée consiste
a taxer moins le travail,
et davantage le capital,
et d’envisager un revenu
universel de base”, sou-
ligne Pauline Rossi. Le
probléeme? La traduire
en actes supposerait une
coopération internatio-
nale sur la taxation des
multinationales et des
détenteurs des moyens
de production. Une pers-
pective qui, aujourd’hui,
semble lointaine.

Face aux scénarios les
plus sombres et aux dis-
cours déclinistes, beau-
coup d’experts appellent
cependant a la prudence,
voire a 'optimisme. La
démographie offre des
projections solides sur 20
a 30 ans, car la prochaine
génération de parents est
déja née, mais au-dela
I’affaire se complique.
“Prolonger les courbes
actuelles a I'infini reléve
d’'un mirage de mathé-
maticiens”, souligne Eric
Le Bourg, chercheur émé-
rite au CNRS, qui rap-
pelle qu’apres-guerre, une
explosion incontrélée de
la population mondiale a
80 milliards d’individus,
fondée sur les chiffres du
baby-boom et la baisse
rapide de la mortalité liée
aux progres médicaux,
était prédite. “En réa-
lité, les sociétés s’autoré-
gulent: aucun pays ne se
‘suicidera’ démographi-
quement. Mais cela sup-
pose de profondes évolu-
tions, a commencer par
de meilleures perspectives
pour les jeunes et une
transformation du réle des
femmes”, avance-t-il.

Infertilite: un faux coupable ?

La progression de l'infertilité est désormais bien documentee : en 50 ans, la concentra-
tion de spermatozoides a par exemple éte divisée par deux dans les pays industrialises.
En cause ? Un cocktail de facteurs auxquels nous sommes exposes du fait de nos modes
de vie et des pollutions environnementales. Pour autant, y voir la cause de la denatalité
serait précipité. “Cette baisse de fertilité ne rend pas les couples stériles mais allonge le
délai de conception, deja de cing a sept mois en moyenne chez I'humain”, tempere le
déemographe Gilles Pison. Elle ne suffit donc pas a expliquer les chutes de fécondite
drastiques dans certains pays. “Les ressorts sont ailleurs”, conclut le chercheur.

»

FAULINE ROSSI

Fconomiste, professeure
a |'Ecole polytechnique

De nombreux pays
ont déeploye depuis
30 ans des politiques
natalistes ambi-
tieuses. Partout, les
effets restent limites
ou temporaires

“La Corée du Sud ou
le Japon, parmi les pays
les plus durement tou-
chés par la dénatalité,
sont des sociétés riches
oul les normes familiales
ont évolué trop lente-
ment, le modéle de la
femme au foyer y demeu-
rant tres présent. Des lors,
avoir un enfant y repré-
sente encore un colit trop
élevé, tant en termes de
carriére que de liberté”,
abonde David Duha-
mel. Enfin, les compor-
tements peuvent évo-
luer: “Les générations
futures pourraient étre
moins tournées vers le
matérialisme et davan-
tage vers le lien social et
le désir d’enfants”, ima-
gine Jacques Véron. Apres
tout, qui aurait anticipé le
baby-boom au sein d’une
société meurtrie et pré-
caire tout juste sortie de
la guerre?
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Science & societe

Voici ou il y a le plus de

batiments dans le monde

ANYFORMS DESIGN - STEPHANE JUNGERS

France

Celle qui multiplie
les villages

Malgré sa petite superficie, la France
détient 2,4 % du volume mondial de
batiments —68 milliards de m3—, ce
qui la place en 7¢ position devant I'lta-
lie et le Japon. La raison? L'Hexagone
abrite une proportion tres élevée de
maisons individuelles, reparties au
sein de nombreuses petites com-
munes disposant de batiments
publics. L'économie du pays, develop-
pée et diversifiee, s’appuie de plus
sur de larges edifices —usines, entre-
pots logistiques, bureaux, hangars
agricoles, etc.

Etats-Unis

Ceux qui ont toujours
un Far West

Avec 439 milliards de m?, les Etats-
Unis detiennent le 2° plus gros volume
de batiments au monde —15,4 % du
total —, juste derriere la Chine. Les
constructions sont inégalement répar-
ties sur le territoire, I'Est étant bien
plus bétonné que I'Ouest. Une situa-
tion qui s'explique par I’histoire du
pays —la colonisation ayant debuté sur
la cote Est— et sa géographie —la par-
tie Ouest est majoritairement recou-
verte de déserts et de montagnes.

Egypte
Celle qui s’est construite
le long d’un fleuve

La majorité des batiments d'Egypte
tiennent sur la vallée du Nil et son delta,
soit seulement 5% du territoire. Ceci
car le pays est majoritairement deser-
tique : I'economie s’est ainsi concen-
trée le long du Nil (agriculture, tourisme,
etc.) —90 % des Egyptiens y vivent.
Plus globalement, sur le continent afri-
cain, le volume de batiments est relati-
vement faible —117 milliards de m?
contre 763 milliards de m? en Europe.

VOLUME DE BATIMENTS L'Europe presente de fortes
PAR HABITANT (en m3/personne) dispantés d’nccupation

3000
Rapporte au nombre d’habitants, le
2000 volume de batiments varie fortement en
Europe et selon un gradient nord/sud: il
1000_ y a 3967 m?3 de constructions
en Finlande, contre 627 m?3 en Grece.
0 Ce moindre volume de batiments a dis-
SRR P R position de la population dans le Sud
ng %ﬁﬁ@@% & ¥ Q:;:e'ﬁ’ & pourrait s’expliquer par le climat favori-

sant la vie exterieure.

SOURCE: ESED, 2025
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En compilant les données issues de pres de 800000 images satellite,
des chercheurs de 'université technique de Munich, en Allemagne,
ont dressé le Global Building Atlas, la carte mondiale des batiments la plus
précise et la plus détaillée a ce jour. Elle révele d’importantes disparités entre

continents, mais aussi au sein des pays eux-memes.

FAR CORALIE HANCOK

2,15

milliards

C'est, selon I'étude, le nombre
total de batiments sur le
globe. lls occupent une super-
ficie de 506,64 milliards

de m? et un volume de

2 850 milliards de m?.

Chine

Celle qui est championne
en batiments

La Chine est, de loin, le pays qui pos-
sede le plus gros volume de bati-
ments: 710 milliards de m3, soit
24,8 % du volume mondial. Un chiffre
qui s'explique par la superficie du
pays (un peu plus de 2 fois celle de
I'Union européenne), son poids démo-
graphique (1,4 milliard d’habitants),
ses nombreuses usines manufactu-
rieres et ses meégapoles étalées hori-
zontalement, mais aussi verticale-
ment. Shanghai compte ainsi plus de
200 gratte-ciel, dont le 3° plus haut
au monde (632 m).

Inde

Celle qui reste rurale

Pays le plus peuplé au monde avec
1,465 milliard d’habitants, I'Inde n'est
pourtant que 4¢ en volume de bati-
ments avec 139 milliards de m3,

soit 9 % du volume mondial. D'im-
menses villes abritant des millions
d’habitants, comme Mumbai ou Delhi,
concentrent I'essentiel de ces
constructions. Mais 65 % des Indiens
vivent en milieu rural.

Australie

40%

C'est, selon un rapport
de I'ONU de 2025, la part
de la population mondiale
qui vit dans des villes
—des agglomerations
d’au moins 5000 habi-
tants et d'une densite su-
périeure a 300 pers/km?.

DISTRIBUTION

DU VOLUME

DE BATIMENTS

(en m? par pixel,

1 pixel représentant 23 ha)

®>3412000

@ de 96000 a 412000
de 23000 a 96 000

® de 5000 a 23000

@®de1a5000

®0

Celle ou la nature a garde
une grande place

L'Australie a beau étre le 6° plus
grand pays au monde, elle est peu
peuplée (27 millions d’habitants) et
peu bétonnée : pres de 60 % de la po-
pulation se concentre dans 5 villes
seulement. L'Océanie, principalement
composee de micro-Etats insulaires,
est ainsi le continent doté du plus pe-
tit nombre d’édifices (14 millions
contre 1220 millions en Asie), de la
plus petite surface de construction et
du plus petit volume de batiments.
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Sclience & societe Décryptage

’etrange affaire...

des sangliers morts

de Barcelone

Rappel des faits
Fin novembre 2025,
30 ans apres son eradi-
cation d'Espagne, la

a macabre dé-
couverte a mis I’Espagne
en état d’alerte. Le 28 no-
vembre dernier, deux san-
gliers sont retrouvés morts
dans le parc naturel de
Collserola, dans 'arriere-
pays barcelonais. L'ana-
lyse de leurs dépouilles
révele qu’ils ont été terras-
sés par la redoutable peste
porcine africaine, pourtant
éradiquée du pays depuis
1995. Si le virus n’est pas
transmissible a ’humain,
il est dévastateur pour
les sangliers et les porcs
d’élevage: trés résistant
et ultra-contagieux, il ne
dispose ni de traitement
efficace, ni de vaccin. Or
I’Espagne est le 3¢ produc-
teur au monde de viande
porcine: son industrie gé-
nere 11 milliards d’euros
par an, dont 8,8 milliards
a l’exportation. Las, ce

que craignaient autorités
et éleveurs s’est réalisé: le
virus s’est propagé, malgré
le déploiement d’une cen-
taine de militaires dans la
zone chargés d’abattre les
sangliers.

En parallele, les autori-
tés sanitaires enquétent:
“Comprendre comment

le virus est entré est de
premiere importance, ne
serait-ce que pour eviter
que cela se reproduise”,
explique Cristina Massot,
la secrétaire générale du
ministere de 1’Agricul-
ture catalan. Son séquen-

/\ La peste porcine menace de se propager via les sangliers.

cage génétique a d’abord
montré qu’il était de gé-
notype 2, donc issu de la
souche ayant débarqué au
port de Poti, en Géorgie,
en 2007.

Cette derniere s’est en-
suite propagée d’indi-
vidus en individus, de
mutations en mutations,

kel T

vers la Russie, la Chine,
I’Europe de I'Est, I’Alle-
magne, ['Italie... mais elle
n’a jamais été détectée en
France. “Si le virus y était
présent, on le saurait, as-
sure Ferran Jori, spécia-
liste au Cirad des trans-

peste porcine africaine
est détectée chez des
sangliers trouves morts
pres de Barcelone.
Cette souche n'a jamais
eté detectee ailleurs.

missions de maladies
infectieuses entre faune
sauvage et bétail. Ce n’est
pas par cette voie qu’il est
arrivé en Catalogne.”

UN LABO PERQUISITIONNE

Alors comment? En dé-
cembre, coup de tonnerre:
des soupcons de fuite se
portent sur un institut
vétérinaire, ['Irta-Cresa,
ou des vaccins de peste
porcine africaine sont a
I’étude. A 1 km seulement
du lieu ou ont été décou-
vertes les premieres car-
casses! Le laboratoire est
perquisitionné, mais au-
cune des souches conser-
vées la ne correspond a
celle des dépouilles.
Reste une possibilité: le
sandwich accidentel. Il
suffit qu’'un sanglier avale

En bref
/6’

S

I C’est la part des Francais de 15 ans et plus —pres de
d 10 millions— qui pourraient adherer au sexisme hostile
\ } —le fait de ressentir une animosite envers les femmes,
les dévaloriser et/ou étre agressif envers elles —, selon
une enquéte du gouvernement. Dans le detail, 23 %

des hommes et 12 % des femmes y souscriraient.

C’est le nombre de Francais agés de plus de

65 ans decédeés a cause d’'une chute en 2024,
selon un rapport de Santé publique France, soit

18 % de plus qu’en 2019. Les spécialistes peinent
encore a expliquer ce phénomene, le vieillissement
de la population ne pouvant a lui seul le justifier.
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un bout de saucisse conta-
minée jeté pour que le vi-
rus atteigne la faune. “De
fait, la zone d’origine est
bordée par une autoroute
tres fréquentée”, pointe
Cristina Massot. Mais la
piste s’arréte la: le sous-
type génétique du virus
est différent de celui de
I'Italie, de I’Allemagne...
et méme des 28 mutations
répertoriées depuis 2007.
“En attendant plus d’in-
formations, une enquéte
judiciaire a €été ouverte
sur le commerce illégal
de charcuterie”, annonce
la secrétaire générale.

A T’heure ol nous écri-
vons ces lignes, le virus a
atteint Barcelone, qui a en
conséquence fermé cer-
tains parcs au public. Les
autorités esperent contrer
sa progression en éradi-
quant les sangliers de la
région —1100 d’entre eux
ont été abattus depuis no-
vembre, il en resterait un

millier. Benoit Rey

SHUTTERSTOCK - ILLUSTRATION TONWEN JONES/COLAGENE

N g
)

Non, eteindre I'eclairage

public la nuit n'augmente pas

la delinquance

Le sujet est revenu sous les pro-
jecteurs avec les élections munici-
pales: alors qu’en 2025, 62 % des
communes francaises avaient
choisi d’éteindre leurs lampadaires
une partie de la nuit pour écono-
miser I'énergie, certains candidats
affirment que cela favorise la
délinguance et met en danger les
riverains ! Plusieurs pétitions récla-
mant de rallumer les lumieres ont
depuis rassemblé des milliers de
signatures. Probleme: éteindre les
lampadaires n'entraine pas de
hausse générale des faits de
délinguance. C'est ce que révele
la premiere eétude menée sur ce
sujet en France, qui passe au
crible les statistiqgues du ministere
de I'Intérieur concernant les com-
munes de plus de 1500 habitants

ayant, entre 2017 et 2023, éteint
ou maintenu I'éclairage. “Aucun
effet n‘a ete observe pour les
dégradations et destructions
volontaires, les violences
sexuelles, les vols non violents, les
vols de vehicules et d’'accessoires
ainsi que le trafic et usage de stu-
péfiants, confirme Chloe Beaudet,
chercheuse a I'lnrae et autrice de
I'étude. Une légere augmentation
des cambriolages a toutefois éte
mise en evidence, de l'ordre de
0,35 pour 1000 logements, mais
elle se limite aux centres urbains.”
En 2023, une étude britannigue a
guant a elle pointé une baisse des
vols dans les voitures garees dans
des rues éteintes, contre une
nausse dans celles des rues adja-

centes éclairées. Lise Gougis

C'est, en kilometres, la longueur des pistes
cyclables et des voies vertes en France en
decembre 2025, selon le réseau Velo et marche:
12000 km de plus gu’en 2020! En parallele, la
pratique du velo pour realiser des trajets domicile-
lieu de travail a augmenté de 40 % depuis 2019.

C'est, en milliards de tonnes, la quantite de CO,
annuelle que les climatisations du monde entier
> cmettront a partir de 2050, dans le scénario d'un
~ rechauffement de +2°C. Soit une quantite equi-
valente a celle d’'un pays comme les Etats-Unis
(4,8 milliards de tonnes de CO, emises en 2024).
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Science & société

Le jour ou un methanier russe
a menace la Mediterranee

e Un navire-citerne russe a été endommagé e e~ e e e
T T par une attaque de drones... P e T R i Sy S ey T e et
——ae T | T EERee e e e S e
- = " Dans lanuit du 3 au 4 mars, “flotte fantdme” russe sous St e e e e
-~ e méthanier russe Arctic Sanctions europeenne ef ame- e e e e e
= Metagaz a subi une attaque ricaine, devait rejoindre Port- e o T L i e e e e iy
-~ en Mediterranee, alors qu'il Said, en Egypte. Le Kremlin a e e g
-~ setrouvaitau large de Malte. annonce que les 30 membres B e e e

~ ~ —  longde 277 m, le navire de I'équipage ont pu étre va- === - rwww” e e e e
: transportait 60 000 t de gaz cués et a accusé I'Ukraine S - s e e
naturel liquéfié (GNL) depuis d’avoir mené I'attaque.
le port russe de Mourmansk. Kiev n'a pour I'instant fait
Le gazier, qui fait partie de la aucun commentaire.

... avec a son bord une cargaison
de methane liquefie...

Malgré une bréche trés impor- les experts, le danger du GNL recherche et d’expérimentations
tante sur son flanc gauche et un  pour I'ocean reste limite. “C’est sur les pollutions accidentelles
violent incendie —qui semble du méthane liquéfié a -163°C. des eaux (Cedre). En revanche,
s'étre éteint—, le navire s'est Ce n'est pas un polluant marin tout organisme vivant en contact
maintenu a flot et a commencé persistant. En cas de fuite, il se direct avec ce gaz refroidi mour-
a dériver vers les cotes dissiperait rapidement dans rait. Et le méthane sous forme
libyennes. Deux cuves de GNL I'atmosphére”, explique Nicolas gazeux étant hautement inflam-
ont été touchées et deux autres Tamic, directeur adjoint du mable, un risque d’'incendie et
seraient encore intactes. D’aprés  Centre de documentation, de d'explosion demeure.

MIGUELA XUEREB/NEWSBOOK MALTA/AFP
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Début mars, le navire russe Arctic Metagaz a etée gravement endommage

par une série d’explosions d’origine non identifiée. Si le gaz naturel liquéfié

gu’il transporte présente un danger limité pour I'environnement marin, le risque d’in-

cendie et d’explosion, comme la présence de carburants a son bord, inquietent les
autorités europeennes. Une solution semble cependant avoir éte trouvee.  rar céciLE THIBERT

- : - —
‘_" . == _ . = < | J _1-_."; — —__-; = - ==
SEEae e ... ainsi que d’importantes e S T e e S S e T S
e quantités de fiou T e e e e
=e=—-== e s o e T D TR e et
== s g S e 3 N~ S e e T = - =S BT e e e - g~ — e I
Les inquiétudes portent aussi Au moment oU nous écrivons e e e e e e
surle carburant restant a bord. ~ ceslignes, aucune fuite n'aété = o s eee e e
Dans une letire adressée a la détectée. “Sicela amive, il fau- B e e
présidente de la Commission drait récupérer ces hydrocar- B T N S e . —

européenne, |'ltalie, I'Espagne, bures le plus vite possible car
Malte, Chypre et la Gréce ont if s'agit de polluants marins
alerté sur un risque imminentet  persistants”, alerte Nicolas
grave de catastrophe écologiqgue  Tamic. Rien a voir toutefois
majeure au ceceur de I'espace avec les 223000 t de peétrole
maritime de I'Union européenne  déversées par I’ Amoco Cadiz
(UE). Selon les autorités russes,  en 1978, polluant 400 km de

il y aurait encore 450 t de fioul cotes bretonnes —la pire marée
lourd et 250 t de diesel a bord. noire de I'histoire.

i o

."I--!_- —

e

Le navire a été pris en charge par la Libye mais
la question des risques n’est pas encore reglee

Mi-mars, Moscou a déclaré prévenir les dégats environne- ment annonce, le 24 mars,
suivre la situation, tout en rap- mentaux potentiels. Mais inter- qu’elles allaient sécuriser le
pelant que les Etats cotiers venir sur une telle bombe a méthanier, puis le remorquer.
etaient responsables de la ges- retardement n'est pas simple, “En théorie, il devrait étre

tion du méthanier (alors en eaux  surtout en zone étrangére: cela déplaceé aans une zone non sen-
libyennes) et de la prévention des  pourrait créer un incident diplo- sible écologiquement, en eaux
risques. Dans le méme temps, matique dans un contexte de peu profondes, ou il pourra étre
'ltalie, 'Espagne, Malte, Chypre  tensions internationales. Les allégé de sa cargaison et de son
et la Gréce ont appelé I'UE a autorités libyennes ont finale- fioul”, indigue Nicolas Tamic.
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Science & SOCIEte Entretien croisé

Comment augmenter la pratique
sportive chez les adolescents ?

n septembre
266 925 éleves de 6°, soit 32 % des effectifs
en France, ont été évalués sur leurs apti-
tudes physiques a travers trois tests: endu-
rance, force physique et vitesse. Rendus pu-
blics en février, les résultats ne sont pas a la
hauteur, en particulier en endurance: seuls
34,2 % des collégiens avaient un niveau
jugé satisfaisant, c’est-a-dire qu’ils étaient
capables de courir plus de 6 minutes a une
vitesse imposée qui augmentait progressive-
ment. A ce méme test, une autre étude avait
montré une baisse de performance de 7,5 %
entre 1987 et 2022. Deux spécialistes font le
point sur cette situation préoccupante.

Science &Vie: Etes-
VOUs surpris par ces
résultats ?
Guillaume Dietsch: Non,
Is confirment a la fois le
ressenti des professeurs
d’éducation physique
et sportive (EPS) sur le
= terrain et les données
E de la littérature scienti-
& figue. Par exemple, une
3 récente étude a montré
2 que la capacité cardio-
S respiratoire des jeunes
2 Frangais a diminué de
= 18 % entre 1999 et 2022 !
% William Gasparini: lls ne
E me surprennent pas non
= plus. Et ne croyez pas que
E le probleme est unique-
w ment francais: alors que
3 65% des Européens

dernier,

déclaraient pratiquer une
activité sportive il y a vingt
ans, ce chiffre n'est plus
que de 55 % aujourd’hui.

S&V: Ces évaluations
nationales montrent
aussi de fortes dispari-
tés. Les ados issus de
milieux populaires et
les filles obtiennent de
moins bons résultats.
Comment I'expliquer?
W.G.: Sil'on excepte le
football que les jeunes des
quartiers populaires pra-

WILLIAM GASPARINI

Sociologue du sport a l'université de
Strasbourg et coauteur de Le sport-sante.
De I'action publique aux acteurs sociaux
(éd. Presses Universitaires Strasbourg)

tiguent entre amis, ce sont
plutdt les familles qui sont
prescriptrices d’activités
sportives. Or cela néces-
site des moyens financiers
non negligeables, mais
aussi un certain capital
culturel. Quant aux inéga-
lités de genre, elles sont

a la fois le fruit de stéréo-
types et de politiques
publiques: dans les quar-
tiers, le sport a été pensé
comme un moyen d'occu-
per prioritairement les gar-
cons pour canaliser leur

“Les activités sportives necessitent
des moyens financiers non négligeables
ainsi qu’un certain capital culturel”

WILLIANM GASPARINI

énergie et éviter les éven-
tuelles violences.

G.D.: Lune des consé-
quences de ces politiques
publiques, c'est que les
espaces sportifs gratuits,
comme les skateparks,
sont occupes majoritaire-
ment par les garcons.
Pour autant, beaucoup de
petites filles font du sport
et sont motivees pour en
faire. Mais a l'adoles-
cence, elles sont plus
nombreuses que les gar-
cons a abandonner, parce
que leur rapport au corps
change, qu’elles sont sou-
mises a des injonctions
sociales et morales ou
parce gue le modele
sportif francais, tres com-
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Le constat de récentes études est sans appel: les aptitudes sportives
des jeunes Francais regressent d’année en année et sont aujourd’hui
jugées insuffisantes. C’est un probleme de santé publique majeur qui se

dessine et contre lequel il va falloir trouver des solutions.

FAH CORALIE HANCOK

pétitif et performatif, ne
leur convient plus.

S&V: Comment peut-on
combler ces inégalités ?
G.D.: Il faut agir sur les
causes et cela passe
notamment par le déve-
loppement d’infrastruc-
tures sportives, surtout
dans les territoires défa-
vorisés. Les Jeux olym-
pigues de Paris ont permis
quelgues avancees —les
habitants de Seine-Saint-
Denis peuvent par
exemple profiter de la
piscine olympigue— mais
'effort doit se poursuivre.
Et pour encourager les
jeunes filles a faire du
sport, ou a ne pas arréter

GUILLAUME DIETSCH

Enseignant agrégé d’EPS en STAPS a
'université Paris-Est Créteil Val-de-Marne
et coauteur de La France n’est pas un
pays de sport ? (éd. De Boeck Supérieur)

|
' |
.9

“Pour encourager la pratique chez les filles,
il faudrait sécuriser des espaces sportifs
reellement inclusifs et accueillants”

d’en faire, il faut leur per-
mettre de pratiquer dans
des espaces sportifs ou
elles se sentent compé-
tentes, confiantes et res-
pectées, et ou leur corps
n'est plus en permanence
jugé. Il me semble ainsi
important de sécuriser
des lieux réellement inclu-
sifs et accueillants. Il fau-
drait aussi diversifier I'offre
sportive avec des cre-
neaux de loisirs et d’entre-
tien de soi, pas seulement
de compétition.

GUILLAUME DIETSCH

W.G.: En plus de nou-
velles infrastructures, la
renovation de celles exis-
tantes, souvent vieillis-
santes ou inadaptees aux
nouvelles demandes, est
nécessaire. Par ailleurs,
n'oublions pas qu’aller a
'école a pied ou a vélo,

c'est de l'activité physique.

Ameénager les villes pour
favoriser les modes de
transports doux constitue
aussi un levier pour inciter
les enfants et les parents
a bouger. Enfin, pour

reduire les inégalités de
genre, il faudrait féminiser
'’encadrement sportif,
encore majoritairement
masculin.

S&V: Quid du réle

de I’école?

