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L’archéologie pour couverture
L’ItalienMaurizio Tosi est conseiller
du sultan d’Oman pour l’archéologie.
Ce paléoethnologue a aussi été un agent
au service du bloc soviétique. PAGE 7

Des écosystèmes artificiels
On les appelle desmésocosmes.
Ami-chemin entremilieu naturel
et éprouvette, ils permettent d’évaluer
l’impact des polluants. PAGE 2

Lesmalvoyants lisent en
numériqueReportage à lamédiathèque
de l’Association Valentin-Haüy, à Paris,
qui rend les textes accessibles à ceux
qui ne peuvent les voir. PAGE 3
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EtienneGhys
Mathématicien, directeur

de recherche au CNRS, à l’Ecole
normale supérieure de Lyon.
etienne.ghys@ens-lyon.fr

(PHOTO: FABRICE CATERINI)

S empiternellequestion
qu’onpose auxmathéma-
ticiens: «Ceque tu fais, à

quoi ça sert?» Jeme la suis
poséeàmoi-mêmecette semai-
neen lisantuneprépublication.

Choisissezunnombreentier,
par exemple 741.Multipliez
tous les chiffresqui le consti-
tuent: 7×4×1=28. Recommen-
cez enpartantdunombreobte-
nu, 28dans cet exemple.Vous
obtenez2×8=16. Recommen-
cez!Vousobtenez 1×6=6, et
l’histoire se termine,puisque
6n’aqu’un chiffre. En trois
coups,onarrive àunnombre
àunchiffre.

Si vousétiezpartisde
277777788888899, il vousaurait
falluattendre 11coupspour arri-
ver àunnombreàun seul chif-
fre.Vérifiez-le! La«conjecture
deSloane»affirmeque 11 coups
suffisent toujours, quel que soit
lenombredontonpart, aussi
grandsoit-il. Si vous tentez
votre chanceen cherchantun
nombrenécessitantplusde
11étapes, sachez toutdemême
qu’il vous faudra le chercher
parmi lesnombresayantplus
de323 chiffres…

Avrai dire leproblèmeestun
peuplus subtil: il s’agit demon-
trerqu’il existeunentierN
(peut-être 11) tel queNétapes
suffisentquelque soit lenom-

brededépart. La questiondate
de 1973.

Aquoi ça sert? J’ai posé la
questionàquelques collègues.
Certains répondentavecdégoût
queçane sert à rienetque çane
s’inscritpasdansunprogram-
mede recherchecohérent.
D’autresmordentà l’hameçon
et s’attaquentauproblèmecom-
meon réfléchirait surunegrille
demots croisés, commeça,
justepour leplaisir.

Leplaisirprocurépar la
recherchemathématiquen’est
pas si éloignéde celui quebeau-
coupressentent face àun sudo-
ku.D’autresprocèdentpar ana-
logieet cherchentàplacer le
problèmedansun contexte
général.Beaucoup le rappro-
chentdu«problèmedeCol-
latz». Partezd’unnombre
entier. S’il estpair, divisez-lepar
2, et s’il est impairmultipliez-le
par 3 et ajoutez 1. Recommencez
l’opérationautantde foisque
vousvoudrez. Est-il vrai qu’on
arrive finalementaunombre 1?
Il y aplusdequatre-vingtsans
qu’onsepose cettequestion.

Lorsqu’unordinateur tra-
vaille, ilmetboutàboutdes
opérationsélémentaires, et sa
puissancerésidedans le fait
qu’il peut les répéterungrand
nombrede fois. Leprogramme
de l’ordinateurarrivera-t-il à

uneconclusion,ou tombe-
ra-t-il, par exemple, dansune
boucle infernale sans apporter
de réponse?De combiende
tempsaura-t-il besoinpour ter-
miner soncalcul?

Il est plus facile de compren-
dre l’importancede ce genrede
question, à la jonctionde la logi-
que et de l’informatique. Les
problèmesdeCollatz et Sloane,
mêmesi leurs formulations
semblent enfantines, vontun
peudans cette direction.Un
algorithmetrès simple se termi-
ne-il? En combiende temps?
Unprogrès sur ces problèmes,
sans applications immédiates,
serait –peut-être– utile dans
d’autres situationsplus «appli-
quées».