W.G.: LEPS qui y est dis-
PDENSEE NE pourra pas
faire disparaitre, a elle
seule, ces inégalités. Elle
n'en reste pas moins
essentielle, d'autant plus
gu’elle favorise la pratique
sportive mixte —garcons
et filles mélangés— et véhi-
cule les valeurs republi-
caines. Et pour que I'EPS
remplisse ce role, il fau-
drait augmenter le nombre
d’heures de pratique
(actuellement 3 h par
semaine a I'école primaire,
4 h en 6% 3 hentre la 5¢
et la 38, puis 2 h au lycée).
G.D.: C'est une bonne
idée, a condition que ces
heures programmees
soient réellement effec-
tuées, ce qui n'est pas le
cas aujourd’hui! Dans

le premier degré —I'école
primaire— en particulier,
'’EPS constitue trop sou-
vent la variable d'ajuste-
ment des enseignements.
Dans nos sociétés deve-
nues sédentaires, il est
pourtant impératif que les
jeunes apprennent par
leur corps.
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FIV a trois ADN : faut-il changer
la legislation francaise ?

L
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es bébés ont
tout juste fété leur pre-
mier anniversaire et sont
en bonne santé. Nés au
centre de fertilité de New-
castle, au Royaume-Uni,
huit enfants issus de sept
couples ont été congus
grace a une technique de
fécondation in vitro (FIV)
innovante: le don de
mitochondries —les cen-
trales énergétiques de nos
cellules. Une méthode
qui féte ses 11 ans et qui
permet d’obtenir une
cellule-ceutf possédant a
la fois le patrimoine géné-
tique des futurs parents
ainsi que les mitochon-
dries d’'une donneuse
(voir infographie).
Pourquoi un tel pro-
cédé? Car les meres de ces
enfants portent en elles un
lourd fardeau: une muta-

190

C’est le nombre de
pathologies qui
seraient associees a
un dysfonctionnement
des mitochondries.
Elles touchent des organes

consommateurs d'energie
(cceur, muscles, cerveadu...).

tion de 'ADN des mito-
chondries qui aurait pu
causer a leur descendance
de graves maladies. Le
plus souvent, ces patholo-
gies se traduisent par une
faiblesse musculaire et un
sentiment d’épuisement a
I’eftort. Elles peuvent tou-
cher plusieurs organes et
engendrer des troubles de
la vision, de ’'audition, de
I’élocution, de I’équilibre,
voire des crises d’'épilep-
sie ou des difficultés d’ap-
prentissage...

“On considere qu’une
maladie mitochondriale
peut engendrer n’importe
quel symptéme a n’im-
porte quel dge”, avance
Julie Steffann, chercheuse
a I'Institut des maladies
géneétiques Imagine, a
Paris. Elles sont souvent
évolutives et, dans cer-
tains cas, elles peuvent
méme entrainer la mort.
“Aujourd’hui, il n’existe
aucun traitement cura-

1/200

C’est la part de la
population mondiale
porteuse asymptoma-
tique d’une mutation
de PADN mitochondrial.

Les femmes touchées pour-
raient transmettre la maladie
associée a leur enfant.

tif des mala-
dies mito-
chondriales, c’est
pourquoi la prévention
est une priorité”, pointe
Andy Greentfield, cher-

cheur a !’'Institut des

O

oY

C’est le taux moyen
d’ADN mitochondrial
muté chez les 8 hébés
concus par FIV a trois
ADN a Newcastle.

Ce taux était de 79% 4 99%

chez leur mere ; 60 % suffisent
pour declencher une maladie.

sciences de la reproduc-
tion de 'université d’Ox-
ford, au Royaume-Uni.

HERITAGE MATERNEL

Selon les estimations
de I'Institut Pasteur, ces
pathologies touchent
environ 1 naissance sur
5000 dans le monde. En
France, cela représente
quelque 200 nouveaux cas
par an. “Mais ces chiffres
sont probablement sous-

SOURCES: CHU LAUSANNE (SUISSE) - UNIVERSITE DE NEWCASTLE (ROYAUME-UNI) - UNIVERSITE VANDERBILT (ETATS-UNIS) évalués cﬂmpte tenu de la
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Autorisée depuis 2015 au Royaume-Uni, la fécondation in vitro a trois
parents a recemment permis a sept couples dont la femme est por-
teuse d’une maladie mitochondriale d’avoir une descendance saine.
Si le procedé semble faire ses preuves, il souleve toutefois des questions

techniques et éthiques.

souligne Julie Steffann.
En pratique, ces patho-
logies peuvent étre dues
a des mutations de I’ADN
nucléaire, transmises par
les deux parents, ou a des
mutations de I’ADN mito-
chondrial. Dans ce cas,
seules les meres peuvent
transmettre la maladie
a leurs enfants: lorsque
I’ovocyte et le spermato-
zoide se rencontrent, les
mitochondries de ce der-
nier se dégradent; seul
son noyau —avec I’ADN
qu’il contient— pénetre
dans 'ovule. Résultat, les
mitochondries de 'enfant

difficulté du diagnostic”,

proviennent uniquement
de la mere. Mais toutes
celles qui sont touchées
ne transmettent pas for-
cément la maladie a leurs
enfants puisque d’une
femme a 1’autre, la pro-
portion d’ADN mitochon-
drial muté peut varier.
Sauf en cas d’homoplas-
mie, quand la totalité de
I’ADN est altérée: la trans-
mission des mutations a
la descendance est alors
quasi inévitable. Et pour
ces femmes, il n’existe que
peu d’options pour I’évi-
ter: elles peuvent envisa-
ger [’adoption, recourir a
un don d’ovocytes... ou a

FAR MARION LUBAC

un don de mitochondries
quand cela est possible.
C’est ce dont ont pu
bénéficier 22 femmes
porteuses d une mutation
quasi totale de I’ADN
mitochondrial, en 2025, a
la clinique de Newcastle.
Parmi les patientes, sept
sont parvenues a tomber
enceintes —dont une de
jumeaux. Et force est de
constater qu'un an plus
tard, les bambins semblent
en parfaite santé. “Chez
chacun des enfants, les
niveaux d’ADN mitochon-
drial muté étaient bien
inférieurs au seuil asso-
cié a la maladie”, précise
Mary Herbert, chercheuse
au Centre de fertilité de
Newcastle ayant participé
au suivi. Pour cing bébés,

les taux étaient trop
faibles pour étre mesu-
rés. Chez les trois autres,
ils oscillaient entre 5 % et
20%. Des niveaux bien en
dessous du seuil critique,
estimé a 60 %, au-dela
duquel des symptomes
graves d’une maladie
peuvent apparaitre !

ENCORE PEU PRATIQUEE

Ces résultats sont donc
extremement encoura-
geants. “Le don de mito-
chondries représente une
avancée majeure et nova-
trice en médecine repro-
ductive, susceptible d’ai-
der les femmes a haut
risque de transmettre une
maladie mitochondriale
grave”, se réjouit Louise
Hyslop, chercheuse au
Centre de fertilité de
Newcastle ayant égale-
ment participé au suivi.
Mais encore peu de pays
ne 'autorisent.
Développée au Royaume-
Uni en 2015, la technique
a permis de concevoir le
tout premier bébé a trois
ADN I'année d’apres,
au Mexique. Alors que
la procédure était inter-
dite aux Etats-Unis, une
équipe new-yorkaise s’est
rendue dans le pays fron-
talier —ou la législation a
ce sujet était floue—afin de
réaliser une FIV avec don
de mitochondries sur _ >
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BRUNO BOURGEOIS
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une femme. Elle a depuis
donné naissance a un gar-
con en bonne santé. Plu-
sieurs pays se sont inté-
ressés a cette approche.
Huit enfants sont nés [’an-
née derniere au Royaume-
Uni. En 2022, I’Australie
a commenceé a mettre en
place les infrastructures
nécessaires pour propo-
ser ces traitements, sans
qu’aucune procédure
n’ait été réalisée a ce jour.
D’autres pays explorent
le potentiel de cette tech-
nique pour traiter cer-
taines formes d’infertilité:
officiellement, deux bébés
a trois ADN sont nés en
Ukraine depuis 2017 et six
en Grece depuis 2019 dans
ce cadre.

UN MANQUE DE RECUL

Et la France alors 7 Comme
dans beaucoup d’autres
Etats, ce genre de pra-
tique est interdite car elle
engendre des modifica-
tions génétiques diffici-
lement contrélables et
qui sont transmissibles
aux générations futures.
En voulant permettre
a des enfants de naitre
sans pathologie, ces der-
niers pourraient en réalité
développer des anomalies

génétiques potentielle-
ment plus graves encore.
Mais voila, la FIV a trois
ADN semble porter ses
fruits. Alors pourquoi ne
pas l'autoriser, elle ?

“Je pense que nous
manquons encore de
recul concernant I'inno-
cuité de cette approche”,
indique Véronique Paquis-
Flucklinger, chetffe du ser-
vice de génétique médicale
au CHU de Nice. Le plus
vieil enfant a trois ADN
n’'a en effet que 10 ans:
plusieurs inconnues sur
ses effets a long terme
demeurent. Le fonction-
nement cellulaire reste-
t-il optimal lorsque 1'on
associe les mitochondries
d’'une donneuse a '’ADN
nucléaire de la mere?
Ces deux éléments fonc-
tionnent en étroite colla-
boration, “toute modifi-
cation de ces interactions
est susceptible d’entrainer
des dysfonctionnements,
potentiellement a I'origine
de pathologies”, explique
la chercheuse.

Le phénomene de réver-
sion inquiete aussi: un
ovocyte contient plu-
sieurs centaines de mil-
liers de mitochondries, et
les techniques actuelles

ANDY GREENFIELD

Chercheur a I'Institut des sciences de la
reproduction a Oxford (Royaume-Uni)

Les freins viennent de

preoccupations ethiques,

de convictions religieuses
et d’ideologies politiques

Deux ovocytes sont d’abord
fecondes

On injecte un spermatozoide du pere simulta-
nement dans un ovocyte de la mere atteinte
d'une maladie mitochondriale (en rouge) et
dans celui d'une donneuse saine (en vert),
afin que les deux cellules-ceufs soient au
méme stade de fécondation.

ne permettent pas d’éviter
totalement le transfert de
mitochondries maternelles
lors du déplacement des
noyaux des parents dans
I'ovocyte de la donneuse.
Résultat: méme en tres
faible quantité —moins de
2% en moyenne—, I’ADN
mitochondrial muté pour-
rait, dans certains cas, se
multiplier plus rapide-
ment que celui des mito-
chondries saines et finir
par étre majoritaire. “Mal-
heureusement, les consé-
quences de cette contami-
nation sont aujourd’hui
impossibles a prévoir”,

souligne Véronique
Paquis-Flucklinger. Les
enfants nés griace a cette
technique devront faire
I’objet d’'un suivi médi-
cal régulier toute leur vie.
“Dans le cadre des mala-
dies mitochondriales, la
balance bénéfice/risque
est quand méme assez
claire, estime quant a elle
Julie Steffann. Dans le trai-
tement d’une infertilité,
elle est moins évidente.”

SECURITE ET BIOETHIQUE

A cela s’ajoute ’encadre-
ment de ces pratiques
qui n’ont pas encore été
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ci jugeait que cela allait a
I’encontre de la loi et qua-
lifiait de transgéniques
les embryons obtenus par
le protocole de recherche.
En 2021, la fondation
obtenait gain de cause
et les travaux avaient
été suspendus. Depuis,
la loi a été modifiée et
les recherches ont pu
reprendre mais elles sont
régulierement contestées
en justice: “Les textes de
loi sont trop facilement

attaquables”, déplore
Julie Steffann.
VERS LAUTORISATION

Mais les choses semblent

... et transplantés dans
la cellule de Ia donneuse

Les noyaux de la cellule
de la mere sont preleves...

Dans chaque cellule se forment deux
noyaux: I'un avec le patrimoine génetique
des gametes males et I'autre des femelles.
Les noyaux de la cellule de la donneuse

tout de méme bouger: en
France et ailleurs dans le
monde, les expérimen-
tations génétiques sur
des embryons se sont

La cellule-ceuf ainsi obtenue possede le
patrimoine genetique des futurs parents
et les mitochondries saines de la don-

neuse. Une fois suffisamment développe

sont retirés, seuls le cytoplasme et les en laboratoire, I'embryon & trois ADN est multipliées _—RORm-
mitochondries saines sont conserves. transféré dans I'utérus de la mére. ment avec l'arrivée de
nouvelles techniques

réellement réfléchies en
France et qui devront
potentiellement faire I’ob-
jet de nouvelles lois bioé-
thiques. Au Royaume-
Uni, les cliniques doivent
démontrer qu’elles ont les
compétences pour réali-
ser cette intervention en
toute sécurité, en fournis-
sant des données aupres
de la HFEA, un organisme
britannique indépendant
chargé de réglementer les
traitements utilisant des
embryons humains. Il
faut également que les cli-
niques leur prouvent que
chaque patiente présente

un risque tres élevé de
transmettre une maladie
grave. “Seule une régle-
mentation stricte peut
garantir que ces tech-
niques ne sont pas propo-
sées a des fins lucratives,
par exemple”, explique
Andy Greenfield.

Et ce ne seraient pas les
seuls freins: “Je ne pense
pas que la sécurité soit
la principale raison, il
s’agit d’une science de
pointe, rigoureusement
encadrée. Je pense que
les freins viennent plu-
tot de préoccupations
éthiques, de convictions

religieuses et d’idéolo-
gies politiques”, avance
le chercheur. En France,
I’Agence de la bioméde-
cine avait notamment
autorisé en 2016 1’équipe
de Julie Steffann 4 mener
des recherches sur le don
de mitochondries, sans
application clinique der-
riere. Or cette autorisa-
tion avait rapidement
été contestée par des
associations militantes,
notamment la Fonda-
tion Jérome-Lejeune, une
organisation connue pour
ses positions conserva-
trices sur le sujet. Celle-

comme CRISPR-Cas9.
Les comités d’éthique
commencent également
a revoir leurs positions:
“Personnellement, je suis
plutét favorable a I'auto-
risation de cette tech-
nique en France”, atfirme
Tal Anahory, praticienne
hospitaliere au CHU de
Montpellier et membre
du comité d’éthique de
I'Inserm.

Alors peut-étre que dans
les années a venir, de nou-
velles lois seront écrites,
donnant a de nombreux
couples 1’'espoir de
concevoir un enfant en
bonne santé. Un souhait
que partagent tous les
parents, en somme.
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Les c I es 0 u r Déploiement d’armes russes en Biélo-
p russie, triplement du stock d’ogives de

d la Chine, reprise des essais nucleaires

co m p re n re aux Etats-Unis... En réponse a ce

I , contexte international de plus en plus tendu,
a rm e Emmanuel Macron a annonceé vouloir etoffer

I = e et moderniser 'arsenal francais.
n u c ea I re FAE HUGO LEROUX

Depuis 40 ans, le nombre
d’armes nucleaires a ete
divise par 6...

Les Etats-Unis et I'URSS ont été
les premiers a reduire leur arme-
ment nucléaire des 1987, rapide-
ment suivis par I'Europe dés 1990.
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Nombre d’ogives nucléaires (en milliers)
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La puissance des ogives a
eté decuplée depuis 1945

Rayon d’action de la
bombe d’Hiroshima
(15 kt de TNT)

1,9 km

Rayon d’action
des ogives actuelles
(800 kt de TNT)

11,1 km

SHUTTERSTOCK - STEPHANE JUNGERS
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e futur sera nu-
cléaire.” Apres

des décennies de
baisse budgétaire

et de désarme-
ment, le discours d’Em-
manuel Macron le 2 mars
a la base de I'tle Longue,
a Brest, a marqué un tour-
nant dans la doctrine nu-
cléaire francaise. Le pré-

sident a annoncé une
augmentation du nombre
d’ogives —dans des pro-
portions tenues secretes —
ainsi qu’un élargissement
possible du parapluie nu-
cléaire francais a d’autres
pays européens. En paral-
lele, Emmanuel Macron a
insisté sur la moderni-
sation des moyens de la

dissuasion en évoquant le
sous-marin de prochaine
génération, L'Invincible,
dont la mise a la mer est
prévue pour 2036, et le
développement de mis-
siles océaniques hyper-
soniques. “La crédibilité
de la dissuasion repose
sur la doctrine, mais aussi
sur les capacités: il faut

jeure”,

montrer que l'on peut
infliger des dommages
inacceptables —et inar-
rétables— a l’adversaire
en cas d’agression ma-
indique Emma-
nuelle Maitre, chercheuse
a la Fondation pour la re-
cherche stratégique. Fai-
sons le point sur les forces
en présence.

. réparties entre 9 pays v

» a3
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des ogives mon- ﬂ& | - ‘j]
diales. Pour dissuader Ihd P
de toute agression, les "‘".,, 1 172 6_3"‘0'ﬂ : x
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nucléaire” garantissant une ' RicioeYoy {? .
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Ses Voisins europeens. *

L’'arsenal mondial
repart a la hausse
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Les missiles ont plusieurs vecteurs de lancement

‘ Missile de croisiere
aéroporté
Portée = 3000 km;

- Vitesse = 850 km/h

Bombe gravitationnelle ‘

Largage depuis le clel

lllllll

C'est I augmentatlon du
nombre d’ogives que la Chine
souhaite d’ici a 2035. La
France et le Royaume-Uni vont
aussi agrandir leur arsenal.

Missile balistique sous-marin
Pol'téﬂ 12000 km

BULLETIN OF THE ATOMIC SCIENTIST -
NUCLEAR NOTEBOOK - NUKEMAP - BBC
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Que penser des Box médicales

en zones rurales ?

SHUTTERSTOCK - DR

"y

Un nouveau
dispositif...

La Box médicale est un nouveau
dispositif de téléemédecine qui permet
de consulter un médecin sans rendez-
vous, a distance. A la différence d’une
consultation vidéo réalisée chez soi sur

smartphone ou ordinateur, elle propose \

une téléconsultation “augmentée”. Le
principe est d’effectuer soi-méme un
examen plus complet grace a
une console dotée d’'appareils
meédicaux connectés —ther-
mometre, stéthoscope,
otoscope pour examiner

le tympan, etc. ‘Jusque-ia,
deux autres outils de
consultation augmentee
etaient disponibles: la
borne, une console seule a placer dans
un espace ferme dedié, et la téleca-
bine, de 2 m2, équipée d'une console
et installée dans une pharmacie ou une
mairie”, précise Jordan Cohen, fonda-
teur de Tessan, concepteur de disposi-
tifs de teleconsultation. La Box, elle, est
un “conteneur de 15 m? verrouillable,
installable sur un parking par exemple,
a l'intérieur duquel se trouve une
console”, poursuit-il. Accessible grace
a un code recu par SMS, elle permet
de consulter 7 jours/7 un généraliste
ou certains spécialistes.

Dans les régions ou l'acces
aux soins est limité a cause
de la pénurie de médecins,
“ce dispositif est tres utile car
il evite aux patients de par-
courir de grandes distances
pour se faire soigner, voire de
renoncer aux soins”, estime
Frédéric Pamoukdjian,
gériatre a 'ndpital Avicenne,
a Bobigny, et professeur a
I'université Sorbonne Paris
Nord. “Les Box médicales
devraient aussi aider a
désengorger les urgences,
ou affluent de plus en plus
de patients sans medecin

Q ... Utile dans les deserts meédicaux...

traitant”, précise-t-il. Les
résultats d’'une étude copu-
bliée en 2022 par le cher-
cheur, menee dans

28 télécabines installées a
Paris et sa banlieue, et dans
sept autres régions, ont mon-
tré que le nombre de télé-
consultations était d’autant
plus élevé que la densite en
médecins genéralistes dans
la région concernée était
faible. Avec, par exemple,
six fois plus de consultations
en banlieue parisienne que
dans la capitale méme,
mieux dotée en medecins.
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Lamnay dans la Sarthe en octobre 2025, Saint-Laurent-de-Mure a I’est de Lyon
en decembre 2026, Cases-de-Péene pres de Perpignan en fevrier 2026... Depuis
quelgues mois, de plus en plus de communes rurales se dotent de cabinets medicaux

d’un nouveau genre: La Box médicale. Mais est-ce une bonne idée? PAR KHEIRA BETTAYEB

‘ EN CHIFFRES \

@ ... mais pas toujours adapté

“QU’ils soient installés
dans une Box ou une
cabine, nos dispositifs
de téleconsultation
permettent de
repondre a de nom-
breuses situations
medicales: demande
d’informations et de
conseils medicaux,
renouvellement d’or-
aonnances, infections
ORL (angine, rhume,
otite), analyse de resul-
tats, etc.”, souligne
Jordan Cohen. Mais ils
s Mmontrent leurs limites

lorsgu’un examen phy-
sique est nécessaire,
par exemple pour pal-
per une grosseur ou
localiser une douleur.
Aucun gant connecte
ne permet encore au
medecin de toucher

le patient a distance.
De méme, “pour les
annonces difficiles,
comme un cancer, la
consultation en face-a-
face reste essentielle”,
complete Frédeéric
Pamoukdijian. Par ail-
leurs, la question de

mal utiliser les appa-
reils connectes se
pOSe, Méme si le
patient est guidé par
le médecin. S’ajoute le
probleme de leur fiabi-
ité. “Le son transmis
par un stethoscope

a distance ne sera
jamais tout a fait iden-
tique a celui percu en
presentiel”, explique
Alexandre Mathieu-
Fritz, sociologue a
'université Gustave-
Eiffel, spécialiste de

la telémédecine.

q Et gare aux consultations de moindre qualite

“Ce risque est souligné par le
Conseil national de I'Ordre des
medecins (Cnom)”, releve Alexandre
Mathieu-Fritz. Linstance médicale
redoute que la prise en charge d'un
patient exclusivement en télecon-
sultation nuise a la qualité de son
suivi medical, s'il consulte a chaque
fois un praticien différent. Le Cnom
pointe aussi le possible manque de
connaissance du territoire de sante
concerné si le médecin téléconsul-
tant n'exerce pas en présentiel dans
cette région. “Il lui est alors difficile
a de connaitre les risques auxquels

le patient est exposeé (pollution,
addictions...) et les compétences
des specialistes pres de chez lui,
explique Alexandre Mathieu-Fritz.
Or ces informations sont indispen-
sables a une prise en charge opti-
male.” L'idéal serait donc de
privilégier les médecins téléconsul-
tants qui connaissent le territoire
concerné et que le patient voie le
plus souvent le méme médecin.
Deux axes sur lesquels travaille
Tessan, qui espére proposer une
option “E-médecin traitant” dans
quelques mois.

¢

C’est le nombre de Box
médicales en fonctionne-
ment en France, selon
Exo santé, seul fabricant
en Europe; contre plus
de 1600 cabines de télé-
consultation en pharma-
cies, selon Tessan.

96000 €

C’est le prix moyen d’une
Box (achat et frais de
fonctionnement) pour
une durée de 4 ans.
Au-dela, il faut payer
500 € par mois.

C’est le taux de consulta-
tions médicales réalisées
a distance en 2024, soit
13,9 millions. Ce sont en
majorité des téléconsul-
tations sur smartphone,
tablette ou ordinateur.

SOURCE: ASSURANCE MALADIE
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/ET S| LE SPORT GESSAIT
' DE NATURALISER LA
_DOMINATION MASCULINE?

La sociologie montre que le sport de
compétition demeure surtout enca-
dré, dirige, financé et médiatisé par
des hommes et pour des hommes.
En perpétuant la non-confrontation
directe entre les sexes, il contribue a
naturaliser les différences et a repro-
duire la domination masculine. Paral-
lelement, la physiologie de 'exercice
réevele que les femmmes disposent
d’avantages significatifs pour les
épreuves sportives d'ultra-
endurance extréme (supérieures

a 6 heures de course), de sorte que
I'écart de performance entre les
sexes tend a diminuer avec I'age et
la durée des efforts. Bien que les
femmes soient particulierement
sous-representees dans ces com-
pétitions, il devient courant gqu’elles
surpassent les hommes. C'est le
cas en ultracyclisme, y compris pour
les courses majeures.

En 2019, Fiona Kolbinger
a gagneé la Transcontinen-
tal Race —une course de
4000 km avec 40000 m
de dénivelé positif-en
devancant de 10 heures
son premier poursuivant!
En 2023, Laurianne Pla-
cais, 38 ans, aremporté le
bien mal nommé Biking-
Man, le championnat du
monde d’ultracyclisme.

DAVID SAYAGH

Sociologue, maitre
de conferences a
'universite Paris-
Saclay et auteur de
Sociologie au vélo
(ed. La Decouverte)

En dépit de ces constats, la non-
confrontation directe entre les sexes
reste la norme des courses de
cyclisme sur route les plus médiati-
sees, dont les distances réglemen-
taires sont en moyenne deux fois
inférieures pour les femmes et favo-
risent les performances des jeunes.
Cela permet par exemple un Tour de
France Femmes trois fois moins long
et au dénivelé trois fois inférieur a
celui de I'épreuve “masculine”. Les
institutions et les médias naturalisent
ainsi une supposée incapacité des
fernmes arivaliser avec les hommes.
Certes, la Fédération francaise de
cyclisme et I'Union cycliste interna-
tionale ont mis en place des mesures
visant a réduire les inégalités en
matiere d’entrainement, de visibilite
et de rémunération.

Mais comment attirer autant de
public que pour les
courses des hommes et
ériger des modeles inspi-
rants pour les filles quand
tout semble tait pour
rendre I'épreuve moins
extraordinaire ? Quand le
monde du sport cessera-
t-il de véhiculer I'idée que
les capacités physiques
des femmes seraient trois
fois inférieures a celles
des hommes?
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20 rﬂésenéorgar Ies \nlles du trafic
s ,_ mubile, l'entraprise californienne
+Glydwa qrart au déploiement de dizaines,

.\Voire délcentaines de navettes électriques
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- gs. Mals a une seule condition: qu'elles
I[Qulent sur des voies qui leur soient entiérement

tjours sur 7, au méme prix qu’un ticket de
véhicules —développés avec le construc-
ponais Suzuki- pourront transporter d’un
a six passagers et atteindre jusqu’a 50 km/h sur des
voies de la largeur d’une piste cyclable. Question
sécunté ils seront équipés de 20 capteurs Lidar haute
résolution, de radars avancés et de caméras haute défini-
tIDI'I. Le premmr prolat pllO‘tB dont I’ouverture au publlc
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Legere et ajustable
sur mesure, cette
attelle laisse la
peau a lair libre,
evitant ainsi les
odeurs et les
démangeaisons.

ISTANBUL
(TURQUIE)

.~ Le “platre”
s’ajustera au bras
du patient

Imprimée en 3D a partir de nylon de qualité
médicale et renforcée par des cables en
Kevlar, cette attelle se regle grace a des
molettes et promet ainsi de s’adapter au bras
blessé au fur et a mesure de sa guérison.
D’aprées I'entreprise Osteoid, qui I'a congue en
analysant avec une IA plus de 600 clichés
obtenus par scanner, sa géométrie la rend
aussi plus confortable et plus hygiénique
qu’un platre traditionnel. Sans compter
qgu’elle est reutilisable ensuite par
d’autres patients. Ce dispositif est en
phase d’essais cliniques.  L.B.
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G’(ﬂﬂﬂ premiére mon-

diale: le Centre européen
Bey des énergies marines, en
Ecosse, a réussi a produire de

< T ’
e .4--%83 hYdl'OllenneS ’hydrogéne “vert” grice 2 la pla-

Iottantes produiront  teforme marsmotrice 02, dévelop-

de | hydrogene pée par Orbital Marine Eowsr.

Longue de 72 m, celle-ci abrite
deux imposantes turbines sous-
marines qui exploitent I’énergie
des marées pour générer de
I'électricité, et ainsi alimenter
un électrolyseur a terre.L.B.
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aménager les alen- ¢ 3 3R
5 de la gare de Yibin b g
huan), le cabinet améri-
Pelli Clarke & Partners s’est
1€ _|ré de la forét de bambous
; '- sine de Shu’Nan. Ainsi, autour
d’un parc central, les toits végé-
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_ Ha.n. talisés des magasins rappellent
_courbure de leurs feuilles,
v “tandis que les tours de loge-
“-ments et de bureaux imitent
la forme de leurs tiges. Le
projet, tout juste inaugure,
prend vie. L.B.
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| voleront comme

ot ot
~ des jets
T SR
"~ LeX76 du programme américain X-plane
- décollera et atterrira tel un hélicoptere,
- mais filera comme un jet. Pour cela, des
nacelles au bout de ses ailes comporteront

hélices et turboréacteurs. L'engin décollera
grace aux hélices, les nacelles orientées
vers le haut, puis celles-ci s’inclineront pour
que les hélices accélérent I'appareil. A la
vitesse de 300 km/h, elles se replieront
le long de leur nacelle pour enclencher
le turboréacteur, propulsant le X76
jusqu’a 830 km/h. Un prototype
devrait voler vers 2027. S.F.

es hélicoptéres ..

7
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/ f/ Avec davantage de certifications,

L cette technologie pourra servir —
dans 'aéronautique et le spatial 7

Pl
NVMEHD! EL HAFED

Cofondateur de
Touch Sensity

BORDEAUX

p—

De la peinture inteligente
DOUr préevenir la casse

Ce revétement permet d’effectuer un diagnostic a dis-
tance et en temps réel de I'etat d’'une piece mécanique.

PAR STEPHANE FAY

Comment connaitre I'état général
d’une piece mecanique, a l'intérieur
d’un véhicule par exemple, sans
devoir tout démonter ou la barder
de capteurs onéreux et peu pra-
tiques ? Partant de cette probléma-
tique, la start-up bordelaise Touch
Sensity a développé un revétement
conducteur qui s'adapte a n'im-
porte quel composant que I'on sou-
haiterait surveiller. Ce revétement
est connecté a un systeme électro-
nique qui lui envoie un signal élec-
trique. “Le signal ne se propage pas
de la méme maniere dans un mate-
riau en fonction des contraintes et
des dommages qu'il a subis,
explique Mehdi El Hafed, le cofon-
dateur de I'entreprise. Un modeéle
mathématique analyse ensuite le
signal de retour pour déterminer

['état général de la piece.” |l est
ainsi possible de détecter les inter-
actions mécaniques qui la défor-
ment ainsi que les possibles
impacts ou fissures.

Ce bilan de santé en temps réel
permet de réaliser une maintenance
prédictive afin de régler un pro-
bléme ou de remplacer une piéce
au moment cpportun —ni trop tot
par exces de prudence; ni trop tard
a la suite d’'une rupture. Actuelle-
ment, cette technologie est testée
sur le chassis d'une rame de la
ligne 13 du métro parisien. “Elle
pourra également servir dans les
domaines aéronautique et spatial,
mais il nous faudra obtenir davan-
tage de certifications”, indique
Mehdi ElHafed. La commercialisa-
tion est prévue pour fin 2027.
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On élucidait le coup de langue du caméléon
“Pendant quelques secondes secte et le ramene entre les

LYAPILE. .

le caméléon observe une machoires!” En mai 1976,
immobilite totale, [...] la votre magazine s’émerveillait
bouche s’entrouvre alors len- devant 'incroyable vitesse a
tement et tout a coup, un laquelle le caméléon projetait
éclair rose en jaillit, lequel en sa langue. Comment y par-
1/25 de seconde englue I'in- vient-il ? Selon I'explication

Sclience
& soclete

1. Grace a ce
mecanisme
ultra-sophisti-
que, la pointe
de la langue,
rendue gluante
par la secretion
des glandes
muqueuses,
atteint en un
éclair I'insecte
convoite, pris
au piege.
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tion des muscles

et du tendon.

d’alors, un peu comme on
souffle dans un “sifflet
sans-géne”, cet acces-
soire de féte qui se
déroule en faisant du
bruit. Sauf que de nou-
velles expeériences
venaient contredire cette
théorie. En réalité, le
mécanisme de projection
tient plus du ressort com-
primé. La langue du camé-
léon est composée d’un
tube creux aux parois
musculeuses et renfer-
mant un tendon. Rétracte,
le muscle hypoglosse

se replie en accordéon
autour d’un petit os pointu
dans la bouche; tandis
qu’un deuxiéme muscle,
accélérateur, se comprime
autour du tendon, qui se
retrouve ultra-tendu, telle
la corde d’un arc bande.
Ainsi, quand le caméléon
ouvre ses machoires, le
muscle accélérateur se
détend légérement, le ten-
don se libére et se rétracte
violemment, entrainant la
partie en accordéon de la
langue vers I'avant avec
une accélération d’environ
50 g! “Cet organe est le
plus perfectionné qui soit,
et parmi les reptiles, le
caméléon est le seul a
posséder un tel avantage”,
s’émerveillait 'auteur.

Il en posséde un autre,
peut-étre plus fou encore:
son systeme de viseée.
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100 ans

On parlalt déja de vehicules électriques

En mai 1926, La Science et La Vie
se projetait dans le futur de
I'electricite... en I'an 2000. Pour
certains, cette énergie était deve-
= nue la nouvelle panacee qui rem-
@ placerait le pétrole. D’ici a la fin
| du XXes., il faudrait donc en pro-
duire en grande quantite via “I'ex-
ploitation intensive des énergies
naturelles”, en particulier les barrages hydrauliques,
alors en plein essor aux Etats-Unis et en France. Pour
son stockage, I'auteur de I'article imaginait des accu-
mulateurs ultra-légers, appeles “wagons-accumula-
teurs”, capables a I'avenir de transporter I'electricite
de 'usine productrice jusqu’aux consommateurs.
Dans quel but? “La fée électricite, libre de toute
entrave, s’installera a bord de I'automobile”, ainsi que
dans les avions et autres moyens de transport. Force
est de constater que, s’il ne déecrivait pas en detail le
fonctionnement de cet accumulateur, il pressentait
I’essor de |a batterie electrique, devenue realite
50 ans plus tard, et les usages qui en découlent.

25 ans

On envoyait une voile solaire dans I'espace
“Un voilier qui naviguerait aans I'es-

ESE’E”EE & VB pace, pousseé par la lumiére du Soleil,

BANCER ; '“‘"'”"' comme d’autres vogueraient sur
l'océan mus par le vent.” Voila le
futur qu'annoncait Science & Vie en
mai 2001, avec le lancement dans
I'espace de la premiere voile solaire
de I'histoire par une fusée russe.
Constituée de huit pétales triangu-
laires recouverts d'aluminium destiné a réflechir la lumiere,
Cosmos 1 devait se déployer en juin 2005 a 800 km d’alti-
tude pour un vol de quelques mois. Le but? Verifier qu'il
etait possible de pousser un objet reflechissant grace a I'im-
pact de photons. De quoi espérer lancer un jour ‘“des voiliers
solaires partant a la découverte de planetes lointaines”, indi-
quait l'auteur. Las, un probleme moteur sur la fusee lors du
lancement fit echouer le projet. Depuis, d'autres voiles
solaires ont éte testées avec succes, méme si on est encore
loin de pouvoir envisager des voyages au long cours.

M.TUMELAIRE
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La chronique de
Gautier

epambour

Docteur en histoire des sciences
1% ™\ aulaboratoire Sphere

Charcot vs Bernheim:
qu est-ce que

’hypnose ?

Comment expliquer que,
sous l'influence de la
parole, il est possible de
plonger certaines per-
sonnes dans un étrange
état de conscience qui
les rend susceptibles de
faire tout ce qu'on leur
demande? A la fin du
XIXe siecle, I'hypnose
fascine autant qu'elle fait
débat. Elle oppose
notamment I'eécole de
la Salpétriere, a Paris,
conduite par le célebre
neurologue Jean-Martin
Charcot, et I'école de
Nancy, representée par
'’éminent professeur
Hippolyte Bernheim.
Pour Charcot, I'nyp-
nose est un phénomene
physiologique lié a une
maladie: I'hystérie. Cela
rend I'nypnose scientifi-
quement intéressante,
car elle permet d’accé-
der aux causes neuro-
logiques de ce mal et
ainsi de mieux le com-
prendre. Le scientifique
s'adonne aussi a des
démonstrations d’hysté-
rie Sous hypnose a
la Salpétriere, suscitant
la curiosité du grand pu-
blic qui se presse pour

observer les reéactions
des malades.

Mais voila, ces spec-
tacles exasperent Bern-
heim, qui qualifie Char-
cot de “montreur de
foire”. Pour lui, 'hnypnose
n'a rien a voir avec I'hys-
térie: il s’agit d’'un phé-
nomene purement psy-
chologigue qui trans-
porte les patients dans
une forme particuliere
de sommeil, ou I'hypno-
tiseur suggere des com-
portements specifigues
a I’lhypnotisé. Ce qui, se-
lon Bernheim, peut avoir
de véritables vertus thé-
rapeutiques grace aux
effets anesthésiants.

La polémique durera
une guinzaine d’annees,
puis s'estompera avec
la mort de Charcot, en
1893. Aujourd’hui, si
I'nypnose n'est plus
considérée comme la
signature de I'hystérie,
elle n'en demeure pas
MoiNs un phénomene
mystérieux qui ne releve
pas uniguement de la
sphere psychologique,
et dont les mécanismes
neurologiques n'ont pas
tous été élucidés.
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INTEROCEPTION &
AUTRES IMPACTS
DES ORGANES
SUR LE CERVEAU

INFLUENCE
NOS PENSEES! -

PAR LISE BARNEOUD

Un rythme cardiague qui module les émotions, une respira-
tion qui influence les performances cognitives, un intestin
qui lance des alertes... Jusqu’ici, notre corps fonctionnait
selon une hiérarchie simple: il y a le cerveau, et tous les
autres organes qui lui obéissent. Cette vision est dépassée:
ici et |3, les chercheurs découvrent que le dialogue entre
’encéphale et les systemes biologiques est loin d’étre a sens
unique. Mieux : les informations venues des organes parti-
cipent & ’émergence méme de nos pensées! A tel point que
la perception de ces signaux internes est aujourd’hui consi-
dérée comme notre veritable sixieme sens. Tournez la page,
et découvrez I'intéroception.
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70

e Le coeur faconne aussi
nos émotions

¢ Le rythme respiratoire
joue sur nos perfor-
mances cognitives

¢ Les tripes nous
tiennent en alerte

e Tous les organes
sont concernés

30

Intéroception: une
nouvelle science pleine
de promesses...

34

... Etriche de
questionnements
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Alaune

LE CCEUR

FACONNE

AUSSI NOS EMOTIONS

'est notre premier rythme
interne. Notre activité orga-
nique initiale. Le cceur est
en effet le premier organe a s’établir
chez les mammiferes comme chez
les oiseaux. Notre tout premier bat-
tement survient des le 16° jour apres
la fécondation... pour ne s’arréter
qu’a la toute fin, apres 3 milliards
de battements en moyenne. Or ces
derniers font bien plus qu’expulser
le sang dans nos circuits sanguins...
“Ils influencent notre maniere de
percevoir le monde et nos inter-
actions avec lui”, pose Michael
Gaebler, de I'Institut Max-Planck, en
Allemagne. Dans une étude récem-
ment publiée avec deux autres
de ses collegues, ce chercheur en
neurosciences cognitives vient
d’analyser 1’étroit et permanent
dialogue qui s’opere entre le coeur
et notre cerveau. Un phénomene
appelé “intéroception cardiaque”.
C’est durant sa theése, au début
des années 2010, que Michael Gae-
bler a commencé a s’intéresser au
ceeur et a son influence sur nos
émotions et sur notre cognition. “Je
travaillais en psychiatrie et je cher-
chais des signatures biologiques de
3 certains troubles psychologiques

K.H.

ENCE PHOTO LIBRARY/FUNG

comme ['anxiété ou le trouble de
dépersonnalisation”, se souvient-
il. Ceci en soumettant des patients
a toutes sortes de tests, tandis que
leur cerveau était scruté grace a dif-
férentes techniques d’'imagerie céré-
brale, afin d’y déceler des traces
des troubles. “Mais méme avec
des outils puissants, nous n’obser-
vions que de minuscules différences
entre ces patients et notre groupe
contréle. J'ai commencé a penser
que ces signatures biologiques pou-
vaient se trouver ailleurs que dans le
cerveau”, raconte Michael Gaebler.
Il s’intéresse alors de plus pres
aux données cardio-vasculaires, et
bingo! Le chercheur déniche des
biomarqueurs caractéristiques de
ces maladies. Ainsi, les patients
souffrant d’anxiété sociale pré-
sentent une variabilité de la fré-
quence cardiaque plus faible que les
personnes en bonne santé au repos,
découvre-t-il en 2013.

FLEXIBILITE CARDIO-VASCULAIRE

De plus, contrairement au groupe
controle, la variabilité de leur fré-
quence cardiaque n’augmente pas
lorsqu’ils sont soumis a un exercice
d’appariement de visages expri-

Cette spécialiste de I'intéroception en est
persuadée: les signaux en provenance du cceur
modifient bel et bien la dynamique cérébrale

70 ISV MAII 2026
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mant la colére ou la peur —une ditté-
rence qui ne survient pas lors d’'une
tache d’appariement de formes géo-
métriques. Ge qui dénote, chez les
personnes atteintes d'un trouble
anxieux, un manque de tlexibilité
du systeme cardio-vasculaire face
a une menace sociale, suspectent
les scientifiques. “On sépare trop
souvent le psychique et le corps,
mais en réalité, les deux sont inti-
mement liés. Il est temps de le
prendre en compte pour traiter
de maniere globale ces patients”,
insiste Michael Gaebler.

Dit trivialement: le probléme
n’est pas seulement dans la téte.
C’est d’ailleurs vrai pour d’autres
troubles psychiques. La dépres-
sion, par exemple, est fréquem-



ment associée a des pathologies
cardio-vasculaires, en particulier la
maladie coronarienne: grace a une
base de données médicales britan-
nique, des chercheurs ont méme
découvert que dans ce cas, les
symptdomes dépressifs sont présents

cing a dix ans avant un diagnostic
d’hypertension.

Les personnes qui sou
stress post-traumatique ont égale-
ment un risque accru de dévelop-

per de ’hypertension et d’autres
maladies cardio-vasculaires >

[N

Tent de

/\ Cette image du
ceeur (comme les
suivantes, a I'excep-
tion des intesting) a
éte élaborée a partir
d'un scanner.
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, Le coeur envoie des informations au cerveau Ssur... 1

Dioxygene

Mitochondrie

Carotide

Calcium

Neurotransmetteurs

... la composition du sang

Des chémorécepteurs, situés au niveau des
carotides, permettent de détecter I'évolution
des gaz sanguins. La diminution d'0- est par
exemple captée par les mitochondries, ce qui
provoque une dépolarisation de la cellule, lais-
sant alors entrer des ions calcium. Des neuro-

Nerf
vague

Aorte

Cellules musculaires

Mécanorécepteurs

Intégrines

\___ Capillaires

transmetteurs sont libérés et viennent stimuler
les fibres afferentes du nerf vague.

... la pulsation dans les arteres

Des barorécepteurs, situés un peu partout
dans les vaisseaux sanguins, y detectent
des changements de pression artérielle.
s produisent des impulsions électriques
au passage du pouls, transmises au
cerveau via le nerf vague.

... I'état du muscle cardiague

Des mecanorecepteurs sensibles a I'étire-
ment se trouvent a I'intérieur du muscle
cardiaque. lIs envoient des informations
sur le niveau de contraction du coeur via
le nerf vague et la moelle épiniere.

a long terme. Enfin, et c’est une
découverte particulierement surpre-
nante réalisée en 2019, le fait de trai-
ter les patients aux premiers stades
de la schizophrénie avec des sta-
tines (médicaments qui régulent le
= rythme cardiaque) réduit leur taux
= d’hospitalisation psychiatrique.
Les affections mentales cham-
boulent donc le rythme du cceur...
> ou est-ce l'inverse qui se produit?
2 En 2023, pour tester si I'accélération
> du ceeur pouvait elle-méme induire
Edes réactions d’anxiété, des cher-
Z cheurs ont mené sur des souris des

ULRIKE LACH

OIS

72 ISV MAII 2026

expériences durant lesquelles une
accélération cardiaque était artifi-
ciellement provoquée par stimula-
tion optogénétique. Résultat: com-
parativement au groupe controle,
les rongeurs dont le ccoeur était
artificiellement accéléré adoptent
immeédiatement un comportement
anxieux, mais uniquement s’ils se
trouvent dans un environnement
dangereux —sur une structure en
hauteur par exemple. En revanche,
dans un environnement sir et fami-
lier, I'accélération du ceeur n’induit
pas de comportement anxieux.

Morale de I’histoire: les émotions
ne naissent pas seulement dans le
cerveau, le coeur aussi a son mot a
dire. Et c¢’est bel et bien un dialogue
entre les deux organes qui fait naitre
telle ou telle émotion.

SELON LE CYCLE CARDIAQUE

D’autres influences se lisent a des
échelles encore plus fines. Le cycle
cardiaque, via ses deux phases —la
systole, ou le ceeur se contracte et
éjecte le sang, et la diastole, ou le
ceceur se relache et se remplit de
sang— semble par exemple modu-




ler la facon dont notre cerveau traite
les informations sensorielles. “Les
études montrent que lorsque notre
ceeur est silencieux, durant la dias-
tole, nous sommes plus susceptibles
de percevoir des stimuli tactiles
fins”, expose Michael Gaebler; et la
sensation de douleur, elle, est plus
forte. Durant la systole, “il semble
que nous soyons meilleurs pour
bouger ou agir”, poursuit le cher-
cheur allemand : c’est d’ailleurs lors
de cette phase que les participants
a une expérience s’exécutent quand
ils doivent appuyer sur des boutons.
Et d’apres une étude menée en 2014
sur une quarantaine de partici-
pants, les visages exprimant la peur
seraient plus rapidement détectés et
jugés plus intenses durant la systole.

EN PASSANT PAR LE NERF VAGUE

Attention, tout de méme: ces résul-
tats ne se retrouvent pas systémati-
quement d’'un test a 'autre. “Nous
avons conduit ce genre d’expérience
dans notre laboratoire et n’avons
pas systématiquement trouvé de dif-
férence comportementale en fonc-
tion du cycle cardiaque”, fait savoir
Catherine Tallon-Baudry, qui dirige
le laboratoire Subjectivité, cerveau
et visceres a I’Ecole normale supé-
rieure. Reste que cette spécialiste
francaise de I'intéroception en est
persuadée: les signaux en prove-
nance du cceur modifient bel et
bien la dynamique cérébrale. Et 'on
commence seulement a comprendre
comment.

Tout commence a l'intérieur des
muscles cardiaques, de 1’'aorte ou
encore des arteres carotidiennes,
ou se trouvent des mécanorécep-
teurs —des récepteurs sensibles
a I'étirement et a la pression des
tissus. A chaque contraction car-

On sépare trop souvent
le psychique et le corps,
mais en realite, les deux
sont intimement lies.

Il est temps de le prendre
en compte pour traiter
les troubles anxieux

MICHAEL GAEBLER
Chercheur en neurosciences Qﬁ:
cognitives a I'Institut 1 ‘q;i

Max-Planck (Allemagne)

diaque ou passage du flux san-
guin, ils envoient un signal élec-
trique qui chemine notamment par
le nerf vague, constitué de quelque
160000 fibres nerveuses. Les mes-
sages en lien avec les battements
cardiaques empruntent cette voie

jusqu’au cerveau, ou on les retrouve
non seulement dans les régions
cérébrales enfouies, celles ou se
situe notamment le systeme lim-
bique lié aux émotions, mais aussi
dans les zones motrices et senso-
rielles, comme le cortex visuel ou
auditif. “On ne s’attendait pas a
retrouver ces signaux dans autant
d’aires cérébrales”, souligne Cathe-
rine Tallon-Baudry.

DES RECEPTEURS DANS LE CERVEAU

Plus encore, en 2024, une équipe
de chercheurs allemands a décou-
vert d’autres récepteurs, situés a
I’'intérieur méme du cerveau et
capables de détecter directement
les pulsations des vaisseaux san-
guins induites par les battements
cardiaques. Ce réseau de “neurones
sentinelles du rythme cardiaque”
aurait donc un effet quasi instantané
sur ['activité électrique du cerveau.
“Il est possible que le rythme car-
diaque influence nos pensées et nos
émotions, et que, grdce a la présence
de ces capteurs directement dans
le cerveau, leffet soit quasi immeé-
diat”, explique I'une des autrices
Luna Jammal Salameh, désormais
a 'université d’Haifa, en Israél.
Reste a savoir quel effet, et dans
quelle mesure. “Ce tic-tac qui relie,
sous un méme rythme, la partie
profonde et la périphérie de notre
cerveau pourrait servir de colle qui
assemblerait différentes informa-
tions”, propose Catherine Tallon-
Baudry. A partir d’informations qui
proviendraient aussi bien de I'inté-
rieur que de I'extérieur, ce travail de
coordination permettrait in fine de
faire émerger des ressentis, des émo-

tions, des pensées. Qui pourraient
ainsi fluctuer selon les états d’ame

de notre cceur. %
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LE RYTHME RESPIRATOIRE

JOUE SUR NOS PERFORMANCES

otre cceur n’est pas le seul
organe a dialoguer avec
notre cerveau: la percep-
tion, consciente ou non, de nos
états corporels internes concerne
aussi notre appareil respiratoire!
Logique: s’il est un organe a I'inter-
face entre notre monde intérieur et
I’extérieur, c’est bien lui. A chaque
inspiration, 0,5 1 d’air ambiant
entre dans notre corps. Si la quan-
tité d’oxygene acheminée vers les
poumons ne suffit pas, ou si ce
volume d’air contient des toxiques,
il doit immédiatement réagir. D’oll
I'importance d'une communication
précise et rapide.

“L'intéroception respiratoire est
trés particuliére”, démarre Thomas
Similowski, directeur de 1'unité de
recherche Neurophysiologie respi-
ratoire expérimentale et clinique
(Inserm-Sorbonne Université). Ici,
une multitude de messages diffé-
rents sont envoyeés au cerveau, en
provenance de récepteurs sensibles
a la pression, a l’étirement, aux
températures, ainsi qu’a toutes
sortes de substances. Ces
recepteurs se trouvent
a l'intérieur des pou-
mons, dans les
muscles concernés
par la respiration,
dans les articula-
tions de la cage tho-
racique, dans la tra-
chée, I'eesophage,
le larynx, le pha-
rynx, sans oublier
le nez. D’ailleurs,
une large part des
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COGNITIVES

effets de la respiration sur I'activité
cérébrale disparait lorsque 1’on
court-circuite le nez et que 'on
respire uniquement par la bouche.