Laprépublicationde
EdsondeFariaet CharlesTres-
ser, «OnSloane’s Persistence
Problem»,ne résoutmalheureu-
sementpas la question,mais
elle l’éclaired’un journouveau,
en la reliantàd’autresbranches
desmathématiques…Tout ce
qui toucheauxnombres intéres-
se lesmathématiciens. Leo-
poldKroneckern’écrivait-il pas
auXIXesiècle: «Dieuacréé les
nombresentiers, tout le reste est
l’œuvrede l’homme»?

Un lecteurduMonde répon-
dra-t-il auxquestionsdeCollatz
et Sloane?p

Immunologie:
crise

d’identité
Lesdécouvertes récentes

sur les communautésmicrobiennes
quinoushabitent remettent enquestion

lemodèle classiquede l’immunité.
TroisFrançais, dontunphilosophe,

proposentunealternativeà cette théorie
dusoi etdunon-soi.
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Aquoi ça sert?

Empreinted’unemain
sur uneplaque

de culturemicrobienne.
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Autisme: recherches tousazimutspourunrepérageprécoce
Destestsindiquentquelesuividuregardestperturbédèsl’âgede2mois.L’approchegénétique,quantàelle,restediscutée

Viviane Thivent

A
quelle concentration le bisphé-
nolA,perturbateurendocrinien
omniprésent dans l’environne-
ment, cesse-t-il d’avoir un effet
surlevivant?Uneétudedel’Ins-
titut national de l’environne-

ment industriel et des risques (Ineris), présentée
jeudi 14novembre à Paris, apporte des éléments
de réponse inédits, etmontreque les seuils choi-
sis au niveau européen pour définir les concen-
trationssanseffetobservé(NOEC)sontprobable-
ment trop laxistes.

Pour parvenir à cette conclusion, l’Ineris s’est
appuyé sur un outil expérimental, àmi-chemin
entre l’éprouvette et le milieu naturel, le méso-
cosme. «En laboratoire, on sait tuer des poissons
avec des fortes doses chimiques…mais on ne sait
pasévaluerl’impactdesfaiblesdosesoutravailler
sur du long terme, explique Eric Thybaud, éco-
toxicologueà l’Ineris.D’où le recours àdesméso-
cosmes.» Ces «mondes intermédiaires» qui,
depuislesannées1980,permettentdetesterl’im-
pact d’une substance, ou d’une modification
environnementale, surunécosystème.

«En général, en écotoxicologie, on commence
nos études en évaluant l’effet d’une substance à
différentes concentrations sur une espèce, conti-
nue le chercheur.Mais l’extrapolationde ce type
derésultatsà l’échellede l’écosystèmeest souvent
problématiquecar,danslemilieunaturel, lasubs-
tancepeutchangerdeformeouinfluencerl’unou
l’autre des maillons de la chaîne alimentaire.»
L’impact réel est alors très différent de celui
observéenlaboratoire.«Uneélévationdestempé-
ratures peut engendrer une prolifération bacté-
rienne dans les conditions de laboratoire, mais
pas en milieu naturel, notamment parce que les
prédateurs des bactéries prolifèrent davantage»,
continue Francesca Vidussi, une chercheuse à
l’universitédeMontpellier,qui travailleavecdes
mésocosmes marins. D’où l’intérêt d’étudier le
phénomèneà l’échellede l’écosystème.

Le faire en milieu naturel n’est pas toujours
possible. «Parce qu’il est quandmêmemalvenu
de balancer une substance chimique dans la
naturepourenobserver les effets», continueEric
Thybaud. «Parce qu’on ne peut pas faire varier

un paramètre environnemental, comme la tem-
pérature ou la pluviométrie, sur un écosystème
trop grand», explique Jacques Roy, directeur de
l’EcotrondeMontpellier.

«Parce qu’en milieu marin, les masses d’eau
bougentet que, dans ces conditions, il est difficile
de suivre l’évolution d’une population», souli-
gne Francesca Vidussi. Les chercheurs ont donc
mis surpieddesmésocosmes,dans certainscas,
des bouts d’écosystèmes naturelsmis sous clo-
che et laissés, ou non, dans leur environnement
d’origine;dansd’autres,desécosystèmessimpli-
fiés et placésdansdes conditionsnaturelles.