Autre grande différence avec le
cceur: les poumons sont accessibles
a la commande volontaire. “C’est la
seule fonction vitale que I’on peut
modifier volontairement”, insiste le
pneumologue. Ainsi, de nombreux
messages du cerveau vers 'appareil
respiratoire transitent également:
si vous vous apprétez par exemple
a plonger dans l'eau, vous allez
remplir vos poumons puis bloquer

—

Des recepteurs sont dispatches...

votre respiration. Ce qul aura un
impact sur les informations qui
remonteront vers le cerveau.

D’ABORD LE TRONC CEREBRAL

Une des premieres destinations
majeures de ces messages nerveux
venus de notre respiration est le
tronc cérébral, porte d’entrée de
I'intéroception: il intégre toutes ces
données et assure l'automatisme
respiratoire et les réflexes, comme
celui de tousser si des poussieres
sont entrées. La plupart du temps,
les messages générés par la respi-

|

... dans le nez

./  Des chémorécepteurs sensibles aux

odeurs envoient directement leurs mes-
sages au cerveau, dans le bulbe olfactif.

... a 'entrée des voies

respiratoires

Les substances nocives qui
entrent dans les poumons sont
détectées par d'autres chémoreé-
cepteurs.

... dans les bronches

Lorsque les poumons se
gonflent, des mécanorécep-
teurs sensibles a I'étirement
s activent.

... etdans

le diaphragme

Des mécanorécepteurs
renseignent sur le niveau
de contraction de ce
muscle respiratoire.



ration “normale” sont filtrés par
le thalamus pour éviter que la res-
piration ne fasse irruption dans la
conscience. Mais en cas d’alerte,
les messages vont franchir cette bar-
riere et se retrouver ailleurs dans le
cerveau. On prend alors conscience
d’'un essoufflement ou d’une respi-
ration coupee.

Toutefois, méme lorsque ces
informations n’atteignent pas la
conscience, elles semblent avoir
un effet. Des expériences menées
en 2020 montrent qu’on déclenche
plus fréquemment des actions
volontaires pendant ’expiration.
A I’'inverse, on reconnait plus vite
une expression de peur sur un
visage pendant l'inspiration. La
détection de stimuli tactiles légers
semble aussi facilitée au début de
I’expiration, selon une autre étude
de 2022. “Les ondes cérébrales liées
a la respiration influencent nos per-
formances cognitives, nos émotions
ou nos perceptions sensorielles car
elles favorisent la connectivité des
différentes aires corticales, explique
Thomas Similowski. Vous compre-
nez maintenant pourquoi, lorsque
la respiration est malade, on perd
beaucoup plus que le souffle...”

En effet, lors des expériences, les
individus dont on géne la respira-
tion mettent plus de temps a réali-
ser des taches simples, voient leurs
capacités d’attention réduites... La
bonne nouvelle, c’est que le contraire
est aussi vrai: nous pouvons régu-
ler volontairement la respiration...
jusqu’a jouer sur nos performances
cognitives et nos émotions? %

A~
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LES TRIPES NOUS
TIENNENT EN ALERTE
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ans aucun doute, notre sys-
teme digestif parle a notre
cerveau. Tres souvent, nous
en avons méme conscience: les sen-
sations de faim, de satiété ou d’in-
confort nous accompagnent quasi
quotidiennement. Mais ce n’est la
qu’'une fraction infime du dialogue
entre ces deux systemes, car la plu-
part du temps nous n’en prenons pas
conscience. Or, la encore, les décou-
vertes récentes montrent a quel
point ce dialogue permanent et bidi-
rectionnel influence nos humeurs et
notre perception du monde.

Notre systeme digestif a plu-
sieurs canaux de discussion pos-
sibles avec notre cerveau. La voie
lente emprunte le circuit sanguin
et utilise les hormones comme
messageres. Par exemple, la ghré-
line est sécrétée par les cellules de
I’estomac lorsque celui-ci est vide;
elle voyage dans le sang puis vient
activer des neurones au niveau de
I’hypothalamus, qui vont déclen-
cher la sensation de faim. La sen-
sation de satiété emprunte quant a
elle une voie plus rapide: elle est
essentiellement provoquée par des
récepteurs mécaniques sensibles a
I’étirement de la paroi de I'estomac
qui envoient leurs messages au cer-
veau via le nerf vague.

Cependant notre systeme diges-
tif possede bien d’autres types de
récepteurs, comme des thermoré-
cepteurs sensibles a la température,
et méme des chimiorécepteurs,
directement connectés au nerf
vague, qui transmettent des infor-
mations au cerveau en quelques
millisecondes. Ils sont capables de
distinguer le pH ainsi que toutes
sortes de molécules chimiques
—nutriments (sucres, graisses,
acides aminés), toxines, sécrétions
des bactéries intestinales.

Comme pour le cceur ou les pou-

mons, le dialogue entre cerveau et
digestion est bidirectionnel. Pour
preuve: si on stimule une petite
zone de l'insula, dans une par-
tie enfouie du cerveau, on peut
déclencher des sensations de nau-
sée ou méme des vomissements.
Un stress entraine des sensations
d’estomac noué et peut amener le
cerveau a mettre la digestion en
pause afin de détourner toutes les
ressources vers les muscles et les
zones cérébrales critiques en situa-
tion d'urgence.

VISIONNAGE DEGOUTANT

Enfin, les expériences montrent
que nos émotions ne naissent pas
seulement dans notre cerveau,
elles émergent aussi des signaux
gastriques et intestinaux. En 2024,
grace a des petits capteurs a ava-
ler, des chercheurs italiens ont pu
mesurer le pH, la pression et la
température du tube digestif d'une
trentaine de participants. Ces der-
niers étaient en train de visionner
des extraits vidéo induisant du
dégolit (vomi, matiere fécale, muti-
lations), de la peur (violence, ver-
tige) ou encore de la joie. Résultat:
le dégoiit provoque des contrac-

tions plus fortes du systeme diges-
tif et le rend aussi plus acide et plus
froid. “En outre, plus le pH était
acide, plus les participants rappor-
taient des sentiments de dégoiit et
de peur; a I'inverse, moins le pH
était acide, plus ils exprimaient de
la joie”, commentent les auteurs.
LLa preuve que nos signaux gas-
triques et nos états émotionnels
s’influencent les uns les autres.
[’activité électrique de notre cer-
veau témoigne d’ailleurs de leurs
échanges: les chercheurs ont iden-
tifié de nombreuses zones corti-
cales dont l'activité est influencée
par les signaux gastriques, méme
au repos, en dehors de toute acti-
vité digestive. Car, la aussi, cer-
taines cellules, a l'instar d’un
pacemaker, imposent un rythme
électrique: environ 1 décharge
toutes les 20 secondes dans l'es-
tomac, un peu plus élevé dans les
intestins. Or ce rythme dont on n’a
pas conscience se retrouve dans
de nombreuses aires du cerveau,
“y compris dans les cortex visuel,
auditif et olfactif”, insiste Cathe-
rine Tallon-Baudry. Nos pensées
suivent donc nos tripes comme
elles suivent notre coeur. %

_e micropiote, un interlocuteur
majeur de l'interoception

_es milliards de microbes (bactéries, virus, champignons, levures) qui habitent
en nous participent grandement aux “conversations” interoceptives. Et ces dis-
cussions peuvent aller trés vite: les secrétions de ces microbes sont en effet
captées par certains chimiorécepteurs, les neuropodes, situés dans les intestins,
dont les signaux électriques remontent au cerveau par le nerf vague en quelques
millisecondes! Ces signaux different selon ce que les neuropodes captent :
lorsque notre microbiote est deséquilibre, ces messages sont perturbes, nous
incitant par exemple a consommer plus de sucre. Des recherches montrent par
ailleurs que les aliments ultra-transformés déreglent ces messages intéroceptifs.
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TOUS LES ORGANES

SONT CONCERNES

montrent que lorsque ces récep-

La graisse La vessie nous eduque
gere nos stocks a 'intéeroception

eﬂel’ge’ﬂq ues Si 'on est conscient de I'état de remplissage de notre
Longtemps considérée comme vessie, c'est grace a des mécanorécepteurs présents
une simple réserve d’énergie, la dans l'organe. Leurs signaux transitent par la moelle
graisse est désormais vue comme épiniere jusqu’au tronc cérébral, ou certains neurones
un organe sensoriel, participant a sont spécialisés dans le déclenchement de la miction
'intéroception. Tout d’abord, les volontaire. La sensibilité a ces messages varie selon
cellules adipeuses produisent une les Individus : certains percoivent le besoin d’al-
hormone, la leptine, qui informe le ler aux toilettes bien avant que la ves-

cerveau sur les réserves énergé- sie ne soit pleine, tandis que o
tiques et contribue a la sensation d'autres ne le remarquent que g
de satiété. Elles possédent égale- lorsqu’il est deja trop tard. Reste

ment des récepteurs a la pression, que chez tous, I'apprentissage de

a I'étirement et méme a la lumiere! la propreté passe par la prise de

Des expériences sur les souris conscience de cette intéroception.

teurs sont absents, les animaux
éprouvent plus de difficulté a régu-
ler leur métabolisme et leur tempé-
rature. Reste a savoir d’ou peuvent
bien provenir les signaux lumineux,
et si cette caractéristique est pré-
sente chez ’numain.

Les fascias participent a notre
conscience corporelle interne

Les fascias, tissus conjonctifs qui entourent nos organes et Nos
muscules, sont bardés de mécanorécepteurs et de chémorécep-
teurs, relies a quantite de neurones sensoriels qui transmettent au
cerveau des informations sur I'état mécanique (pression, étire-
ment) et biochimique (température, inflammation, hormones) du
corps. lIs sont de plus a l'origine de signaux de douleur en cas
d’inflamsnmation. Contrairement a ce gu'il se passe dans les sys-
temes cardiaque, respiratoire ou digestif, ces informations tran-
sitent uniguement par la moelle épiniere, jamais par le nerf vague.
Si la cartographie des aires du cerveau impliquées reste a décou-
vrir, une chose est slre: ces messages “jouent un role important
dans la perception globale de la conscience corporelle interne”,
affirme Heélene Langevin, qui dirigeait jusqu’en 2025 le Centre
national pour la santé complémentaire et intégrative, un laboratoire
des National Institutes of Health, dans le Maryland, aux Etats-Unis.

78 ISV MAII 2026

SCIENCE PHOTO LIBRARY/FUNG, K.H.




Les cellules immunitaires
nous forcent a Nnous reposer

Lorsque les cellules immunitaires détectent des agents pathogenes,
elles produisent des molécules chimiques appelées cytokines. Celles-

Ci peuvent atteindre le cerveau par la voie sanguine, mais également
stimuler localement des neurones sensoriels qui apporteront I'informa-
tion plus rapidement au cerveau via le nerf vague! C'est lorsque leurs
messages atteignent I'encéphale que I'on se sent malade. En reponse,
le cerveau nous place en mode “économie d’énergie”: “On va étre
fatigué, asocial, mélancolique, donc on va rester sur notre canapé et & /
toute notre energie sera disponible pour alimenter notre reponse -
immunitaire”, illustre Gérard Eberl, immunologiste a I'Institut Pasteur. ¢

Les os
s'adaptent a nos
etats mentaux

Gréace a différents types de
récepteurs (mécaniques et
chimiques), les os envoient
des informations sur leur état
physiologique et patholo-
gique (pression, intégrité,
inflammation...) au cerveau.
En retour, celui-ci envoie des
signaux qui permettent de
stimuler la formation osseuse
OuU au contraire provoquer
une perte de densité. La
découverte récente de ces
circuits intéroceptifs squelet-
tigues souligne le réle crucial
du systeme nerveux dans le
contrOle de I'équilibre
osseux. Cela expliquerait
aussi pourquoi certaines
maladies mentales, comme
la dépression ou la schizo-
phrénie, sont liées a une
perte de densité osseuse.
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INTEROCEPTION:
. UNE NOUVELLE SCIENCE
PLEINE DE PROMESSES...

Les théories dualistes ont vécu! Demonstratlon est faite

_qu ‘Il existe un dlalogue permanent entre tous les organes et
“w_“le cerveau... qui descend un ik de son piedestal. "

Il y a le monde extérieur, celui que
I’on percoit avec la vue, I'ouie, le
golit, 'odorat, le toucher. Et puis
il y a le tumulte de notre intérieur:

_ nos intestins qui digerent, nos pou-
" mons qui se remplissent, notre sang
‘qui circule, notre estomac qui se
‘noue...

La perception de ces états

- corporels, en toute conscience

ou non, est désormais considérée
comme un véritable sixiéeme sens

—on 'appelle I'intéroception. Ce
sens est essentiel a notre survie,
c’est par exemple notre estomac qui
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gargouille et nous pousse a trou-
ver de la nourriture. Et il va bien
plus loin que ce que I’'on avait ima-
giné: ces signaux en provenance
de notre corps modifient 'acti-
vité électrique de notre cerveau et
influencent ainsi nos émotions, nos
décisions, nos pensées...

De I’eau a coulé sous les ponts
depuis Descartes et sa vision du
corps machine, qui n’a aucun lien
avec notre expérience mentale.
Cette séparation entre la matiere
et I'esprit a dominé durant deux

siecles les sciences occidentales.
Jusqu’a ce qu’elle soit une premiere
fois remise en question par le phi-
losophe américain William James
et le médecin danois Carl Lange a
la fin du XIXe siecle. “Leur idée,
c’était que nos émotions émergent
d’abord de la perception de notre
corps, explique Olivier Desmedt,
spécialiste de l'intéroception a
I'Institut de recherche en sciences
psychologiques de I’Université
catholique de Louvain (Belgique).
Nous vivrions la peur non pas



parce qu’on voit un ours nous cou-
rir apres, mais parce qu’on sent
notre cceur s’accélérer.” Sans ces
changements corporels internes,
la peur n’existerait tout simple-
ment pas.

NEUROLOGIE COMPORTEMENTALE

Sil’idée est séduisante, a I'époque,
les preuves manquent. Elle est alors
négligée durant un siécle avant de
revenir sur le devant de la scene
dans les années 1990, grace a des
chercheurs comme Antonio Dama-

Au-dela de la requlation corporelle,

les signaux interoceptifs jouent
aussi un role de coordination de
['activite cérébrale

CATHERINE TALLON-BAUDRY

Directrice du laboratoire Subjectivite, cerveau et
visceres a |'Ecole normale superieure de Paris

sio. En s’appuyant sur des études
de neurologie comportementale, ce
neuroscientifique luso-américain
parvient a démontrer que le corps
est indispensable pour penser
et s’émouvoir: les sentiments
sont des “hybrides d’esprit et de
corps”, écrit-il. Dans son sillage, le
neuroscientifique américain Bud
Craig popularise le terme d’inté-
roception, inventé en 1906 par le
physiologiste Charles Sherrington
pour désigner la perception de nos
visceres. “Les étres humains per-
coivent des sensations corporelles
qui leur donnent une idée de leur
état physique et sous-tendent leur
humeur et leur état émotionnel”,
affirme-t-il en 2002 dans un article
scientifique qui fera date. La jeune
science de I'intéroception était née.

Son exploration rencontre alors
quelques difficultés. Contraire-
ment a I’'étude de I'extéroception
—la perception des stimuli qui nous
viennent de I’extérieur—, ici, aucun
organe spécialisé n’existe. Prenez
la vision: on peut isoler I'eeil, ses
récepteurs, le cheminement de ses
signaux et méme la zone dédiée
dans le cerveau pour leur déco-

SCIENCE PHOTO LIBRARY/PASIEKA, ALFRED - AMELIE LAURIN

dage. A I'inverse, I’intéroception
surveille une multitude de signaux
internes en provenance d’organes
difficilement accessibles, comme
le ceeur, les réseaux sanguins, 'es-
tomac, les intestins... En outre, la
plupart de ces informations ne fran-
chissent pas les zones conscientes
de notre cerveau, elles restent sous
notre radar. Et pour compliquer le
tout, lorsqu’elles parviennent a
notre conscience, elles sont bien
souvent floues, ambigués et émi-
nemment subjectives... bref, ardues
a mesurer.

Loin de se décourager pour
autant, les scientifiques ont redou-
blé d’ingéniosité pour construire
des protocoles permettant de cap-
ter cette intéroception. L'un des
tests pour évaluer notre exactitude
intéroceptive (voir p.86) consiste
ainsi a demander aux participants
de détecter leurs battements car-
diaques, sans prendre leurs pouls
et au repos. Probleme: “Les partici-
pants peuvent obtenir d’excellents
résultats en estimant leur fréquence
cardiaque plutét qu’en se fiant a
leurs sensations”, note Olivier Des-
medt. D’autres tests ont ainsi %
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1630

Selon |e savant francais Des-
cartes, le corps et |'esprit sont
separés. Un dualisme qui va
persister plusieurs siecles.

CHRONO
I

1880

Le psychologue americain William
James et le medecin danois Carl
Lange stipulent que les émotions
sont génerées par la perception
interne du corps.

1906

Invention du mot “intéroception” par
le physiologiste britannique Charles
Sherrington, pour désigner la per-
ception de nos visceres.

Entre le corps et le cerveau, se tient
un dialogue invisible et permanent

Les messages transmis
B_ar le corps atteignent le
onc cerebral ®

C'est la porte

n'est pas consciente.

d’entrée des informations
en provenance du nerf vague et de la_
moelle épiniére. A ce stade, |'information

Puis arrivent au thalamus @ ...
Considéré comme Ie_centre de tri des _
messages intéroceptifs, le thalamus redi-

rige les informations vers d'autres zones.

... ainsi qu’a 'insula ®...
Cette région semble étre le lieu ou les
signaux qui arrivent des organes sont

compareés aux predictions du cerveau.
Si un décalage existe, I'insula génére

été développés pour contourner ce
travers, comme celui qui consiste
a déterminer si nos battements car-
diaques sont synchrones ou asyn-
chrones avec un signal externe, un
son ou une lumiere.

ABSENCE DE CONSCIENCE

Le résultat? Seule une personne
sur quatre y parvient en moyenne!
Un premier enseignement: “Nous
sommes trés mauvais pour détec-
ter de maniére précise nos signaux
internes”, confirme Catherine
Tallon-Baudry, de I’Ecole nor-
male supérieure a Paris. Ceci est
vrai pour le cceur, et encore plus
pour notre systeme gastrique: per-
sonne ne ressent le rythme d’'un
cycle toutes les 20 secondes envi-
ron généré par notre estomac. “Et
c’est heureux, poursuit la spécia-
liste, car autrement, notre cerveau
serait en surcharge! C’est seule-
ment en cas de déviation majeure
., de la norme, lorsque ces signaux
£ en provenance de nos organes sont
3 tres différents de ce qui est attendu,
S que l'information atteint le cortex

z conscient.”
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un signal d’alerte.

... avant d’étre
relayés dans le
reste du cerveau @

L'information est alors
traitée, ce qui nous fait
prendre conscience de

notre propre corps et de
ses besoins. Le cerveau
renvoie ensuite des mes-
sages vers les organes
afin d'influencer leurs
comportements (accélé-
rer le coeur, relacher des
hormones dans les intes-
tins, etc.).

Reste que —et c’est 'une des
grandes découvertes de ces der-
nieres années —ces messages venus
du corps influencent 'activité de
notre cerveau, et donc la percep-
tion que nous avons du monde
extérieur et de nous-mémes,
sans pour autant atteindre notre

Certains signaux intéro-
ceptifs circulent dans le
sang. C'est notamment
le cas des hormones

produites par |'estomac.

q-_w_amﬂr'r"T—.

conscience. La myriade de récep-
teurs disséminés partout a l'inté-
rieur de notre corps convertissent
en effet les variations captées
—déformations mécaniques, chan-
gements de pression ou de tem-
pérature, présence de molécules,
etc.— en impulsions électriques,




1990

Le neuroscientifiqgue Antonio Damasio deve-
loppe une théorie selon laquelle toute acti-
vité mentale est une conséquence des
interactions entre le corps et le cervead.

2014

On découvre que les
signaux electriques en pro-
venance de 'intéroception
se retrouvent dans de nom-
breuses aires du cerveau.

2024

Le nerf vague
relie les organes
situes dans le
cou, le thorax,
I’'abdomen, ainsi
que les struc-
tures vasculaires
du tronc.

Les nerfs spinaux
transmettent les
informations en
provenance des
organes pelviens
(organes geni-
taux, etc.) et des
tissus profonds

(muscles, tissu
adipeux, 0s, etc.)
vers la moelle
epiniere.

lesquelles vont voyager extréme-
ment rapidement par deux grandes
voies nerveuses: le nerf vague et la
moelle épiniere (voir infographie).
Ces signaux électriques convergent
dans le tronc cérébral avant d’étre
envoyés ailleurs, d’abord dans
d’autres régions sous-corticales,

Des chercheurs allemands
decouvrent des récepteurs sensibles
aux pulsations cardio-vasculaires a
"intérieur du cerveau.

puis dans des zones encore plus
éloignées, au niveau des couches
périphériques du cerveau.

Ailnsi, contrairement aux signaux
générés par l'extéroception que
I’on retrouve uniquement dans
certaines zones dédiées du cer-
veal, ceux venus de notre monde
intérieur se propagent du ceeur de
notre cerveau a sa périphérie. “Et
on ressent au final I'intégration et
I'interprétation de tous ces signaux
intéroceptifs”, explique Olivier
Desmedt. “Notre hypotheése, c’est
que ces ondes permettent a diffé-
rentes régions du cerveau de par-
ler entre elles, de se synchroniser,
abonde Catherine Tallon-Baudry.
Au-dela de la régulation corporelle,
l’intéroception joue aussi un réle
de coordination de I’activité céré-
brale.” En émergerait notre per-
ception du monde extérieur, mais
aussi notre conscience de soi, le
sentiment qu'un seul moi percoit
le monde a travers un seul corps.

La réalité virtuelle permet de se
faire une idée de la puissance de
notre intéroception —tout en four-
nissant au domaine des preuves
expérimentales. Dans des expé-
riences ou 1’on montrait a des par-
ticipants munis de casques dotés
d’écrans I'image de leur propre
corps de dos, sur lequel était pro-
jeté leur rythme cardiaque ou res-
piratoire, ils avaient l'impres-
sion d’étre “aspirés” par l'image.
“Comme si I'avatar faisait tout a
coup partie des éléments qui les

constituent”, commente Thomas
Similowski, de I'Inserm-Sorbonne
Université. Autre observation: si
I’on montre a des participants des
photos d’inconnus qui vibrent au
rythme de leur propre cceur, ils
auront tendance a trouver que ces
personnes leur ressemblent davan-
tage que si ce clignotement s’effec-
tue sur un rythme aléatoire.

PERSPECTIVES THERAPEUTIQUES

Que tirer de ces expériences?
D’abord, que le cerveau combine
bien les signaux en provenance
du monde extérieur et ceux du
monde intérieur. Mais aussi que
lorsque ces signaux suivent un
rythme identique, un sentiment
d’identité émerge. “C’est fou a quel
point le cerveau s’enrichit d’actes
purement vitaux et fonctionnels,
comme la respiration ou I'activité
cardiaque”, fait remarquer Thomas
Similowski.

Ce ne sont que de premiers résul-
tats, la science de 'intéroception
est encore jeune. Mais, déja, ils
ouvrent de nouvelles perspectives,
en particulier thérapeutiques, pour
la compréhension des maladies et
leur traitement (voir p.85). Tout
en faisant descendre le cerveau
du piédestal ot on l'avait placé:
loin d’étre le chef d’orchestre
tout-puissant du corps, il apparait
désormais comme un organe parmi
d’autres. Cceur, cerveau, tripes,
poumons... Tous mélent leurs voix
a cette symphonie qu’est notre vie.
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... ET RICHE DE

QUESTIONNEMENTS

Peut-on agir sur

notre intéroception ?

Oui! D’ailleurs, sa modulation
dans un but thérapeutique est
de plus en plus explorée. Plu-
sieurs approches existent. La
premiere consiste a modifier
les signaux en provenance de
Nos organes en stimulant arti-
ficiellement le nerf vague,
d’ou ils remontent.

En France, un premier essai
clinique, démarré en 2024,
vise par exemple a tester I'ef-
ficacité de I'électrostimulation,
appliquée via une sorte de
pacemaker implanté au
niveau du cou, sur
166 patients atteints d'une
dépression résistante aux
traitements —a noter que des
dispositifs non invasifs
existent aussi. Les resultats
sont encore disparates mais
semblent converger vers des
effets positifs sur la dépres-
sion, les douleurs chroniques
ou le stress post-traumatique.

Autre méthode: jouer sur
notre interprétation des
signaux, notamment grace a
des systemes de “feed-back”.
Dans une étude anglaise de
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2021, 61 adultes autistes
devaient déetecter leurs batte-
ments cardiaques, a la suite
de quoi un retour sur leur pre-
cision leur était donné. Résul-
tat: aprés trois mois, un tiers
ont vu leur anxiété réduire
significativement!

Enfin, outre 'hypnose —"“qui
permet de remettre a jour les
interprétations des signaux
intéroceptifs”, pointe Thomas
Similowski (Inserm-Sorbonne
Université)— et la respiration
profonde —qui modifie natu-
rellement I'activité du nerf
vague jusqu’a reduire le stress
et améliorer la concentration,
selon des publications—, des
protocoles dits hybrides sont
actuellement testés. C’est le
cas du caisson d’isolation
sensorielle, dans lequel on
flotte dans 'obscurité et le
silence total. En supprimant
au maximum les informations
externes, Il permet de se
concentrer sur nos signaux
internes. Avec des améliora-
tions sur le niveau de stress
ressenti, selon les études.

Les caissons d’isolation sensorielle
aident a controler le stress en se
focalisant sur nos signaux internes.




ALAMY/HEMIS

Y a-t-il des liens
entre Interoception
et maladies ?

Puisque le corps et le cerveau sont sans cesse en
dialogue et que ce dialogue influence les dyna-
miques cerébrales, on peut imaginer que lorsque
notre intéroception défaille, ce n'est pas seulement
nos sensations internes qui sont bouleversées, mais
notre équilibre général! A commencer par notre
santé mentale. “La littérature scientifique converge
vers la méme hypothese: il y a un lien entre l'intéro-
ception et des maladies telles que la dépression, les
troubles alimentaires, I'anxiété ou encore I'addic-
tion”, affirme Olivier Desmedt, de l'Institut de
recherche en sciences psychologiques a I'Université
catholique de Louvain. Les troubles anxieux,
comme les crises de panique, ont en effet été asso-
ciés a une attention accrue portee sur ses propres
sighaux internes. A l'inverse, le trouble de la person-
nalité limite et la schizophrénie apparaissent lies a
une difficulté de notre cerveau pour y accéder.

D’autres travaux soulignent des liens entre l'intéro-
ception et des pathologies physiques. Dans les cas
de fibromyalgie, une maladie qui associe douleurs
musculaires ou articulaires, fatigue et troubles du
sommell, le cerveau semble ampilifier les signaux du
corps et méme interpréter comme une douleur des
sensations normales. Le syndrome du cdlon irritable
apparait aussi associé a une hypersensibilité des
recepteurs intéroceptifs gastriques: les contractions
de l'intestin sont alors percues par le cerveau
comme un inconfort permanent. Méme certaines
maladies cardio-vasculaires, telles que I'’hyperten-
sion, pourraient étre liees a une interoception car-
diaque défaillante, selon certaines recherches.

Enfin, des études ont montreé I'émergence de
signes intéroceptifs avant-coureurs, au niveau du
cceur ou des intestins notamment, parfois plusieurs
annees avant le diagnostic de maladies comme
Parkinson, Alzheimer ou encore la dépression.
“Certaines affections considerees comme des
troubles neuronaux pourraient donc finalement
avoir des composantes extra-cerebrales”, conclut
Michael Gaebler, de I'Institut Max-Planck. Et vice-
versa: des symptomes apparemment physiques,
comme la nausée ou I'hypertension, pourraient
venir, en partie, du cerveau.
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Comment mesurer

. ’ .
I'interoception ?
Différentes méthodes permettent de mesurer
les trois grandes dimensions de l'intéroception.
La précision intéroceptive, qui désigne la capa-
cité objective qu’a une personne a percevoir
ses signaux internes, est évaluée généralement
par des tests de détection des battements car-
diaques. Certaines études explorent également
les perceptions ressenties au passage d'une
pilule vibrante dans les intestins. Pour la sensi-
bilité intéroceptive, qui correspond a I'évaluation
subjective d'une personne sur ses propres
capacités intéroceptives, différents types de
questionnaires existent: ils explorent notre ten-
dance a remarquer ces signaux, notre
confiance dans ces informations, nos ressentis,
etc. Enfin, a I'aide des deux premiers résultats,
on peut estimer la conscience intéroceptive,
soit la concordance entre nos capacités reelles
et notre auto-évaluation.

MAYELIET AL. 2023 - BBC

Existe-t-il un
“bon niveau”

. ’ .
d’intéroception ?
Si un manque de conscience de ses états
internes est clairement deéletére, une sen-
sibilité intéroceptive au plafond parait
source d'anxiete! “On pourrait des lors
étre tente de chercher un niveau optimum,
analyse Olivier Desmedt, de I'Universite
catholigue de Louvain. Mais je n‘ai pas
connaissance d'etudes qui l'auraient
trouve.” Tout dépend en fait du contexte:
se focaliser sur ses battements de coeur
est problématique lorsgu’on est en pleine
présentation orale, mais vital en cas de
crise cardiaque “Le mieux serait finale-
ment de porter attention aux sensations
corporelles lorsqu’elles sont utiles”, pour-
suit le chercheur. Ainsi, la question n'est
pas tellement de savoir si I'on a le “bon”
niveau d’interception, mais plutot de se
demander si le niveau dont nous faisons
preuve a un instant précis est bien adapté.
Et de pouvoir, si besoin est, le moduler...
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Linteroception differe-t-elle
selon les individus ?

Oui, et ces differences ne concernent pas seulement la force des signaux
interoceptifs, mais aussi notre capacité a les interpréter et 'importance
qu'on leur accorde. Un exemple: nous sommes en moyenne assez mauvais
pour distinguer avec précision les battements du coeur au repos. Mais cer-
taines personnes peuvent atteindre des scores proches de 100 %, ont
montre des études menees sur des traders ou un négociateur de crise!

A l'inverse, Michael Gaebler, de I'Institut Max-Planck, a, lui, observé que les
personnes souffrant d’anxiété sociale étaient moins précises pour estimer
leur pulsation cardiaque que les témoins sains.

Ces différences interindividuelles se retrouvent également dans les mes-
sages courants du cerveau vers NnOs organes: certaines personnes, en par-
ticulier le peuple Moken de Birmanie, peuvent par exemple moduler
volontairement la taille de leur pupille —un réflexe involontaire pour la majo-
rité des humains. Pourrait-on tous y arriver? “ll y a probablement a la fois un
apprentissage et un determinisme genetique. Nous ne sommes pas tous
cablés de la méme maniére”, répond Catherine Tallon-Baudry, de I'Ecole
normale supérieure, a Paris.
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Juste apres le big bang,
I’'Univers échappe encore

a notre compréhens

L’Univers, en expansion, est un
plasma de particules élémen-

ion. taires (quarks et gluons).

Les quarks et les gluons acquierent
leur masse.

Reéevelations sur

L'UNIVERS

Comment la matiere s’est-elle constituée a la suite du big bang ? Une
prediction théorique liée a la course des quarks a travers le plasma

primordial a pu étre observee au Cern.

dmirez ces volutes flamboyantes. Nous voici
1 microseconde apres le big bang (10 s). A
cet instant, la toile parsemée de galaxies que
’on connait aujourd’hui n’existe pas encore.
L'Univers n’est alors qu'un plasma extréme-
ment dense et chaud, dﬁ I’ordre de plusieurs
milliers de milliards de degrés Celsius. Une
sorte de “soupe” de quarks et de gluons qui
" circulent librement. Recréer ce mini-Univers
< primordial en laboratoire, les chercheurs
% savent le faire dﬁpleis quelque temps au sein
= du grand collisionneur de hadrons (LHC), au
i Cern, prés de Genéve (Suisse). En revanche,
E la maniére dont se comportent les particules
= élémentaires qui le constituent leur restait
= hors d’atteinte...jusqu’a tout récemment.
Une équipe internationale de physiciens
= réunis dans la collaboration CMS (Compact
g Muon Solenoid) a annoncé avoir observé le
E comportement d’'un quark en direct. Selon
_i elle, lorsque la particule traverse ce plasma
L 3 grande vitesse, elle laisse derriére elle un
g sillage, a I'image d'un bateau voguant a la sur-
s face de I'eau. L'énergie du quark met ainsi tout

AX PLA
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le milieu en mouvement comme un fluide,
et non comme un ensemble de particules
réagissant indépendamment. Aux premiers
instants de 1'Univers, la soupe primordiale
était donc un chaos absolu: des myriades de
quarks ultra-énergétiques filaient dans tous
les sens, créant d’intenses vagues de plasma
derriére elles! “C’est une prédiction théo-
rique vieille de dix ans, mais c’est la premiére
fois qu’on I'observe expérimentalement”, se
félicite Matthew Nguyen, physicien au labo-
ratoire Leprince-Ringuet, a Palaiseau, et coau-
teur de ces travaux. Contempler ce sillage,
c’est ouvrir une fenétre sur les tout premiers
instants de 1’'Univers et observer la matiére
dans I'un de ses états les plus primaires.

DES QUARKS ET DES GLUONS

Car les quarks et les gluons sont les tout
premiers constituants de cette matiere. Les
quarks sont des particules élémentaires qui
s’associent entre eux pour former les protons
et les neutrons. Les gluons, également des
particules élémentaires, sont respon- %
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10 s FIN DU PLASMA PRIMORDIAL 3 min NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE
Les quarks et les gluons se lient Les premiers noyaux se forment: hydrogene,
pour former protons et neutrons. hélium et lithium.

PRIMORDIAL

lorsquw’il n’etait que plasma

. 3

N

/\ Cette simulation
du plasma primordial
a été réalisée par
I'Institut Max-Planck,
en Allemagne.
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| es dossiers physique fondamentale

Recréer les tout premiers
instants de I’Univers

En provoquant des collisions

entre ions ultra-énergétiques... J,,./

Au sein du LHC, les chercheurs pro- ﬂw,”../
pulsent des noyaux de plomb a des N\ 77
vitesses proches de celle de la "‘"\i\\\\\\\ | ”M// ;é%
‘s / - i =
lumiere. En se fracassantlesuns &= —
contre les autres, ils = a =

concentrent une immense / = — ;
/ #__gj r \ ‘\% 4

énergie, recréant les ) i
conditions extrémes qui Li ,_ ?‘ 1|[‘\ |

regnaient dans I'Univers
primordial.

... 0N génére un plasma
primordial éphémere

Les protons et les neutrons
qui forment les noyaux

de plomb se disloquent.
Leurs constituants, les
quarks et les gluons, sont
alors libérés, ce qui forme
une goutte de plasma
pendant & peine 1023 s.

sables de I'interaction forte: ils jouent le réle
de glu en confinant les quarks entre eux. Et
contrairement aux autres particules, quarks
et gluons ne sont jamais isolés a 1'état natu-
rel. “Plus on tente d’éloigner deux quarks,
plus des particules de gluons vont apparaitre
entre eux pour les garder solidaires, explique
Emilie Maurice, physicienne au laboratoire
Leprince-Ringuet. Au bout d’un moment,
I’élastique de gluons va casser et deux nou-
veaux quarks vont surgir et se lier aux quarks
& initiaux.” Le seul moment oi1 ces particules
§ ont pu étre libres remonte donc a la premiére
2 microsonde qui a suivi le big bang, quand
.. 'Univers n’était que plasma.

Voila maintenant plus de cinquante ans que
2 les physiciens tentent de I'étudier. Las, cette
S soupe aurait totalement disparu du cosmos...

& Les théoriciens ont alors tenté de la modéliser
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Les quarks laissent un
sillage derriére eux...

Lors des collisions, un boson Z
peut étre émis en méme temps
qu'un quark; ils filent alors dans
des directions opposées. Seul le
quark est soumis a la force forte
etinteragit avec le plasma: ily
genere un sillage.

O

afin de décrire sa dynamique. Et les différents
calculs ont tous brossé un portrait général pour
le moins surprenant: un liquide presque par-
fait, dans lequel quarks et gluons s’écoulent a
la maniere d'un fluide sans frictions.

Tous les modéles ne sont cependant pas d’ac-
cord sur la maniere dont se comporte chaque
particule en son sein. Pour certains théori-
ciens, lorsqu'un quark se déplace, il entre en
collisions successives avec les autres quarks et
gluons. Dans cette vision, 1’énergie se dissipe
principalement par des interactions indivi-
duelles, et la réponse du milieu reste essentiel-
lement locale, comme dans un gaz de parti-
cules. A I'opposé de cette approche, d’autres



... et le plasma
repond d’un seul
tenant

Le sillage observe
revele la nature
meme du plasma de
quarks et de gluons.
Il ne réagit pas de
maniere desordon-
nee: I'énergie depo-
Sée se propage a
l'ensemble du sys-
teme. Cette cohésion
montre que le plasma
se comporte comme
un fluide et non
CoOmme un simple
gaz de particules
independantes.

VIATTHEW NGUYEN
Physicien au laboratoire

Leprince-Ringuet, a Palaiseau

Contrairement aux quarks, le boson Z est
insensible a la force forte. Il traverse donc
le plasma sans produire de Sillage

théories adoptent une description plus collec-
tive du plasma. C’est le cas du modele hybride
développé en 2014 par le physicien Krishna
Rajagopal, du MIT, aux Etats-Unis. Il prédit
qu’un quark traversant le plasma primordial
laisse derriere lui un sillage: I’énergie qu’il
dépose ainsi est transmise au milieu envi-
ronnant; quarks et gluons se mettent alors en
mouvement de maniere collective.

Jusqu’a présent, il était impossible de tran-
cher: “Aucun modéle ne capture toute la
complexité de la nature, confirme Krishna
Rajagopal. Il fallait donc confronter ces pré-
dictions a I'expérience pour vérifier si la
nature se comporte réellement ainsi.” Pour
observer ce milieu, les chercheurs I'ont recréé
grace au plus grand accélérateur de parti-
cules du monde, le LHC. “La seule maniere
de produire un plasma, c’est de faire se col-
lisionner des ions lourds”, pointe Matthew
Nguyen. En fracassant des noyaux de plomb a
une vitesse proche de celle de la lumiere, les
physiciens concentrent une énergie colossale
dans un volume minuscule. La température,
qui atteint les 10'2°C, suffit pour disloquer
les protons et les neutrons: durant un bref
instant, environ 1023 s, quarks et gluons sont
libérés et forment une gouttelette de plasma.

Jusqu’ici, les expériences traquaient des
paires quark-antiquark produites lors de ces
collisions. En traversant le plasma, ces par-
ticules y déposent une partie de leur énergie

qui faconne le sillage. Mais il v a un hic: le
quark et 'antiquark partent dans des direc-
tions parfaitement opposées a partir du point
ou ils se sont formés. “Ainsi le sillage de I'un
brouille celui de I'autre, ce qui rend diffi-
cile I'identification claire de la réponse du
milieu”, souligne Matthew Nguyen.

LA RUSE DU BOSON Z

Pour contourner cette difficulté, les cher-
cheurs ont adopté une stratégie différente.
Lors des collisions, ce ne sont pas toujours
des paires quark-antiquark qui sont générées.
Il existe aussi des événements ou un quark
est produit en méme temps qu'un boson Z,
une autre particule élémentaire. “Contraire-
ment aux quarks, le boson Z est insensible
a la force forte. Il traverse donc le plasma
sans produire de sillage”, explique Matthew
Nguyen. Il ne reste alors qu’a observer com-
ment le quark perturbe le milieu.

En étudiant un ensemble colossal de 13 mil-
liards de collisions enregistrées au LHC en
2018, les chercheurs ont pu isoler 2000 paires
quark-boson Z. Un travail de fourmi qui en
valait la chandelle: le signal obtenu indique
que I'énergie perdue par le quark ne dispa-
rait pas simplement dans des collisions iso-
lées avec des particules du plasma. Elle met
le milieu lui-méme en mouvement, comme
I’avait prédit le modele hybride! “J’ai été tres
impressionné par I'ingéniosité des membres de
CMS pour détecter les sillages sans ambiguité,
applaudit Krishna Rajagopal. J'ai aussi été ravi
de voir que les données étaient en cohérence
avec le modele hybride: durant sa premiere
microseconde, I’'Univers était un véritable
liquide primordial, et non un milieu gazeux.”

Puis, 1 microseconde plus tard seule-
ment, I'Univers s’est étendu et refroidi: le
plasma a alors disparu quand les quarks et
les gluons se sont liés pour former les pro-
tons et les neutrons. Ce sont ces briques qui,
en s’assemblant, donneront ensuite naissance
aux noyaux atomiques, le socle de toute la
matiere que nous connaissons aujourd’hui.
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La mise au point technolo ilgue
de Benoit Rey

INTERNET
L1l aevint
guantigus

“laborer des appareils quantiques n'est
pas tout: il faudra parvenir aussi a les
mettre en réseau. D'autant plus que la
technologie pourrait garantir aux echanges
d'informations une sécurité inédite.

pres l'ordinateur et les capteurs quan-
tiques, une nouvelle révolution technolo-
gique se profile avec... les réseaux quan-
tiques. En Asie, en Europe, en Amérique,
les racines d'un futur internet quantique
commencent a pousser: des premiers tron-
cons sont construits entre des laboratoires
de physique de plus en plus distants. L'idée
a terme n’est pas tant de supplanter 'inter-
net classique que de s’y greffer, avec deux
objectifs majeurs: sécuriser les connexions,
le plus urgent, puisque les clés de chiffrement
actuelles sont de plus en plus vulnérables; et
interconnecter tous les appareils quantiques
(ordinateurs, capteurs...) entre eux.

Quelle différence entre les informatiques
classique et quantique? Dans cette derniére,
I'information n’est plus codée avec des >

JIN LIWANG/XINHUA/AFP - M. TUMELAIRE
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bits (0 et 1), comme en informatique clas-
sique, mais avec des bits quantiques, ou
“qubits”, qui peuvent étre a la fois dans I'état
0 et dans I'état 1. Ce principe de superposi-
tion propre a la physique quantique explique
qu’'une particule peut se trouver simultané-
ment a deux endroits ou dans deux états tant
qu’on n’interagit pas avec elle, en effectuant
une mesure par exemple. C’est sur cette pro-
priété que reposent les prototypes d’ordina-
teurs quantiques actuels. Elle leur permet de
réaliser des calculs en parallele en consom-
mant peu de ressources —un avantage majeur
sur I'informatique classique.

EN PASSANT PAR LES FIBRES OPTIQUES...

Trés bien. Mais comment 'appliquer sur le
réseau internet? Concretement, ces superpo-
sitions de 0 et de 1 peuvent étre encodées dans
des électrons, dont le spin est a la fois orienté
vers le haut et vers le bas ; dans des atomes, qui
se voient alors dotés de deux niveaux d’éner-
gie; ou dans des photons, dont la polarisa-
tion, c’est-a-dire I'orientation de leur champ
magnétique, est en méme temps verticale et
horizontale. Or ces derniers sont des particules
de lumiere... C'est-a-dire celles qui voyagent
déja dans les fibres optiques actuelles.

Et ce n’est pas tout: 'intrication, un autre
principe de la physique quan-
tique, permet de lier les états de
plusieurs particules quelle que
soit la distance qui les sépare,
si bien que si 'on en modi-
fie une, 'autre I'est également.
Ainsi, mesurer la polarisation
d’un photon intriqué renseigne
sur celle de sa jumelle —c’est
un échange instantané d’infor-
mations. En somme, grace a la
superposition et a 'intrication
des photons, les qubits sont non
seulement transportables, mais
transportables dans les fibres
optiques de I'internet classique. Et déja, des
échanges de qubits ont été réussis entre des
laboratoires a Pékin, Shanghai, Chicago, Sin-
gapour, Cambridge, Ljubljana, Paris et Nice,
via les réseaux télécom.

Pour l'instant, ces réseaux se limitent a
quelques dizaines, voire centaines de kilo-
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En echangeant
ades qubits a
grande distance,
on pourrait
creer un internet
ades objets
quantiques

VIRGINIA D’AURIA

Chercheuse a I'Obser-
vatoire de la Cote

d'Azur (Nice)

metres... Car au-dela, un obstacle physique
bloque leur expansion: les pertes de photons.
Que ceux-ci soient porteurs de bits classiques
ou de qubits, 99 % du débit est perdu au bout
d’a peine 100 km! Dans le premier cas, des
répéteurs, installés a intervalles réguliers,
redonnent un coup de fouet au signal, qui
peut alors se propager dans les cdbles par-
dela les océans. Impossible en revanche de
réamplifier les qubits: manipuler une super-
position d’état quantique revient a la détruire
—c’est le “théoreme de non-clonage”, propre
a cette physique.

Pour I'instant du moins: “Le développe-
ment de l'internet quantique global passera
par la conception de répéteurs quantiques,
estime Demitry Farfurnik, de ’Université
d’Etat de Caroline du Nord (Etats-Unis). Des
prototypes —a partir de gaz d’atomes froids en
superposition ou de cristaux dopés en terres
rares intriqués avec des photons porteurs de
qubits— existent déja, mais sont encore loin
d’étre déployés sur le terrain.

... OU LE RESEAU SATELLITE

Une alternative serait d’échanger, via des
lasers, les qubits par la voie des airs —les pertes
y sont bien inférieures. Dans ce domaine, la
Chine a une longueur d’avance écrasante: des
2017, leur satellite Micius a intriqué
des photons depuis I'espace et les a
envoyeés vers une base chinoise et un
laboratoire autrichien, ce qui avait
sidéré la communauté internationale.
En 2025, son successeur, le microsa-
tellite Jinan-1, a reproduit I'exploit,
en envoyant cette fois des photons
superposés en Afrique du Sud, a
une distance record de 13000 km!
Aucun autre pays n’est encore par-
venu a reproduire une telle prouesse.

Il faut dire que le défi technolo-
gique est gigantesque. Il faut étre
capable de traquer avec une extréme
précision le satellite qui file a grande vitesse
dans l’espace, sous peine de perdre les pho-
tons. Et puis, les perturbations de la couche
atmosphérique déforment le faisceau. Les
récepteurs au sol utilisent donc 'optique
adaptative inventée pour ’astronomie: ils
tirent vers le ciel un laser qui cartographie les



Trois premieres applications

de P’internet quantique

Des photons intriqués
seront echanges entre

Lier des capteurs quantiques...

des stations au sol et
I'orbite, via des lasers.

....comme des gravimetres, des gyroscopes ou
des magnetometres, pour les faire gagner en
précision et en sensibilité. Les réseaux de cap-

geophysique, en navigation ou pour 'observa-

-
~ - / teurs ouvriront la voie a des mesures inédites en
\\ - V4 y
N\ ":.. / tion du cosmos.
\ I
. \ /
Interconnecter des ordi- N /
nateurs quantiques \ //
Pour mutualiser leur puissance \\
et effectuer a distance des

calculs en parallele, qui
seraient trop complexes a
implémenter sur une unique
machine.

perturbations, alors corrigées en temps réel
par le récepteur (voir photo p.93). Enfin, la
préparation du satellite en amont est un chal-
lenge a elle seule: les sources de qubits, lasers
et appareils optiques, doivent étre miniatu-
risées et assez robustes pour supporter les
vibrations et les gradients de température
extrémes lors du décollage.

Le futur internet quantique sera donc
vraisemblablement une combinaison de
connexions terrestres et satellitaires, comme
c’est le cas pour I'internet classique. “Une fois
qu’on sera capable d’échanger des qubits a

Les qubits seront transportables
par des photons dans les fibres
optiques de 'internet actuel. Des
repéteurs quantiques devraient per-
mettre de compenser les pertes.

fures, réseaux

grande distance et a haut débit, on aimerait
créer un ‘internet des objets quantiques’”,
projette Virginia D’auria, de I’Observatoire
de la Cote d’Azur, a Nice. C’est I’'un des deux
grands enjeux actuels: “Connecter entre eux
plusieurs ordinateurs quantiques géogra-
phiquement distants permettrait de faire du
calcul distribué, prévoit Frédéric Magniez,
de I'Institut de recherche en informatique
fondamentale, a Paris. Ainsi, plutét que de
viser des machines individuelles a 1 million
de qubits, dont on ignore encore si elles sont
techniquement faisables, on atteindrait %

Génerer de la cryptographie
ultra-securisee

Les cles quantiques rendent toute
interception detectable instantané-
ment. Elles sécuriseront en priorité les
communications sensibles : préfec-

electriques, centrales

nucléaires ou transactions financieres.
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une méme puissance en faisant coopérer de
plus petits processeurs.”

Un autre domaine d’application pourrait
profiter de la mise en réseau: les capteurs
quantiques, accélérometres, gravimetres,
gyroscopes ou autres magnétometres qui
commencent a étre déployés sur le terrain
(voir S&V n°1301). Les interconnecter aug-
menterait leur précision et leur sensibilité.
Horloges atomiques, antennes radio pour son-
der le cosmos, détecteurs de matiere noire,
d’ondes gravitationnelles ou sismiques...
tous pourraient en bénéficier.

“Mais avant toute chose, les réseaux sont
d’un intérét stratégique majeur a I'approche
du Quantum Day, considere Christophe Cou-
teau, directeur du laboratoire Lumiere, nano-
matériaux et nanotechnologies, a Troyes. Le
Quantum Day? C’est le jour ot 'ordinateur
quantique aura acquis la puissance suffisante
pour casser les clés de chiffrement actuelle-
ment utilisées pour sécuriser les communi-
cations. Qui inventera un tel objet obtiendra
d’un coup d’un seul I'acces a toutes les don-
nées sensibles —diplomatiques, de sécurité
intérieure, de transactions financieres...