C’est cette dernière voie qu’a choisie l’Ineris.
«Le principal avantage de cette approche, c’est

que l’on connaît très précisément l’historique de
l’écosystèmeétudié», noteEricThybaud.Crééen
1995, ledispositifàmésocosmesdeVerneuil-en-
Halatte (Oise) permet d’appréhender l’effet
d’une substance chimique sur un écosystème
d’eauxvives. Il est faitdedouzecanaux longsde
20mètres, parallèles, rigoureusement identi-
ques et installés en extérieur. «Un test enméso-
cosme dure en général un an, continue le cher-
cheur. En novembre, nous remplissons tous les
canaux avec lamême quantité de sédiments, de
l’argile et du sable. Nousmettons ensuite les bas-
sinseneau,nous installonsdesplantes,des inver-
tébrés et nous attendons que l’écosystème se sta-
bilise.»Commele ferait toutaquariophilequi se
respecte. «Enmars, nous ajoutons dans chaque
bassinlemêmenombredepoissonset lasubstan-
ce à étudier aux concentrations souhaitées.»

Lors de l’expérience qui, entre2011 et 2012, a
porté sur le bisphénolA, trois canaux ont ainsi
été soumis à 1microgramme par litre de BPA,
trois autres à 10microgrammespar litre de BPA
etlestroissuivantà100microgrammespar litre
deBPA, les trois derniers servantde témoins.

Leschercheursontalorslaisséévoluerlesystè-
me,prélevantde tempsàautredes échantillons
d’eau pour connaître l’évolution des popula-
tions d’invertébrés ainsi que la concentration
réelle en BPA du milieu expérimental. «Nous
avons recouvertnos canauxde filets pourque les
oiseauxneviennentpas se repaîtredenos épino-
ches.» Des petits poissons dont le comporte-
ment sexuel est sous régulation hormonale et
peutdoncêtreaffectépar leBPA.Quelquesmois
plustard, leschercheursontstoppél’expérience
et observé l’effet du bisphénolA sur les diffé-
rentsécosystèmes.«Ilapparaîtque lesvégétaux
ontdumalàpousserdans les canauxprésentant
le plus fort taux de BPA», ce qui, d’après le cher-

cheur, n’avait jamais été observéauparavant.
Concernant les invertébrés,unechute signifi-

cativedes populationsa été constatée, là encore
à 100microgrammespar litre. Plus intéressant,
chez les poissons, des retards de la maturité
sexuelle ont été observés dans les environne-
ments titrés à 10microgrammes de BPA par
litre.«Danscescanaux, laquantitédePBAmesu-

rée était à 5,6microgrammes par litre, poursuit
le chercheur. Cela indique que la NOEC doit se
trouver en dessous de 5,6microgrammes par
litre.»Or cette concentration est trois fois infé-
rieure à la NOEC de 16microgrammes de PBA
par litre proposée, en 2003, par l’Europeàpartir
detestsen laboratoire.«Lestests enmésocosmes
montrentquedes effetsapparaissentàdesdoses
bienplusfaiblesquenelelaissaientpenserlesétu-
des en laboratoire.»

Pourmémoire, laconcentrationdeBPAclassi-
quementretrouvéedans l’environnementavoi-
sine lemicrogrammepar litre.p

Lesleçonsdesécosystèmessynthétiques
s a n t é p u b l i q u e | Entrel’éprouvetteet lemilieunaturel, lesmésocosmespermettentd’étudierl’impactdespolluants
surl’environnement.L’Inerisvientainsidemontrerdeseffets inéditsdubisphénolAsurunmilieuaquatiqueartificiel
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Sandrine Cabut

L
’autisme,quiconcerneplus
d’un enfant sur cent, pour-
rait-ilêtrerepérédèslespre-
miersmois de vie? C’est ce

que cherchent à savoir deux équi-
pes, l’une, américaine, avec des
testsdesuividuregard,l’autre,fran-
çaise, avec une approche généti-
que. Le diagnostic de ce trouble du
développementestrarementporté
avant l’âge de 3ans, mais nombre
de spécialistes plaident pour un
dépistage avant 18mois, pour une
priseen chargeplusprécoce.