“Il est donc impératif de développer des
méthodes de cryptage purement quantiques,
par nature indéchiffrables, indépendamment
de la puissance de calcul des ordinateurs”,
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poursuit le chercheur. Ce qu’ofifre le fameux
théoreme de non-clonage, inhérent a I'inter-
net quantique, une faiblesse dans son expan-
sion mais une force dans son chiffrement:
quiconque essaierait d’'intercepter des qubits
romprait la superposition, trahirait instanta-
nément sa présence... et provoquerait [’arrét
immédiat du transfert de données.

ALGORITHME DE CHIFFREMENT

Si la technologie n’en est pas encore la, elle
avance néanmoins a grands pas. “Dans les
premieres versions de l'internet quantique,
l'objectif sera de continuer a
faire transiter les données sur
les réseaux classiques, mais en
les protégeant grace a des clés
de chiffrement quantiques”,
précise Christophe Couteau.
Pour ce faire, I'algorithme de
référence s’appelle BB84, des
initiales de ses inventeurs
Charles Bennett et Gilles Bras-
sard, récompensés le 18 mars
dernier par le prestigieux prix
Turing, I’équivalent du Nobel
pour les informaticiens. C’est
justement cet algorithme
qu’exploitera le tout premier
satellite quantique européen
Eagle 1, dont le lancement est
prévu pour la fin de 'année.
“Pour commencer, des clés
seront envoyées entre le Centre
allemand pour I'aéronautique et I'astronau-
tique et un terminal en cours de construction
aux Pays-Bas, annonce Alberto Rubio, le chef
du projet a 'ESA. Puis 26 stations réparties
sur toute I’Europe y seront connectées.”
Brique par brique, troncon par troncon, de
plus en plus de réseaux métropolitains de
fibres se relieront alors par connexion satelli-
taire. “Ils sont les premiers jalons d’une inter-
connexion mondiale, de la méme maniére
qu’arpanet a évolué en internet”, compare
Ruozhou Yu, de I'Université d’Etat de Caro-
line du Nord. De nouveaux fils continue-
ront de se tisser en silence, et dans quelques
années a peine, quand nous en prendrons
soudainement conscience, la toile quantique
planétaire sera en fait déja la...
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Les archives phylogén étiques 1 ™

d’Anne Le Duigou’ 1 ‘ '-.|“

A Porigine
des yeux

N enguétant sur Nos ancétres, des chercheurs ont
retrace I'histoire de notre systeme visuel. Elle s'avere
pleine de péripéties et emprunte méme a la mytho-
logie. Car au commencement fut un ceil unique. ..

t si nous étions les descendants

d’un cyclope? Pas un de ces géants

dont se joue Ulysse au cours de son

Odyssée, bien entendu, mais une
créature ayant réellement existé. Si l'idée
parait absurde, elle est pourtant ’hypothese
tres sérieuse d’'une équipe anglo-suédoise.
Selon ces biologistes, 'ancétre commun de
tous les vertébrés aurait bien été doté d'un
ceil unique, planté au sommet de sa face. C’est
méme a cet endroit que seraient apparues les
cellules spécialisées de notre rétine actuelle,
avant de migrer sur les deux codtés du crane
pour nous offrir la vision binoculaire, ultra-
précise et en trois dimensions, dont nous
bénéficions aujourd’hui.

Comment [’équipe dirigée par Dan-Eric
Nilsson, neuroscientifique a 'université de
Lund (Suede), est arrivée a un tel scénario?
En procédant a la maniere de la police cri-
minelle: les chercheurs ont rassemblé toutes

les informations anatomiques, molécu- %

ILLUSTRATION SOPHIE LECLERC D’APRES SHUTTERSTOCK - M.TUMELAIRE
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laires et génétiques répertoriées sur les yeux
de centaines d’especes animales actuelles.
Puis ils ont remonté le fil. “En nous laissant
guider par ce que I'on sait de I’évolution des
especes et de certains genes, une histoire s’est
imposée a nous”, raconte Dan-Eric Nilsson.

Les enquéteurs se sont focalisés sur les
bilatériens, c’est-a-dire les animaux dont
la silhouette présente un axe, avec de part
et d’autre un co6té droit et un gauche symé-
triques —logique, quand on cherche a décou-
vrir 'origine de deux yeux. Les deux branches
les plus représentatives de ce clade sont les
arthropodes (insectes, araignées, crustaceés...)
et les vertébrés (poissons, oiseaux, mammi-
feres...). Et chaque branche semble avoir
inventé sa propre facon de voir le monde
(voir infographie).

YEUX A FACETTES ET GLOBES OCULAIRES

Une différence remarquable distingue en effet
les organes visuels des insectes et ceux des
vertébrés. Les premiers disposent d’yeux a
facettes qui regroupent des centaines d’yeux
simples —les ommatidies—, chacun étant doté
de sa cornée, de quelques cellules sensibles a
la lumiere et de son nerf optique. Les seconds
possedent des paires de globes oculaires,
dont le fond tapissé de centaines de millions
de cellules sensibles a la lumiere forme la
rétine. Ces différences suggerent que les yeux
des insectes et ceux des vertébrés sont appa-
rus de maniere indépendante au cours de
I’évolution. Et pourtant, ils partagent beau-
coup de caracterlsthues

En premier lieu, ces systemes optiques fonc-
tionnent sur le méme principe. Quel que soit
I’animal, de la lumiére —sous forme de pho-
tons— atteint des cellules photoréceptrices
dans ses yeux, qui émettent alors un signal
nerveux jusqu’a son cerveau. Plus encore:
les mémes types de cellules photoréceptrices
—les rhabdomériques et les ciliées— sont
retrouvés dans tous les systemes de percep-
tion de la lumiere, bien qu’ils jouent des
roles différents. Chez les vertébrés, les cel-
lules ciliées regoivent les photons et passent
le signal a des cellules rhabdomériques.
Chez les insectes, c’est I'inverse: les cellules
rhabdomériques sont en premiere ligne dans
les yeux composés.
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Dans I’écheveau de cette histoire évolutive,
I’équipe a enfin ajouté un parametre: 'em-
placement de ces cellules photoréceptrices.
“Chez tous les bilatériens, elles sont situées
soit de part et d’autre de la face, soit au
centre”, constate Dan-Eric Nilsson. Celles au
milieu du front ne donnent souvent qu'une
information rudimentaire sur la présence
de lumiere et sur son intensité, et ne parti-
cipent pas a la construction mentale d’une
image —c’est le cas chez certains reptiles.
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des opsines
modernes

LES OPSINES CAPTENT
LES PHOTONS

Apparues il y a 700 millions
d'années, ces proteines
transforment la lumiere en
signal photoélectrique.

En revanche, les cellules photoréceptrices de
part et d’autre de la téte participent toujours
a un systeme visuel sophistiqué a 'origine
d’une reconstruction mentale de notre envi-
ronnement : ’ceil.

DESCENDANTS D’UN VER PLAT

Une fois cette masse de données récoltées,
I’équipe s’est attelée a positionner, dans
I’arbre évolutif des bilatériens, les caractéris-
tiques optiques de tous les animaux étudiés.

LES VERS ET LES MOLLUSQUES ONT ADAPTE LEUR VISION
Si les poulpes et seiches profitent d'un systeme visuel sophis-
tique, les bivalves et les vers n’ont pour la plupart pas d’yeux
—a I'exception des 200 yeux de la coquille Saint-Jacques, qui

percoivent les variations de lumiere.

Céphalocordés

)

Tuniciers

Autres
A vertebrés

C

ETAIT UN CYCLOPE
L'ancétre des deutérosto-
miens —nous y compris—
etait probablement
sedentaire et se nourris-
sait de particules en sus-
pension. Il a perdu ses
yeux latéraux au cours de
I'évolution et gardé un ceil
simple sur le front capable
de détecter la lumiere.

Le but: retracer I’émergence de nouvelles
capacités visuelles —et éventuellement
leur perte— au fil de I'évolution. Le résul-
tat fut sans équivoque: “Le seul scénario qui
rende cohérente cette répartition des carac-
téristiques visuelles aujourd’hui, c’est que
nous, vertébrés, descendions d’'un ancétre
ayant un seul eeil”, estime Dan-Eric Nilsson.
Un cyclope, donc, probablement une sorte
de ver plat, qui vivait il y a environ 560 mil-

lions d’années. %

Mammiféres

‘ q"
(o]
%
/> ‘E

SOURCE: CURRENT BIOLOGY, 2025

| ES CHORDES ONT TOUT OU RIEN

_es especes les plus simples (comme le lance-
et) n‘ont pas de systeme visuel.
en revanche, sont souvent dotés d’une paire
d’yeux sophistiques munis d'une rétine exploi-
tant plusieurs types de cellules photorécep-
trices spécialisees. Ils peuvent voir, souvent
précisément et souvent en couleurs.

Les vertebreés,

MAI T 2026 ISWI 101



DR

| s dossiers Phylogénétique

Mais ce n’est pas tout: en remontant
I’arbre encore plus haut, jusqu’a ’ancétre
des insectes et des vertébrés, les chercheurs
ont estimé que notre ancétre cyclope des-
cendait stirement, lui, d'un organisme a trois
yveux: deux latéraux, plus un amas de cellules
photosensibles en position centrale! C’est
de ces dernieres que nos yeux actuels des-
cendraient: devenu sédentaire, planté dans
un trou dans le sable a avaler I’eau de mer,
ce lointain ancétre n’avait qu’a connaitre la
direction de la surface pour tenir son appa-
reil filtreur dans la bonne direction afin de se
nourrir. Ce dont son il central s’acquittait
trés bien: ses latéraux auraient disparu avec
les aléas de I’évolution.

UN VESTIGE SOUS LE CRANE

Puis ses descendants ont quitté leur trou et
commencé a nager. Des zones sensibles a la
lumiere sont apparues de part et d’autre de
I’ceil central, octroyant a ces vers une vision
plus fine. Au sein de ces protorétines, plu-
sieurs types de cellules photoréceptrices se
sont connectés les uns aux autres, se répar-
tissant les tdches: la perception des pho-
tons pour les ciliées; la transtormation et
la conduction du signal vers le nerf optique
pour les rhabdomériques. Jusqu'a ce que
I’ceil central se divise en deux organes, cha-
cun descendant sur un cété de la face. Ce fut
la réinvention de la vision 3D. “Cette paire
d’veux a facilité I'orientation de nos ancétres

On a découvert un
POISSON a quatre yeux

La trouvaille tombait a pic! En janvier 2026, une
équipe de paléontologues chinois et britanniques

DAN-ERIC NILSSON
Neuroscientifigue a I'université
de Lund (Suede)

L e seul scénario qui rende cohérents nos
resultats, ¢’est que nous, vertebres, des-
cendions d’un ancétre ayant un seul ceil

aquatiques et leur a permis d’éviter les obs-
tacles”, poursuit Dan-Eric Nilsson.

Bien siir, ce scénario n’est que le plus pro-
bable, rien ne dit que ce cyclope a réelle-
ment existé. “La seule maniére d’en étre sir
serait de disposer d’une machine a remonter
le temps! commente Patrick Pla, spécialiste
du développement de la rétine a I'université
de Paris-Saclay. Mais je trouve passionnant
de réussir a faire ce lien entre mode de vie
et évolution des organes.” Et puis cette his-
toire a été émaillée de nombreuses péripéties
encore inconnues: “On parle d’évolution sur
des centaines de millions d’années. Or, par
exemple, un poisson qui vit protégé dans une
grotte peut perdre ses yeux en 200000 ans.
Ce scénario fait forcément des raccourcis”,
pointe Claude Desplan, neuroscientifique a
I'université de New York, aux Etats-Unis.

Mais I'on pourrait en garder quelques héri-
tages aujourd’hui. “Ce qui me fascine le plus,
c’est que le cerveau des vertébrés pourrait

publiait I'’étude de fossiles trés spéciaux: ceux du plus abriter un vestige de cet ceil cyclopéen sous la

vieux vertébré connu, un poisson doté de quatre
yeux. Ce myllokunmingiidé a vécu il y a environ

518 millions d’années dans ce qui est aujourd’hui le
sud de la Chine. Entre ses deux yeux latéraux, les

forme de la glande pinéale”, rebondit Patrick
Pla. Cet organe en forme de pignon de pin,
situé dans le cerveau, joue un réle dans les
rythmes biologiques. Chez de nombreuses

chercheurs ont décrit deux globes riches en pigments especes, notamment chez les oiseaux, il se

dotés d’une lentille. Ces organes auraient été
capables de former des images. |l pourrait s’agir

cale directement sur la lumiere du jour, qu’il
percoit faiblement a travers le crane. Evoqué

d’une étape intermédiaire de la transition d’'un ancétre dans différentes mythologies, le “troisieme

cyclopéen vers les vertébrés actuels disposant de
deux yeux latéraux et d’un vestige d’ceil central.
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eeil” n’est donc peut-étre pas qu’atfaire de
légende... C’est le don d’un cyclope.
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Phobos

Chronigue d'une
MOt annoncesc

On le savatt, le plus grand satellite de Mars est voué a dis-
paraitre. Mais quand et comment? Un nouveau scénario [ul
oredit une fin bien plus proche et chaotigue que prévu...
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uspendu a seulement 6 000 km du sol mar-
tien, Phobos dérive en silence. Ce petit cail-
lou sombre et cabossé, cette lune de Mars
d’un diametre d’a peine deux fois Paris
—entre 18 et 25 km—, dessine dans le ciel
de la Planete rouge un ballet qui semble
perpétuel. Mais il n’en est rien:
une chose dont les scientifiques sont strs,
c’est qu'un destin funeste ’'attend. Phobos
—dont le nom issu de la mythologie grecque
signifie “peur”— est voué a se rapprocher
de plus en plus de sa planete, jusqu’a étre
L

s’i]l est

M.TUMELAIRE

broyé par les interactions gravitationnelles.

a maniere exacte et la date fatidique, en
revanche, font débat. Et voila qu’'une étude
menée par des chercheurs de I’'Observatoire
= de la Cote d’Azur, a Nice, propose un tout

- L]

& nouveau scénario, celui d'une “fin prématu-

R/FUBERLIN/ANDREA LUCK

A

La chute astronomique
de Marianne Lachaud

<_La minuscule

lune se rapproche
inexorablement de

la Planéte rouge.

rée et chaotique”,
annonce Harrison
Agrusa, astrophy-
sicien et coau-
teur des travaux.
Phobos devrait
mourir quelques
millions d’années
plus t6t que prévu.
Pour com-
prendre pourquoi
I’astre est condamné, il faut scruter son
orbite. Comme notre Lune, Phobos présente
toujours la méme face a sa planete, Mars,
dont les journées durent 24 h 36 min. Sauf
que contrairement a notre satellite, Phobos
tourne plus vite autour de Mars que cette
derniére ne tourne sur elle-méme:ilne

Reperes

Phobos et Deimos, les
deux lunes de Mars, ont
cte découverts en 1877
par |'astronome americain
Asaph Hall. De tous les
satellites naturels du Sys-
teme solaire, Phobos est
celui qui orbite le plus pres
de sa planete (6 000 km).
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Une fois que
Phobos aura
CcOmmence a
se disloquer,

il ne lui restera
que quelques
annees

HARRISON AGRUSA

Astrophysicien a
'Observatoire de la
Cote d'Azur (Nice)
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met que 7h39min pour boucler sa ronde.
Conséquence: l'interaction gravitationnelle
entre Mars et son satellite tfluctue constam-
ment. Cet effet dit de marée ralentit alors la
Iune, comme un boulet a sa cheville, 'atti-
rant lentement mais stirement vers la Planete
rouge d’environ 1,8 cm par an. “Phobos sera
détruit en se disloquant dans I’espace avant
méme de toucher le sol, atfirme Patrick
Michel, astrophysicien a I’Observatoire de
la Cote d’Azur et coauteur de I'étude. Mais
a quelle altitude exactement? Tout dépend
de ses propriétés internes, qui résultent de
la facon dont il s’est formé.” Impossible de
trancher sur les circonstances de sa mort
sans connaitre celles de sa naissance.

AGGLOMERAT DE ROCHES

Pour les déterminer, les scientifiques du
monde entier se sont lancés depuis plusieurs
décennies dans une collecte géante de don-
nées sur Phobos et Déimos —1’autre lune de
Mars qui, a I'inverse de sa sceur, s’éloigne
de sa planete. Des mesures de leur spectre
lumineux et plusieurs survols par des
sondes spatiales ont notamment permis de
modéliser leur forme, leur taille, leur masse,
leur densité, et d’élaborer deux théories de
leurs origines.

Selon la premiere, Phobos et Déi-
mos habitaient tous deux la cein-
ture d’astéroides située entre Mars
et Jupiter, avant que Mars ne les
en arrache. Or leurs orbites sont
presque parfaitement circulaires et
alignées sur un méme plan, alors
que les captures d’astéroides par
les planetes sont généralement
des événements chaotiques... D’ou
cette autre possibilité: les deux
lunes seraient toutes deux issues
d’un impact géant entre un corps
céleste et Mars —comme la Lune est
née d’'un choc entre Théia et la Terre. Elles
seraient alors composées de morceaux d’as-
téroides et de roche martienne.

Sur la base de ces théories, des chercheurs
ont alors tdché de déterminer la structure de
Phobos. Résultat: dans les deux cas, cette
petite lune serait constituée d’'un agglomé-
rat de roches solidaires les unes des autres,

elle posséderait méme une certaine cohé-
sion interne. De quoi calculer, connaissant
sa composition et son agencement, qu’elle
ne commencera a se désagréger qu’a environ
2000 km de la surface martienne. C’est la
que les forces de marée se feront plus fortes
que la cohésion interne du satellite —une
frontiere appelée “limite de Roche”.

Fin de l'histoire? Pas str: “Pour ces
calculs, la composition de Phobos était
déduite de I’analyse de météorites tombées
sur Terre”, indique Patrick Michel. Or ces
objets s’embrasent et se disloquent lors de
leur entrée dans I’atmosphere: seuls leurs
morceaux les plus solides atteignent ainsi
le sol! Plus encore, de récents travaux sur
les échantillons de Ryugu, un astéroide d'un
peu moins de 1 km de diametre filant a la
vitesse de 100000 km/h a 340 millions de
kilometres de nous, montrent qu’il est struc-
turé comme un empilement de cailloux sans
réelle cohésion interne... “D’autres études
menées sur des géocroiseurs, comme Dimor-
phos avec la mission Dart, ont aussi révélé
de faibles cohésions”, indique Pierre Ver-
nazza, chercheur au Laboratoire d’astrophy-
sique de Marseille, qui n’a pas participé a
I’étude nicoise. Bref, Phobos pourrait étre
bien moins dur que prévu.

BOMBARDE PAR SES PROPRES DEBRIS

Enfin, une derniére donnée est a prendre en
compte: ce satellite n’est pas sphérique. “II
est plutot allongé, car il a di se former sous
l'influence des marées”, explique Harrison
Agrusa. Et cela change tout: a un moment
lors de son rapprochement de Mars, la gra-
vité sur Phobos tombera a zéro en son point
le plus proche de la Planéte rouge. A cet
instant, des blocs rocheux commenceront a
s’arracher, sans que la structure interne de la
lune ne soit perturbée. Les débris se mettront
en orbite autour de Mars... mais reviendront
rapidement percuter le satellite! Bombardé
par ses propres décombres, Phobos s’effri-
tera alors progressivement jusqu’a sa des-
truction complete.

Quand tout ceci se déroulera? Un premier
arrachement devrait survenir a environ
4000 km de Mars, soit 2000 km plus loin
que selon les modeles précédents. Ce qui



Le nouveau récit des derniers

instants de Phobos

1 EN S’APPROCHANT DE MARS...
Lorsque Phobos arrive a environ
4000 km au-dessus de Mars, la
gravité tombe a 0 au point le plus
proche de la Planéete rouge: la
matiere s’y trouvant commence a
s’élever du sol.

PHOBOS

Diameétre 27x22x18 km
Masse 1,07 x1016 kg
Révolution 7 h 39 min

2 ...LES COUCHES E')(_TERIEURES
DE PHOBOS SE DISLOQUENT...

Quelgue temps plus tard, Ia"grayité de
Phobos n’est plus suffisante nulle part:

ses couches externes s’échappent et s&":-..
mettent en orbite autour de Mars.Le &
phénomeéne est encore plus marqufa

sur la face tournée vers la planéte.

laisse tout de méme a Phobos le temps de se
préparer: “Il reste environ 40 millions d’an-
nées avant que le processus ne s’enclenche,
estime Harrison Agrusa. En revanche, une
fois amorcé, ce ne sera qu’'une question
d’années —de décennies tout au plus- avant
que l'astre ne soit completement démoli.”
La lune ne sera alors plus que gravats dans
le ciel martien.

Son calvaire ne serait pas fini pour autant:
une fois disloquée, la matiére de ’astre, dis-
persée en anneau autour de la Planete rouge,

" 4 ... JUSQU’A LE DETRUIRE
COMPLETEMENT

" En quelques années, le satellite
est entierement démoli. Une par-
tie des décombres tombe sur

Mars, tandis que

le reste forme

un‘anneau. Ce dernier pourrait
a terme'se réagglomeérer en une
nouvelle lune plus petite. -

3 ... ET REVIENNENT
LE BOMBARDER...
Régulierement, certaines roches
“én orbite croisent celle de Phobos
et viennent le percuter de plein
fouet, créant de nouveaux débris.
Plus ces derniers sont nombreux,
plus le processus s’emballe.

pourrait progressivement étendre son orbite
et se réagglomérer en un nouveau satellite
plus petit... et surtout voué au méme sort
funeste. Phobos lui-méme pourrait donc
n’étre que le maillon éphémere d’'une longue
lignée de satellites mourant et se régénérant
sans cesse, un mythe de Sisyphe revisité.
“C’est une hypothese qui est compatible
avec nos données, mais de nouvelles simu-
lations seront nécessaires pour I'examiner”,
commente Harrison Agrusa. Cette lune porte
décidément bien son nom.
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OXYGENE NOIR
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Non seulement les abysses, a
—4 000 m, regorgent de metaux,
mais Il s'en dégagerait par en-

ebran
peme

droits du dioxygene ! Sans lumiere
NI photosynthese... De quol

er les théories du dévelop-
Nt de la vie sur Terre.

ela n’a aucun sens!” Ces mots, ce sont ceux
d’Andrew Sweetman, chercheur en écologie
et biogéochimie des fonds marins a I’ Asso-
ciation écossaise pour les sciences marines.
Nous sommes en 2018 sur un navire au
milieu de ’océan Pacifique, dans la zone
Clarion-Clipperton, entre le Mexique et
Hawai. C’est la troisieme fois que le spécia-
liste et son équipe se rendent sur place pour
récolter des données: en 2013 puis en 2015,
elles les avaient laissés circonspects. Alors,
cette fois, ils sont équipés de tout nouveaux
capteurs. Qui, stupeur, rendent une méme
conclusion: a 4000 m de profondeur, a I'in-
terface entre eau et sédiments, il y a une pro-
duction de dioxygene (O).

S

Cela n’a aucun sens, en effet. Dans les
abysses, ['absence de lumiere rend a priori
toute photosynthése et donc production
d’oxygeéne impossible —on devrait plutot
y constater une diminution du gaz, qui est
consommeé par les especes vivant la. Pour-
tant, au niveau des galets de métaux qui
tapissent une partie des abysses, appelés
“nodules polymétalliques”, la concentration
en dioxygene mesurée par les scientifiques
va jusqu’a tripler en I’espace de deux jours!
“A ce moment-la, je me suis dit qu’il fal-
lait jeter les capteurs a la poubelle”, raconte
Andrew Sweetman. Et ce n’est qu’en 2021
que le chercheur accepte ses propres résul-
tats: “Sur les 60 expériences réalisées au
méme endroit, nous avons relevé une hausse
d’oxygene dans environ 90 % des cas. J'ai
compris que ce que j'observais depuis huit
ans était réel, méme si cela allait a 'encontre
de tout ce que j'avais appris”, souftle-t-il.

AUX SOURCES DE LA VIE SUR TERRE

L’équipe publie ses résultats a 1’été 2024 et
le retentissement est international. Il faut
dire que la production de dioxygene sans
photosynthése questionne jusqu’aux théo-
ries du développement de la vie sur Terre.
Plus concretement, elle interroge aussi >
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Jai compris
que ce que
J'observais était
reel, méme si ca
allait a I'encontre
de tout ce que
j-avais appris

ANDREW SWEETMAN

Chercheur a I'Associa-
tion ecossaise pour les
sciences marines

Ao
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les impacts potentiels d’'une exploitation
miniere des abysses: les nodules polymé-
talliques contiennent du manganese, du
fer, de I'aluminium, ainsi que des métaux
stratégiques —cobalt, nickel, cuivre—, dont
les besoins pour l'industrie ne cessent de
croitre. Mais ces nouveaux résultats sug-
gerent qu’ils pourraient aussi participer au
cycle de I'oxygene de 'océan: en les exploi-
tant, on risquerait de bouleverser un méca-
nisme crucial a la vie sur notre planete.

Forcément, le sujet s’est vite entflammé.
L'entreprise miniere The Metals Company,
qui avait financé les recherches, s’est oppo-
sée aux résultats, arguant d’'une absence de
preuve crédible et de I'existence d’autres
études contradictoires. Plusieurs expédi-
tions scientifiques ont en effet été menées
au méme endroit, des 1986, et toutes ont
constaté une consommation d’oxygene, pas
une production.

Les données d’Andrew Sweetman ont ainsi
été questionnées par la communauté: “Ce
qui est surprenant, c’est que la production
de dioxygéne mesurée est tres forte, notam-
ment au début de I'expérience”, explique
Olivier Rouxel, géochimiste a I'lfremer. Ce
qui détonne dans I’écosystéeme abyssal, a
’activité d’ordinaire lente. “Et elle
n’est pas linéaire. En fait, ces résul-
tats ne ressemblent pas a un pro-
cessus naturel. Ils me font penser a
ceux d’une étude publiée en 2021
par le chimiste suédois Mikhail
Kononets, qui détaillait ce qu’il se
passe lorsqu’une bulle d’air prove-
nant de la surface reste piégée dans
les instruments de mesure.”

QUID DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL ?

L'instrument en question est une
chambre benthique: un systéme
composé de cloches bardées de cap-
teurs et déposées sur le plancher océanique.
Elles permettent d’isoler des éléments par-
ticuliers dudit plancher tout en les main-
tenant dans leur environnement, et donc
d’étudier au plus prés leur comportement
naturel (voir infographie, ci-dessus). Qu’'une
bulle d’air de la surface se retrouve piégée
lors de la descente de la cloche est ainsi théo-

Deux scenarios pour
expliquer la production
d’oxygene noir

L’OXYGENE NOIR SERAIT PRODUIT
PAR ELECTROCHIMIE...

En réagissant avec I’eau salée, I'oxyde
de fer présent a la surface des nodules
polymeétalliques produirait un courant
électrique déclenchant une réaction
d’électrolyse: les molécules d’eau
seraient ainsi décomposées en mole-
cules de dihydrogéne et de dioxygene.

Chambre
benthique _

riquement possible, mais Andrew Sweetman
est formel: cela n’a pas pu se produire lors
de ses expériences. “Chaque chambre est
équipée de deux valves qui purgent l'air,
justifie-t-il. Et des mesures avec un maté-
riel et un protocole similaires ont été effec-
tuées ailleurs, dans des zones dépourvues
de nodules polymétalliques, sans qu’aucune
hausse d’oxygene n’ait été observee.”
L’argument de la bulle restée bloquée dans
le systeme a également été réfuté grace a une
observation similaire réalisée ailleurs sur le
globe, cette fois avec ’aide non pas d’une
chambre benthique, mais d’'une sonde qui
ne souffre pas de probléeme de bulles pié-
gées. En 2012, le chercheur Alexandre



... OUVIA LINTERVENTION
DE MICRO-ORGANISMES

Certaines archées semblent capables de produire
de I'oxygene afin d’alimenter leur métabolisme.

C'est le cas de I’espece Nitrosopumilus maritimus,
trées commune dans les abysses qui décomposerait
les nitrites (NO2") en diazote et en dioxygene.

Nodules
polymetalliques

Ganachaud, de I'Institut de recherche pour
le développement, était a bord d'un navire
de la Flotte océanographique francaise, pour
une expédition dans la mer des Salomon,
non loin de la Papouasie-Nouvelle-Guinée.
Le site est connu pour sa topographie parti-
culiere: “Il présente un bassin fermé, comme
une cuvette, décrit-il. Si les grands fonds
sont normalement rechargés en dioxygene
grdce aux courants marins, ici, aucune ven-

tilation n’est possible au-dela de -4000 m :

l’eau est stagnante jusqu’au fond.” Le cher-
cheur y a pourtant détecté une augmenta-
tion tres claire de 'oxygene en profondeur
—sans courant, donc. Ne sachant alors que
faire de cette information, il 1’a laissée de

POUR LEVER TOUT DDUJ[E, LEAU A,
ETE ANALYSEE PAR DEUX PROGEDES

ments. Le tout a ét¢’piloté par ung unité
centrale. Une prgductinn d’oxygene a

bien été obseryée dans

N
b

Unite

-

/' centrale
I

A Sa—

b

‘|. .‘iﬂ i

coté... Aujourd’hui, il s’en saisit pour lancer
de nouvelles recherches: “Dix ans plus tard,
la publication sur I'oxygene noir remet notre
observation sur la table...”

MICRO-ORGANISMES OU ELECTROCHIMIE

Bon, ’hypothése d'une source d’oxygene
en profondeur n’est donc pas tombée. Mais
dans ce cas, quels en seraient les ressorts?
Plusieurs possibilités sont avancées. La
premiere, c’est que le gaz serait produit par
des micro-organismes, un phénomene qui
a déja été observé dans les abysses. Pour la
tester, Andrew Sweetman et son équipe ont
reproduit I'expérience en laboratoire a par-
tir de carottes de sédiments stérilisées %

les deux cas.

i 5.\
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| &s dossiers Géeochimie

par des produits chimiques. Une hausse de
I’O; a quand méme été détectée, I’option a
donc été écartée. “Reste que nous ne pou-
vons garantir I’élimination totale des micro-
organismes en profondeur, une contamina-
tion a pu subsister”, prévient le chercheur.

Une deuxieme hypothese a ensuite été
avancée avec l'aide du chimiste américain
Franz Geiger, connu pour avoir démon-
tré que la rouille produisait de [’électri-
cité en présence d’eau salée. Les nodules
polymétalliques pourraient-ils générer un
courant électrique suffisant pour provo-
quer une électrolyse de I’eau, c’est-a-dire

la décomposition des molécules H20 en
dihydrogene (H;) et dioxygene (O,) 7 Il sem-
blerait: les chercheurs ont détecté a la sur-
face d'un nodule une tension allant jusqu’a
0,95V, et ils ont calculé qu'un groupe de ces
galets pouvait atteindre une tension supé-
rieure a 1,23 V, suffisante pour enclencher
le processus.

Dans ce cas, alors, pourquoi les expériences
meneées sur les nodules polymétalliques de
la zone Clarion-Clipperton n’auraient-elles
pas toutes détecté une production d’oxy-
gene? “Si les nodules sont recouverts de
sédiments, le centre réactif peut ne pas étre
exposé en continu. Lors de nos expéditions,

112 ISVI MAI I 2026

la pose de la chambre benthique a pu délo-
ger les sédiments, déclenchant la réaction”,
propose Andrew Sweetman.

Enfin, une interrogation subsiste: “Si les
nodules fonctionnent comme des batteries,
d’ot1 vient cette énergie et comment se fait-il
qu’elle n’ait toujours pas été dissipée vu que
ces minéraux sont exposés depuis plusieurs
millions d’années? pointe Olivier Rouxel.
L'énergie n’est pas spontanée, elle nait d’'un
déséquilibre chimique. Un minéral riche en
fer s’oxyde et apporte de I’énergie lorsqu’il
rouille. Mais le fer des nodules est déja oxydé.”
Un argument que reconnait Andrew Sweet-

man. “Nous ne misons pas a
100 % sur I’hypothése électro-
chimique”, admet le chercheur.

DESEQUILIBRES EN CHAINE

Davantage d’expériences
seront nécessaires pour confir-
mer —ou infirmer— la réalité
de 'oxygene noir. Les réper-
cussions en seraient énormes:
“Si ces résultats sont vérifiés
et liés a un bouleversement
du milieu, en cas d’exploita-
tion miniére la perturbation
sur I'océan serait plus impor-
tante encore, risquant de créer
des réactions chimiques qui
n’existaient pas auparavant”,
souléve Olivier Rouxel.
D’autant plus que la poten-
tielle production d’oxygéne
n’est pas le seul parametre a
considérer: pour Andrew Sweetman, 1’hy-
drogéne pourrait aussi tenir un réle majeur.
“Les abysses sont si pauvres en nourriture que
si de I’'hydrogéne est libéré, il est consommé
par des organismes. Cette molécule pourrait
donc constituer la base d’une chaine alimen-
taire”, souligne le chercheur. “Il faut abso-
lument répondre a ces questions”, ajoute
Olivier Rouxel. En janvier dernier, Andrew
Sweetman a annoncé le lancement d’une
nouvelle expédition pour 'automne 2026: il
espere faire la lumiere sur le mystere de I'oxy-
gene noir une fois pour toutes. Espérons que
la voix des scientifiques calmera les ardeurs
des industriels jusque-la.
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120 A voir, a lire
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Grace a une methode de pliage
utilisee dans I'aérospatiale, la toile .
se déploie d’une simple pression. |

Réponses
178 Mots-croisés

130 Bulle de
science

Ultra-compact, le
boitier est doté d'un

. ecran personnalisable
qui affiche la méteo
et la qualité de l'air.

e parapluie inspire de ['origami

Prix: env. 215 €
Rens. : https://oriworld.co/

Pas moins de quatre brevets ont été déposés par
des ingénieurs américains pour cette nouvelle version
du parapluie, plus durable. LOri —c’est son nom-—

ne possede pas d’armature métallique, tient dans

un cylindre de 23 cm de long une fois fermé, tout

en resistant au vent! Son secret? Sa toile composite

constitue a elle seule sa structure: elle integre un
anneau de tension qui verrouille la position ouverte en
un dome rigide de 1 m de diametre. Des centaines
de lignes formant un modele de pliage, inspiré de
celui de Miura, permettent de compresser le tout en
un seul geste lors de la fermeture. L'Ori a été teste
avec succes sur 400 a 500 cycles de pliage, soit bien
plus que la durée de vie d'un parapluie traditionnel.
Sa commercialisation est prévue cette année. L.B.
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| a balance qui
trague ['hypertension

Prix: env. 500 €

Rens. : withings.com/fr/fr/landing/body-scan-2

Cette Bodyscan 2 de 'entreprise
francaise Withings ne se contente
pas de vous peser, elle analyse
également votre santé cardiaque et
votre tension. Pour cela, I'appareil
est bien sUr bardé de capteurs,
mais Il demande aussi de partici-
per: en plus de monter pieds

nus sur la balance, il faut tenir fer-
mement une poignée des deux
mains pendant 30 secondes

a 1 minute. Des électrodes peuvent
alors mesurer le courant électrigue
qui nous traverse, puis transmettre
ces informations a un logiciel

capable de les traiter. La Bodys-
can 2 rend un bilan cardio-vascu-
laire et métabolique composé de
60 biomarqueurs différents —oxy-
gene sanguin, volume d’éjection
systolique, graisse visceérale. Elle en
profite méme pour donner “l'age
réel” de notre coeur, de notre sys-
teme vasculaire et de nos cellules,
ainsi qu’un score d'impact glyceé-
mique permettant de détecter les
premiers signes d'insulino-résis-
tance, et donc de diabete.
Attention, cependant, ces
données sont a prendre avec

recul: dans le lot, seuls I'électro-
cardiogramme et la mesure de
I’nypertension sont certifies médi-
calement. Et méme pour ces der-
nieres, la balance ne remplacera
jamais un diagnostic établi par

un professionnel.

Reste gu’'elle permet aux patients
de suivre leur santé au quotidien
et de multiplier les données —que
I'on peut transmettre a son méde-
cin traitant via une application.
Quid du bilan de santé de notre
journaliste ? Visiblement, tout va
bien. Ouf. T.D.
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e violon
en fibre de
carnone

Prix: env. 1300 €
Rens.: https://forte3d.com/

Pour rendre les violons plus
abordables et résistants dans
le temps, la marque améri-
caine Forte3D a decide d'en
imprimer en 3D. Et non pas

a partir de résine ou de plas-
tigue comme cela se fait déja:
les Instruments sont pour leur
grande partie en fibre de car-
bone —seuls les cotes
(éclisses), le manche et son
extrémité (volute) sont impri-
mes a partir d'un polymere
plastique. En résulte un violon
plus Iéger que son homologue
en bois (486 g), beaucoup
plus facile a entretenir et qui
ne se déforme pas avec I’hu-
midité. Reste le plus impor-
tant, sa sonorité: d’aprés le
fabricant, I'instrument sonne
aussi bien gu’un modeéle en
bois professionnel d’entrée de
gamme —tout en etant deux
fols moins cher. L.B.

DR

Lappareil portable pour
nager a contre-courant

Prix: env. 600 a 2070 € (selon le modele)
Rens.: https://www.igarden.ai

Accroché au bord d’'une piscine, le
Swim Jet X du fabricant américain
iGarden géenere un fort courant
grace a sa pompe de 300 a 1000 W.
Six vitesses de débit d’eau sont dis-
ponibles et I'engin peut fonctionner
jusqu’a 10 heures grace a sa batterie
externe —de quoi nager longuement
sans enchainer les longueurs ou
juste s'amuser dans les vagues. L.B.

L eté
y

ephone sans écran pour enfants

Prix: env. 60 € (sans abonnement)
Rens.: https://karri.io/fr

Comment communiguer avec Nos
enfants et les faire gagner en auto-
nomie sans les doter d'un smart-
phone? Avec le Karri Messenger 2:
cet outil a beau étre connecté aux
reseaux mobiles ou wi-fi, il ne sert
gu’a envoyer des messages vocaux.
Les parents peuvent aussi le locali-
ser a tout moment grace a son GPS
intégré, et sa batterie dure environ

4 jours. L.B.

| a cafetiere qui tire
son eau de arr

Prix: env. 700 €
Rens.: karapod.com

Kara Pod, de la société ameéricaine
Kara Water, est la premiere machine
a café au monde qu'’il ne faut pas
remplir d’eau: elle I'extrait directe-
ment de I'humidité de I'air a I'aide
d’'un materiau absorbant, la zéolite.
Par jour, 3,2 litres d’eau en moyenne
sont ainsi recuperes, filtrés, minérali-
sés, et préts pour vos cafés. S.F.
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N lisant une histoire a votre
enfant, posez-u des quest\ons

C
il
\

Sa créativite en sera décu-
plée! C’est la conclusion
d’une étude de l'université
de Virginie, aux Etats-
Unis: les chercheurs ont
demandé a 38 familles
ayant des enfants agés de
6 a 8 ans de leur lire un
album tous les soirs pen-
dant deux semaines. Dans
un groupe, les parents
devaient lire d’'une seule
traite; les autres devaient,
de temps a autre, pousser
leurs bambins a réfléchir
en leur posant des ques-
tions du type: “A ton avis,
que ressent ce person-
nage?” ou “Que ferais-tu a
sa place?” Lempathie et
la creativité des petits ont
été évaluées avant et a l'is-
sue de I'expérimentation.

Le verdict est sans
appel: si les résultats des
premiers tests étaient
similaires entre les deux
groupes, lors des tests
finaux, les enfants aux-
quels on avait posé des
questions ont produit plus
d’idées originales que les
autres. “Quand on leur
demande ce qu'ils feraient
dans la situation de tel ou
tel personnage, les
enfants doivent imaginer
des actions et des scéna-
rios possibles: c'est un
entrainement structuré et
repéte a la generation
d’idées, pointe Erin Cla-
bough, neuroscientifique
et coautrice de I'étude.

Le timing des questions
aurait son importance. “/l
faut s’arréter a un moment
de tension, quand un per-
sonnage est confronte

a un dilemme”, précise-t-
elle. Et surtout, eviter de
commenter la réponse de
son enfant. “Ecoutez-le,
puis poursuivez la lecture.
S’il ne réagit pas quand
VOUS posez une question,
attendez une trentaine de
secondes avant de conti-
nuer. Il ne s’agit pas de
donner une lecon ni d’ob-
tenir la bonne réponse,
mais d’ouvrir une fenétre
qui lui permette de refle-
chir”, poursuit Erin Cla-
bough.

Quid de 'empathie, aussi
testée? Aucune différence
entre les groupes n'a été
relevee: elle s'est dans les
deux cas améliorée. “Les
enfants adoptent proba-
blement le point de vue
des personnages de
maniere naturelle, sans
qQu’une question explicite
soit necessaire. Il est aussi
possible que deux
semaines soient insuffi-
santes pour révéler des
écarts mesurables”, com-
mente la chercheuse. Elle
entend maintenant pour-
suivre I'expérimentation
sur un temps plus long, et
investiguer une potentielle
variabilite selon le milieu
social. Lise Gougis
“PLoS One’, jan. 2026
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On n’apprend pas
de ses erreurs

Une étude francaise me-
née sur 510 personnes a
montré que recevoir un re-
tour sur nos choix ne rend
pas nos décisions ulté-
rieures plus rationnelles.
Les volontaires devaient
choisir entre une option

Le cerveau doit
foumnir plus d'efforts
eN OpeNn space

Pour une étude espagnole, des volon-
taires équipés de casques EEG mesu-
rant I'activité cérébrale ont réalisé des
taches de bureau (lecture et écriture

de mails, etc.), soit dans un open
space, soit dans un bureau ferme. Les
ondes liees aux processus mentaux
complexes et a la fatigue psychique
étaient plus importantes chez ceux en
open space, signe qu'ils devaient
fournir plus d'efforts pour se concen-
trer. “Buildings”, déc. 2025

raisonnable (gagner

20 points a coup str) ou
risquée (50 % de chances
de gagner 40 points et

50 % rien du tout). Les
chercheurs commentaient
ensuite les résultats de
leurs choix, puis offraient
de rejouer. Que les retours 'l \

aient été positifs ou néga-

tifs, les volontaires ont a

chaque fois augmentéleur  \Jous voulez savoir si une personne vous écoute ?

iami _de fisque suivante, Regardez ses yeux! Selon une étude canadienne, la fréquence des cligne-
d'environ 40 %. “Nat. ments de nos yeux diminue quand nous eécoutons attentivement notre inter-

” 4
Commun.’, jan. 2026 locuteur. C’est aussi le cas quand on se concentre sur une conversation
dans un environnement bruyant. “Trends in Hearing”, sep. 2025

Varier les sports augmente
esperance de vie

Des chercheurs de I'Ecole de santé publique
de Harvard, aux Etats-Unis, ont analysé les
données de 110000 personnes recueillies pen-
dant plus de trente ans, incluant notamment le
temps que chacun consacrait a diverses activi-
tes physiques, des plus intenses (tennis, nata-
tion...) aux plus tranquilles (marche,
jardinage...). De quoi observer gu’'a niveau
d’activité comparable, ceux qui pratiquaient
une plus grande variété d’exercices présen-
taient un risque de déces prémature inférieur
de 19% par rapport a ceux focalisés sur une
seule activité. “BMJ Medicine”, jan. 2026
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(L est dans nos vies

Vous avez gaffe? Optez
pour 'Yautodérision
Tomber en public, casser un
produit dans un magasin, se
tromper de prénom... en cas de
bourde, mieux vaut rire de soi!
LChumour fait paraitre plus sym-
pathique et sUr de soi, affirme
une étude internationale menée
sur 3000 participants. Sauf si la
maladresse heurte quelgu’un:
dans ce cas, montrer de 'em-
barras reste la réaction la mieux
percue par les autres. “J. Pers.
Soc. Psychol.”, fév. 2026

.'..-_JJ:_ F F o B

Le jeGne intermittent es vetements en polyester

n’est pas le régime ‘ecycle polluent plus

miracle promis

Une méta-analyse de 22 études Des chercheurs de l'université Cukurova, en Turquie, ont mesure le
regroupant 2000 personnes nombre et la taille des fibres libérées lors du lavage en machine de
montre que chez celles en vétements issus de cing marques: Adidas, H&M, Nike, Shein et Zara.
surpoids ou obéses, le jeline in- Pour des articles similaires, ceux en polyester recyclé ont libere en
termittent (sauter des repas ou moyenne 55 % de particules de microplastiques en plus que ceux en
ne pas manger tous les jours) polyester vierge, moins fragile. Pire: leurs particules étaient prés de
n’est pas plus efficace pour mai- 20 % plus petites, donc plus susceptibles de contaminer I'environne-
grir que les conseils diététiques ment et les étres vivants. “Changing Markets Foundation”, déc. 2025

habituels. “Cochrane”, fév. 2026

. | ] ANL2ew:
t C .
1° Voici les races de chiens
4 qui ont du mal a respirer

Téte plate, narines étroites, silhouette ramas-
see... Les chiens qui présentent ces traits ont un
risque augmenté de syndrome obstructif des
voies respiratoires, une affection a l'origine d’'une
respiration difficile, d'un essoufflement rapide et
de complications pouvant conduire a la mort pré-
coce. En examinant 898 chiens, des chercheurs
britanniques ont établi gu’en plus du bouledogue
et du carlin, ce syndrome touche fréquemment le
chin japonais et le pékinois. Et dans une moindre
mesure, I'épagneul King Charles, le griffon
bruxellois, le terrier de Boston, le dogue de Bor-
deaux et le shih tzu. “PLoS One”, fev. 2026

SHUTTERSTOCK
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Tournez la page, penetrez
—LABOUTIQUE—  sous |la canopee, et voyez la foret
comme jamais auparavant !
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L'environnement forestier dans le monde et la forét francaise sont entres |
dans une nouvelle ére, avec un écosysteme en transformation : croissance

qui ralentit, mortalité en hausse, equilibres climatiques en evolution. 4 ™

> Que disent réellement les chiffres ?
> Comment fonctionne une forét aujourd’hui ?
> Quelles solutions pour accompagner son évolution ?

Un ouvrage essentiel pour comprendre les mécanismes invisibles qui cet ouvrage en
orchestrent la forét et explorer les solutions scientifiques pour son avenir. quelgues clics en
| Hors-série Science&Vie. Couverture cartonnée. 148 pages. Dimensions. : 19,5 x 27 cm. J flashant ce code

Je commande

M Renvoyez le bon de commande 9 01 46 48 48 03 - raiement par CB uniguement

ci-dessous ¥ avec votre cheque du lundi au samedi (prix d'un appe! local)

BON DE COMMANDE #renvovera:

LA BOUTIQUE DE SCIENCE & VIE - 59898 LILLE CEDEX 9
OuUl JE COMMANDE : Réf. | Qté

Prix Prix Total

REINVENTER LA FORET |4a4118| | 19,90€
Envoi en colis simple. Livraison : 1a 2 semaines A€
apres enregistrement de ma commande. *
MONTANT TOTAL DE MA COMMANDE £

Je régle par cheque a I'ordre la boutique Science & Vie

mag.com Rendez-vous sur Www.kiosquemag.com

l Mol o l|q]  Vous souhaitez régler par carte bancaire ?
c’est rapide, simple et 100% sécurisé !

Offre valable France Métropolitaine valable jusqu'au 31/12/2026 dans la limite des stocks disponibles. Conformément
a 'article L 221-18 du code de la consommation, vous disposez d'un droit de réfractation de 14 jours & compter de
la réception de voire commande et vous pouvez nous retoumner volre colis dans son emballage d'origine complet. Les
frais d'envoi et de retour restent & votre charge. Les informations demandees sont destinées a la societe REWORLD
MEDIA MAGAZINES (KiosqueMag) & des fi ns de tratement et de gesiion de voire commande, d'opérations
promaotionnelles, de fidelisation, de la relation client, des réclamations, de réalisation d'études et de statistigues et
s0Us réserve de vos choix, de communication marketing par KiosqueMag et/ou ses partenaires par courier, téléphone
et courrier electronigue. Yous bénéficiez d'un droit d'acces, rectifi cation, d'effacement de vos données ainsi que d'un
droit d'opposition en écrivant 3 BMM-DPD, c/o service juridique, 40 avenue Aristide Briand — 92220 Bagneux, ou
par mail 3 dpd@reworldmedia.com. Vous pouvez infroduire une réclamation aupres de la CNIL - waww.cnil.fr. Pour
en savoir plus sur la gestion de vos données personnelles, vos droits et nos partenaires, consultez notre politique de
Confidentialite sur www.kiosquemag.com.

Mes coordonneées arempir bigatoirement) # MO091 # V1661990

Nom* :
Prénom* :

Adresse* :
Code Postal* : Ville* :

E-mail : (Votre adresse e-mail ne sera pas communiquse & des partenaires exienewrs a des fins commesciales)

N° de téléphone : Date de votre anniversaire

D Je ne souhaite pas recevoir les offres Privilege de Science & Vie et Kiosquemag sur des produits
et services similaires 4 ma commande par la Poste, e-mail et téléphone. Dommage !

DJE ne souhaite pas gue mes coordonnées postales et mon telephone soient

communiqués a des partenaires pour recevoir leurs bons plans. Dﬂmmagel
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EVENEMENT 257 Py
>

Un Festival du sol &
pendant la Fete &
de la nature !

Du 20 au 25 mai aura lieu la 20° édition
de la Féte de la nature: des milliers

d’événements scientifiques se tiendront
partout en France, afin d’offrir au public

un temps d’émerveillement avec le
vivant. Cette édition anniversaire ex-
plore particulierement la preservation

des sols, en partenariat avec I’Associa-
tion francaise pour I'étude du sol (Afes).

Son président Alain Brauman nous
guide dans ce milieu méconnu.
PROPOS RECUEILLIS FAR CORALIE HANCOK

IRE

H

Science &Vie: Pourquoi
féter la nature?