Dans un article publié le
7novembredansNature, lesAméri-
cainsWarrenJonesetAmiKlinmet-
tentenévidenceundéclindescapa-
cités de suivi du regard à partir de
2mois chez des bébés qui vont se

révéler autistes. Les difficultés
qu’ont ces patients à fixer leur
entouragedans les yeux et à regar-
der les visages sont bien connues.
Mais l’apparition de ces anomalies
et leur évolution n’avaient pas été
étudiées. Les chercheurs améri-
cainsontdoncsuivi59bébésàhaut
risque d’autismedu fait d’un anté-
cédentdans la fratrie, et 51 sans ris-
que particulier. A dix reprises, des
testsdesuividuregardontétéprati-
quésavecuneméthoded’oculomé-
trie ou eye-tracking, qui enregistre
les mouvements oculaires à l’aide
d’unsystèmedecaméras.

Alors que les capacités de fixa-
tionduregardétaientcomparables
au départ chez tous les nourris-
sons,ellessesontpeuàpeualtérées
entre2et6moischezceuxdiagnos-
tiqués plus tard avec un autisme.
Pour les auteurs, ces résultats sug-

gèrentquelescomportementsd’in-
teractions sociales sont peut-être
intacts à la naissance, ce qui offri-
raitunefenêtrepourlamiseenrou-
ted’untraitement.

«Certes, cette étude porte sur un
effectif limité,mais son grand inté-
rêt est de montrer l’évolution dans
le temps de ces symptômes classi-
ques dans l’autisme, commente le
professeur Richard Delorme,
pédopsychiatreetchercheur(hôpi-
tal Robert-Debré, Paris). La régres-
sion du suivi du regard apparaît
donccommeunmarqueurobjectif,
survenant avant les signes clini-
ques.» Si ces résultats se confir-
ment, les testsd’eye-trackingpour-
raient offrir des perspectives pour
le dépistage et l’évaluation de thé-
rapies précoces de l’autisme,
conclut-il, en notant que «ces tra-
vaux font un pont entre ce que l’on

sait de l’expression des gènes liés à
l’autisme,perturbéedès lavieutéri-
ne ; et les troubles cliniques qui
deviennentpatents au bout de plu-
sieursannées».

Prudence
La société française Integragen

mise sur uneautre stratégie: iden-
tifierdescombinaisonsdevariants
génétiquesfréquentsdanslapopu-
lation (polymorphismes nucléoti-
diques ou SNP) associées à un ris-
que élevé d’autisme. Un premier
test (Arisk) a été commercialisé
auxEtats-Unis,en2012,pourprédi-
re le risque chez des enfants de 6 à
36mois avec un frère ouune sœur
atteint, en analysant 65SNP dans
l’ADN extrait de la salive. Coût :
2650dollars (1965euros).

Finoctobre,deschercheursd’In-
tegragen ont présenté de nou-

veaux résultats lors d’un congrès
américain de pédopsychiatrie. En
analysant le génome de
2 500 enfants autistes et de
5000témoins, ils ont identifié
1706 SNP d’intérêt. «Ce n’est pas
un test de diagnostic, mais de pré-
dictiondu risqued’autismedestiné
à des enfants suspects de troubles
du développement», insiste Claire
Amiet, principale auteure de l’étu-
de. Il sera bientôt disponible aux
Etats-Unis, mais aucune demande
n’est à l’ordredu jour enEurope.

Le généticien Thomas Bourge-
ron (Institut Pasteur, Paris), qui a
contribué à la découverte de plu-
sieursgènesimpliquésdansl’autis-
me,restesceptique.«Identifierune
combinaisonde variants fréquents
associés à une maladie, c’est le
Graal. Mais même dans la sclérose
enplaques,oùcelaaétéréalisé, cela

n’a pas abouti à des tests fiables,
estime-t-il. Jusqu’ici, dans l’autis-
me, les études utilisant ces appro-
ches ont été toutes critiquées car
elles n’ont pu être répliquées. Pour
jugerde lavaliditédesdonnéespré-
sentées par Integragen, il faut que
les résultats soient publiés puis
confirmés par d’autres équipes
indépendantes.»