Alain Brauman: L'objectif
de la Féte de la nature est
de sensibiliser le grand
public a ce vaste sujet
grace a des actions
menees en exterieur et
qui sollicitent les sens plu-
t6t que l'intellect. En invi-
tant le public a observer,
a toucher ou a sentir la
nature, cette opération fait
le pari que les évene-
ments proposes auront
un impact different et
susciteront davantage
d’engagement dans la
protection de la nature.
La Féte de la nature parti-
cipe également a la cohe-
sion sociale: chaque
Francais et Francaise,

[ ] '
R n Ao
- =y D -
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EVENEMENT

Féte de la nature

Du 20 au 25 mai, partout
en France

Festival du sol
22 et 23 mai, a Angers

quel que soit son age ou
son milieu, peut, en parti-
cipant, rencontrer ses
VOISINS mais aussi des
passionnés qui les guide-
ront dans les espaces
naturels pres de chez
eux. En 2025, lors de la
précédente édition, plus
de 10348 animations

ont ete organisées dans
2273 lieux a travers

toute la France.

S&V: Cette année,
I’'association que vous
présidez, '’Afes, s’est
associée ala Féte de la
nature. Pourquoi cette
thématique ?

A.B.: Le sol concerne
tout le monde: on marche
dessus tous les jours,

il produit 95 % de notre
alimentation, I'essence
que nous mettons dans
Nnos voitures en est issue.
Il faconne les paysages,
héberge 60 % de la biodi-
versité terrestre et contri-
bue a lutter contre le
rechauffement climatique
en stockant du carbone.
Mais en dépit de tous les
services écosystemiques
qu’il rend, le sol est
encore largement
méconnu, voire dénigré:
on l'associe a la fin de vie
—et méme, dans le chris-
tianisme, aux enfers— et
on est plus souvent invité
a lever les yeux vers le ciel
qu’a regarder sous nos
pieds. Nous souhaitons
pallier cette meconnais-
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Nous voulons
montrer que
le.sol est

un monade
fascinant

ALAIN BRAUMAN

President de I'’Asso-
ciation francaise pour
I"étude du sol

sance, montrer qu'il s'agit
d'un monde fascinant.
C’est pourquoi inserer
notre association dans le
grand dispositif de la Féte
de la nature nous a paru
pertinent. Cela a du sens
et nous permet de bénéfi-
cier du vecu et de la visi-
bilité de cet événement.

S&V: Concrétement,
quelles actions allez-
vous mener pendant la
Féte de la nature?

A.B.: Notre association
porte, en France, le projet
Soilscape, un programme
européen qui federe

11 pays et vise a sensibili-
ser le public aux enjeux
de la préservation des
sols par la médiation

artistique. Dans le cadre
de ce projet, nous allons
organiser un rFestival
annuel du sol: la premiere
edition aura lieu cette
année dans deux endroits,
au Portugal et en France.
Nous avons choisi, pour
la France, de le program-
mer au cours de la Féte
de la nature, les 22 et

23 mai a Angers, dans la
region Pays de la Loire.
La premiere journee sera
dédiee aux scolaires et la
seconde au grand public,
avec de nombreuses ani-
mations (spectacles,
théatre d’'improvisation,
musique, peinture...).
Nous creuseront égale-
ment une grande fosse
afin de permettre au
public d'observer le ter-
rain en surface mais aussi
en profondeur. Des ani-
mations autour de la bio-
diversité du sol sont aussi
prevues.

S&V: Le Festival du sol
sera-t-il reconduit I'an-
née prochaine?

A.B.: Oui, c’est notre
objectif. En 2027, 8 des
11 pays participant a
Soilscape devraient orga-
niser chacun leur festival.
En France, il aura lieu
ailleurs gu’a Angers.
Chaque année, en
décembre, I'Afes s'asso-
cie également a la Jour-
née mondiale des sols:

a cette occasion, nous
changeons de ville afin de
toucher tout le territoire.
Nous procederons de la
MEme maniere pour le
Festival du sol.

AFES - DR

EXPOSITION

Byblos, cité
millénaire
du Liban

Institut du monde
arabe, a Paris

Jusqu'au 23 aoiit
202

Tarif plein: 15 €; réduit: 13 €

Plongez dans les

9000 ans d'histoire de
Byblos, l'une des plus
anciennes villes au
monde! A travers plus
de 400 objets —figurines
divines, vestiges du port
antique, parures, etc.—,
cette exposition explore
les liens forts que cette
cité tissa avec 'Egypte,
la Mésopotamie et le
monde égéen, sa contri-
bution a la diffusion de
I'alphabet phénicien, et
son impact sur tout le
bassin méditerranéen.

EXPOSITION

Frontiére

Cité des sciences
et de l'industrie,
a Paris

Jusgu’au

2 janvier 2028

Tarif plein: 15 €;
reduit: 12 €

Elle peut étre naturelle
ou artificielle, zone de
conflits ou de paix... A
grand renfort de cartes,
photographies, et
ceuvres diverses, cette
exposition nous pro-
pulse sur dix frontieres
existantes, pour décou-
Vvrir les enjeux sociétaux
et politiques dont elles
font 'objet. Une expeé-
rience qui questionne
notre rapport a 'espace
et a l'autre.

: Ed. Dunod
240 pp., 19,90 €

LIVRE

Décoloniser
notre rapport
aux animaux

De Cédric Sueur
Ed. Odile Jacob
288 pp., 23,90 €

Cadnic Sweur
Dacolaniser
rabre rapport
AL S AU

B s et e
PEE RN ] S e
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Depuis des siecles, I'étre
humain s’est placé au-
dessus du vivant et
octroyé le droit de trans-
former, dominer, exploi-
ter les autres especes.
Ce constat, c'est celui de
nombreux chercheurs,
dont Cédric Sueur. Mais
Il n'est pas une fatalité:
ainsi I'éthologue invite a
déconstruire ce mode
de pensee encore tres
tenace. Jusgu’'a envisa-
ger animaux et plantes
comme des partenaires
a part entiere. Une lec-
ture nécessaire.

Vide
De Guido Tonelli

Quel est le point com-
mun entre un atome et
I'Univers? Les deux
semblent essentielle-
ment constitués... de
vide! Mais ce dernier

le serait-il réellement ?
Dans ce livre passion-
nant et accessible, |'au-
teur raconte comment
les révolutions scienti-
figues ont completement
bouleverse notre
conception du vide: loin
d’étre une absence, c’est
une entité riche en éner-

gie qui influence tout!
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Quels risques si les poles
magnetigues sinversent

Question de Lisabel Charrant, Québec (Canada)

Pour notre santg, a priori,
aucun. Certes, une inver-
sion du champ magné-
tique terrestre affaiblirait la
magnetospheére, ce bou-
clier invisible qui contribue
a nous protéger des parti-
cules énergétiques du
vent solaire hautement
canceérigenes. Mais les
modeles scientifiques
iIndiquent que cela ne
devralt pas en laisser pas-
Ser assez pour provoquer
une flambée de cancers.
“Latmosphere reste le
filtre le plus important
contre le rayonnement
spatial”, pointe Norbert
Nowaczyk, du Centre de
recherche pour les geo-
sciences de Potsdam, en
Allemagne. D’ailleurs, par
le passe, aucune extinc-
tion de masse n'a été

associee aux inversions
du champ magnétique.
Elles sont pourtant relati-
vement fréquentes —envi-
ron une tous les millions
d’années—, et les pertur-
pations temporaires du
champ, appelées excur-
sions géomagnétiques,
le sont plus encore: ily en
a eu sept au cours des
800000 dernieres années.

Pics de haute tension

“Certaines etudes ont
suggere que le declin des
Néandertaliens aurait ete
declenché il y a 41000 ans
par une excursion durant
laquelle l'intensité du
champ est tombée a envi-
ron 5% de sa valeur
actuelle, souligne le cher-
cheur. Mais les épisodes
repetes de rechauffe-

ments et de refroidisse-
ments rapides d'alors ont

probablement joue un role

bien plus grand.”
En revanche, une inver-
sion des pdles magné-
tiques pourrait avoir de
graves effets sur nos sys-
temes électriques. “Les
technologies sont vulne-
rables aux rayonnements
cosmiques, qui peuvent
induire des pics de haute
tension dans les réeseaux
électriques”, confirme
Norbert Nowaczyk.
Comme nos civilisations
modernes dépendent
d’elles, leur destruction
serait catastrophique.
La derniere inversion date
de 780000 ans; la der-
niere excursion de
33000 ans. Et les pro-
chaines? Mystere...

L.G.

> Nos systéemes
-electriques subiraient
de graves dommages
si la magnétosphere
était affaiblie”

L

» J
-

-

/\ Flint (@ g.), un'.chimpanzé etudié par Jane Gundal_l,

se serait laissé mourir de faim a la mort de sa meére.

Question de Julien Leclercq, Avignon (84)

“Impossible de réepondre
a cette question, assure
Emmanuelle Pouyaebat,
directrice de recherche
au CNRS et au Muséum
national d’histoire natu-
relle. Le sujet du suicide
chez I'animal est com-
plexe, car cela sous-
entend que celui-ci aurait

conscience de sa propre
mort et de celle de ses
congeneres.” Or cette
théorie fait débat dans

la communauté scien-
tifique...

Certains chercheurs ont
tout de méme constate
des comportements
complexes associées a la

W D'autres especes animales
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mort d’'un proche chez
des mammiferes. Comme
le chimpanzé Flint,
observeé par la célebre
éthologue Jane Goodall.
Selon cette derniere, peu
de temps apres la mort
de sa mere Flo, Flint,
prostré a proximité du nid
maternel, se serait laissé
mourir de chagrin en arré-
tant de s’alimenter. Sauf
que de tels témoignages

oratiguent-elles le suicide 7

sont encore trop rares
pour valider 'nypothese
d’'un suicide conscientisé.
Le cas des sacrifices
gratuits, assez courants
chez les animaux, pour-
rait aussi s'apparenter au
suicide. “Lors de confron-
tations entre certaines
fourmis, aes individus
dont les mandibules ne
sont plus efficaces contre
leurs ennemis peuvent

exploser pour les deétruire,
Indigue Emmanuelle
Pouydebat. Il s'agit Ia
d'autodestruction, une
sorte de suiciae altruiste.
Mais sont-ils pour autant
conscients de leur propre
mort? Le mot suicide
dans le sens ou on l'ima-
gine est sans doute trop
anthropomorphique.” Au
VU des connaissances

actuelles, en tout cas. F.cC.

Pourquol
NOS gouts
alimentaires
changent-ils
avec lage”?

Question de Maxime Ragot,
Charenton-le-Pont (94)

C’est avant tout une his-
toire de papilles gusta-
tives! A la naissance, un
bébé en possede plus
qu'un adulte: il percoit les
saveurs de maniere plus
Intense, et aura tendance
a rejeter les godts amers
et acides pour leur préférer
Ceux sucrés, plus doux.
Avec les années, I'exposi-
tion répétée a un aliment
déplaisant et la baisse du
nombre de papilles font
évoluer les godts. De plus,
notre odorat —tres lié au
goUt— se détériore avec
'age. “La production de
salive diminue et le mucus
dans lequel baignent les
recepteurs olfactifs s'as-
seche, perturbant la
détection des molécules
aromatiques”, indigue
Claire Suimont-Rosseg,
directrice de recherche a
'Inrae. Ainsi notre percep-
tion globale des aliments
peut évoluer. C.M.

JGI-HUGO VAN LAWICK - ALAMY/HEMIS - B.BOURGEOIS
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Question de Marion Jolivet, Saint-Leu (97)

Ces tuméfactions, qui
touchent une personne
sur quatre en France,
sont provoguées par une
contamination de la peau
par des papillomavirus
humains (HPV). Si cer-
tains d’entre eux, notam-
ment les HPV 16 et 18,
favorisent des cancers
(du col de l'utérus, de
'anus, de la gorge...)
guand ils sont transmis
lors des rapports sexuels,
“les verrues sur la plante

NS

©

1 | -

)

1
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> C’est:dans la couche

superficielle du derme que

le papillomavirus se multiplie
.. et forme une verrue.

©

des pieds, les mains ou
le visage sont liees a
d’autres sous-types,
comme les HPV 1, 2 et 47,
expose Johan Chanal,
dermatologue a I'ndpital
Cochin, a Paris. Relar-
gués dans l'environne-
ment par des personnes
présentant deja des
Verrues, ces micro-
organismes sont tres
resistants. “lls peuvent
rester contaminants pen-
dant plusieurs jours a

plusieurs semaines”, Sou-
ligne le spécialiste.

Gare alors si I'on passe
par la et que I'on présente
une lésion —méme
microscopique- au
niveau de la peau. “Les
HPV pénetrent dans les
keratinocytes basaux —les
cellules de la couche
superficielle du derme—
puis utilisent leur machi-
nerie pour se dupliquer et
donner une excroissance
plus ou moins bombée :
une verrue. Laquelle est
en fait une petite tumeur
béenigne”, développe

A quoi est due lapparition de verrues sur la peau?

Johan Chanal. Et le risque
de contamination aug-
mente en cas d’immunite
affaiblie: chez les per-
sonnes avec une maladie
ou un traitement (infection
par le VIH, immunosup-
presseurs, etc.) ou chez
les enfants dont le sys-
teme immunitaire est
encore immature. Enfin,
les fumeurs auraient ega-
lement plus de risques
—le tabac pouvant affaiblir
I'immunité. “Mais cela
n'est pas encore prouve
formellement”, précise le
medecin. K.B.
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/\ Selon le point
d’entrée de la
lumiére blanche

dans un prisme
(ou une goutte de
pluie), ses rayons
seront réfléechis
une ou deux fois.

Comment se forme

un double arc-en-ciel /

Question de Penélope Gleyze, Gentilly (94)

Comme un arc-en-ciel simple: c’est la lumiere du
soleil qui est reflechie en traversant des gouttes de
pluie. Sauf qu’elle I'est deux fois! Le spectre solaire
est composé de presque toutes les couleurs —les
longueurs d'onde— que Nos yeux sont capables

de percevoir. Mélangées, elles forment la lumiere
blanche, mais si celle-ci pénetre une goutte d’eau,
voila que les couleurs se réfractent et se dis-
persent: elles sont réfléchies puis quittent la goutte
avec un angle différent selon leur longueur d’onde.
Le violet, par exemple, sort toujours avec un angle
de 40° par rapport a son point d’entrée; le rouge
avec un angle de 42°. £t un arc-en-ciel se forme.
Sauf dans un cas particulier, qui tient a I'endroit ou
la lumiere frappe la goutte: les rayons peuvent alors
étre réfléchis deux fois a 'intérieur. “lls ressortent
avec un angle entre 50 et 53°”, précise Thomas
Alan Clark, physicien a I'université de Calgary
(Canada). Conseéquence: un deuxieme arc apparait
au-dessus du premier. “La double réflexion inverse
'ordre des couleurs et leur fait perdre en intensité”,
pointe le physicien. Si bien que le deuxieme arc,
bien que fréquent, passe souvent inapercu. 0.D.

Toutes les planetes du Systeme
solaire peuvent-elles saligner

Question de Genevieve Brisebois, Vesoul (70)

Jamais parfaitement: les
huit planetes de notre Sys-
teme n'orbitent pas toutes
dans un méme plan
autour du Solell, il y aura
donc nécessairement un
petit decalage. “Elles
peuvent toutefois étre plus
ou moins alignees”,
iIndique Philippe Robutel,
du Laboratoire temps-
espace (CNRS). Mais
d’apres les calculs de

'astronome francais Jean-
cudes Arlot, ce quasi-
alignement ne surviendrait
environ gu une fois tous
les 150 milliards d’années,
soit bien plus que I'age du
Systeme solaire (4,6 mil-
liards d’années) et de
I'Univers lui-méme

(13,8 milliards d’années)!
Autrement dit: Il n'est sans
doute encore jamais
arrivé. En ne prenant que

six planétes —Mercure,
Vénus, la Terre, Mars,
Jupiter et Saturne—, l'éve-
nement devient plus pro-
bable: ces astres étaient
quasiment alignés en mai
1058, en février 1952; ils
le seront a nouveau en
septembre 2040. Vues
depuis la lerre, les cing
autres planetes seront
alors regroupées dans un
cercle d'un diametre d'un
peu plus de 9° —solt envi-
ron 20 fois la taille appa-
rente de la Lune. S.F.

SCIENCE&VIE

Pour faire vivre ces pages,
nous avons besoin de votre
intelligence et de votre curiosite.
Vous avez une drole de question
en téte ? Nous sommes préts
a interroger les meilleurs experts
scientifiques pour vous apporter
ici la réponse!

Ecrivez-nous a:
sev.gr@reworldmedia.com

ou bien par courrier a:
Science & Vie
Questions/réponses
40, avenue Aristide-Briand
CS 10024
92227 Bagneux Cedex
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_QuestionNs

Comment certains verres de lunettes
peuvent-ils foncer au solell ?

Question d’Edouard Dandonneau, Drancy (93)

Grace a des composes
chimigues qui sont appli-
ques sur les verres, en
surface ou directement
en leur cceur. Ces molé-
cules —I'halogénure
d’'argent, les naphtopy-
ranes, les oxazines et
bien d’autres— ont la
particularité de réagir en
présence de rayons ultra-
violets (UV). Leurs liaisons
chimigues se rompent et

leurs atomes se réorga-
nisent en d’autres molé-
cules capables
d’absorber efficacement
non seulement les UV,
mais aussi la lumiére
visible —ce qui protege
nos yeux. Et comme ils
absorbent une grande
partie des longueurs
d'onde, les verres
changent de couleur et
paraissent plus foncés.

Or cette réaction
chimique est réversible:
une fois a I'abri des UV,
les liailsons rompues se
reforment, les molécules
reviennent a leur état ini-
tial... et les verres rede-
viennent transparents.
“C’est la chaleur naturelle
de l'environnement qui
apporte l'énergie a cette
reaction. C’'est pour cette
raison que les verres
mettent plus de temps
a redevenir transparents
lhiver, car il fait plus

froid”, explique Julien
Hubert, directeur de pro-
jets chez EssilorLuxottica,
entreprise spécialisée
dans les produits ophtal-
miques. A noter que
toutes les molecules ne
réagissent pas a la méme
vitesse et aux mémes
longueurs d’'onde. Pour
concevoir un verre photo-
chromique au change-
ment de teinte rapide et
harmonieux, un bon
meélange de composés

doit étre concocté. c.Mm.

Pourquoi les eoliennes ne se sont pas
démocratisées chez les particuliers

Question de Jean-Philippe Mulders, internet

Parce que dans un jardin, une éolienne se révele
peu rentable, bruyante... bref, inadaptée. Les
arbres, les batiments et les reliefs des zones pavil-
lonnaires créent en effet des turbulences et ralen-
tissent les flux d’air. Or le rendement d’une éolienne
dépend du vent! “La puissance générée varie avec
le cube de la vitesse: si cette derniere est divisee
de moitié, la puissance l'est par huit”, pointe Cyril
Voyant, chercheur a Sophia-Antipolis (Alpes-Mari-
times). Pour étre efficace, une éolienne de jardin doit
donc échapper aux turbulences en culminant a une
dizaine de metres —a la vue de tout le voisinage.
“Elle peut de plus engendrer des vibrations et du
bruit, et donc des nuisances potentielles pour les
habitants”, ajoute le chercheur. Enfin, le vent étant
variable, difficile d’anticiper la production d’électri-
cité, tandis que les systémes de stockage d’énergie
restent onéreux. “Le photovoltaique s’est ainsi
davantage démocratisé: la production solaire suit
le cycle du jour, qui coincide avec la majeure partie
des usages domestiques”, conclut Cyril Voyant. 0.D.

< Imposantes
et bruyantes,
les éoliennes
représenteraient
trop de nuisances
chez des
particuliers.
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vV

Vi

VI

VIII

IX

Xl

Xll

Avous de jouer |

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 M 12

HORIZONTALEMENT

l. Trouble de l'identite séparant le docteur Jekyll de mister Hyde.
Il. La France 'a eu dans le nez voila déja six ans. lll. Répondu a
'appel de la gravite. Tres gratin et creme. IV. Montez pres du roi
Louis I°" de Baviere. Francois en politique, Philippe au cinéma.

V. Apres Marteau de minuit, il a pris Fureur épique. Untriennium,

hypothetigue numeéro 139. VI. La Gavote peut y danser la gavotte.
Escargot d’eau douce tatoué. VII. Une poutre y passera quand
le macon l'aura decidé. Extractions de tumeurs par le chirurgien.

VIll. Musée d’art moderne a Manhattan. Diminutif pour |sabelle.

Pretentieux chez nous, gras ailleurs. IX. Augmente une surface.

Soulevement canin ou canon. X. Haddock voyait double cette

piece soutenant la quille. Plus malléable. Xl. Piece bien ficelée.

Ses nuits sont courtes. Trouble obsessionnel compulsif souvent

handicapant. XIl. Constitué de. Qui a abandonné tout optimisme.

SOLUTION
DE LA GRILLE

S&V 1303
de David Cornélien
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VERTICALEMENT

1. Boussole de Gauss
pour corriger le Nord
magnetique. 2. Sang
purulent, mais divin
chez Homere. Soupe
a effets magiques.

3. Mal parti. 4. Appris
et retenu. Mine de sel.
Dernier en date. ldem
en Idaho. 5. Ornement
plus coco que rococo.
Essence verte. Accord
de tsar. 6. Fait les yeux
de biche. Eloignés des
tout premiers rangs.

7. On les trouvera a
Pagues ou a La Trinité.
Soustrait. 8. Creation
de luthier. Fournisseurs
de bon sirop canadien.
9. Comble de la folie,
a la campagne. Article
catalan. 10. Déecue et
en droit de se plaindre.
11. Un seul ne suffit
pas en dessous de
table. Valeur refuge qui
grimpe. 12. All You ...
Is Love. Il vielllit en fut.
Point de non-retour.
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C'est dans nos vies

- Bullec=

D’apres une question de Basile Leclerc, Paris (75)

Ah! non! c’est un peu court, jeune homme!
On pouvait dire... Oh! Dieul... bien des
choses, en somme... Par exemple,

tenez: dans un tel nez, c’est un pot tout
entier de moutarde qui peut monter!

Cayest,ila
£ encore oublié
"ﬂ-’fr son texte. T~ s
- s B

254

Agile comme Scaramouche, cette
molécule volatile se diffuse dans les
fosses nasales ou se trouvent des
récepteurs de I'olfaction.

(Ca va, on sait

¥ tous que tu es
) biologiste
dans la vie
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D’ou les picotements dans le nez quand
on mange de la moutarde —comme de
'ail, du raifort ou des oignons, qui
activent les méme recepteurs.

Hé ho! Tu sais
gue c'est une
repétition sans
public, hein?
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Pourquoi cette drble de sensation,
demandez-vous ? Mais a cause de
I'isothiocyanate d’allyle, qui se forme
lorsgu’on broie des grains de moutarde!

Ce n'est pour-
tant pas une
tirade si difficile:
“Cestunrocl...
c'est un pic!”,
etc. YV
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Mais elle active aussi les
récepteurs TRPA1 du nerf
trijumeau, qui sont, eux,
liés au sens tactile!

Mais c’est
qu'il continue,
en plus.

™
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Et 14, vous pourriez lancer : “Des
picotements ? Mais dans un tel cro-
chet, ils doivent sonner comme des
baffes de geants!”

Hahaha! OK,

PAR CORALIE HANCOK ; MERCI A CLAIRE MARTIN, BIOLOGISTE SPECIALISTE DE LOLFACTION A L'UNIVERSITE PARIS CITE - ILLUSTRATION ALBAN PERINET/DECAPAGE
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C’est le taux d’intérét annuel brut
de notre Livret+, pendant 3 mois.

Pour toute premiére ouverture jusqu’'au 29/05/2026.
Dans la imite d'un Livret + par personne et 100000 euros de depdt.
Taux de base contractuel de 1,60% en vigueur au 31/03/2026.

]"' fortuneo

BANQUE
J'aime ma banque

Réservee aux clients majeurs, résidents fiscaux en France, sous reserve du maintien du Livret + jusgu’au 31 decembre 2026. Sous reserve de detenir un compte de
depotFortuneo. Lesversementsnetseffectuesjusqu'alO0 000 €serontremuneresautauxannuelbrut promotionnelde 5% pendant 3moisacompterdelaquinzaine
suivantladate d'ouverturedu Livret +. Au-dela de100 000 € ainsigu'al'issue dela période de bonification de 3 mois, les versements nets serontrémunérés au taux de
base contractuel, susceptible de modification selon les Conditions Genérales Fortuneo. Délai de retractation de 14 jours. Les intéréts sont soumis aux prelévements
fiscaux et sociaux. Fortuneoest unemarque commercialed'Arkea Direct Bank. Societe AnonymeaDirectoireet Conseilde Surveillanceaucapitalde89198 952 euros.
RCS MNanterre 384 288 890. Sieége social : Tour Trinity - 1 bis place de la Défense 92400 COURBEWVOIE. Courtier en assurance n*ORIAS 07 008 441.