Pour le professeur Bruno Falis-
sard, pédopsychiatre et professeur
de biostatistiques, «la méthodolo-
gie et la taille de l’échantillon sem-
blentcorrectes,mais lepouvoirpré-
dictif de ce test (0,8) n’est tout de
même pas excellent ». Comme
d’autres spécialistes, il reste pru-
dentsurlapertinenced’undépista-
ge précoce, qui peut être stigmati-
sant pour l’individu et sa famille,
alors que l’autisme englobe des
troublesdegravité trèsvariable.p

«Les tests enmésocosmes
montrent quedes effets
apparaissent àdes doses
bienplus faibles quene

le laissaient penser les études
en laboratoire»

Eric Thybaud
écotoxicologueà l’Ineris

AVerneuil-en-Halatte (Oise), l’Ineris teste l’effet de substances chimiques sur un écosystèmed’eauxvives.
INERIS

Undispositifdeplusenplusprisé

C es vingtdernières années, la fréquencedu
termemésocosmedans la littérature
scientifiquea étémultipliéepar vingt, ce

qui trahit un recoursdeplus enplus fréquent à
cette technique.Mais qu’est-ce qu’unmésocos-
me? Etrangement, les scientifiquespeinent à
donnerune réponse claire àunequestion.

«Cen’est pas très étonnant vuque le termeest
utilisépourdésigner à peuprès tous les écosystè-
mes confinés de taille intermédiaire», explique
TronFredeThingstad,professeur audéparte-
mentde biologiede l’université deBergen, en
Norvège. Résultat: sous le termedemésocosme,
sont réunisdes dispositifs environnementaux
trèsdisparates, terrestresou aquatiques, placés
en intérieur, en extérieuroucarrémenten condi-
tionsnaturelles.Dans cette lignée, citons les
mésocosmesmarinsdéployés enpleinemer.

«Il s’agit degros sacs, étanches, d’aumoins

1000litres et placés côte à côte,préciseBehzad
Mostajir, directeurde rechercheauCNRSet res-
ponsable scientifiquede la stationméditerra-
néennede l’environnement littoral, à Sète
(Hérault).Certains sont fixes, d’autresmobiles.»

A l’instardu systèmeallemandKosmos,«le
plus grosmésocosmemarinmobile existant»,
expliqueUlf Riebesell, responsabled’uneplate-
formequi, en 2010, a permisde conduiredes
tests d’acidificationenArctique.«Kosmosest
toutefoisun systèmeancienet encombrant»,
reprendBehzadMostajir, qui lui préfère sonpen-
dant français, LAMP, plus léger, plus récent et
doncbourréde capteurs.«De façongénérale, le
développementdes capteurs et des techniquesde
suivi explique, enpartie, le recoursplus systémati-
queauxmésocosmes», conclut Jean-FrançoisLe
Galliard, qui dirige l’Ecotron IleDeFrance.p

V.T.
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C’est, en secondes, le temps
supplémentairequemettent les enfants
d’aujourd’huipour courirunmile
(1,6kilomètre)par rapport à leurspairs
il y a trenteans, soitunebaissede 15%
d’endurance.Ces résultats, issusde
l’analysede cinquanteétudesmenées
entre1964et 2010dansvingt-huitpays,
ontétéprésentés le 19novembreau
congrèsde l’Associationaméricainede
cardiologieparuneéquipe
australienne.Entre1970et 2000,
l’enduranceà la coursedes9-17ans a
diminuéde5%enmoyennepar
décennie, et de6%auxEtats-Unis. 30%
à60%de cedéclin sont attribuésà
l’augmentationde lamassegrasse.

Ethologie
Les gorilles desmontagnes
savent se tendre la perche

Comparés aux chimpanzés, qui s’aident
volontiers de bâtons et de pierrespour se
nourrir, les gorilles sont considérés
commedepiètres utilisateursd’outils.
Dans lanature, les observations sont
rares: on a vuun individuutiliserun
troncpour construireunpont et un autre
employerun bâtonpour sonder la
profondeurd’unemare. Une équipede
chercheursduparc national desVolcans,
auRwanda, rapporte avoir vuunemère
gorille desmontagnesplacer
verticalementuneperchede bambou
pourpermettre à son fils, en contrebas,
d’y grimperpour la rejoindre.Mêmesi
l’usaged’une telle «échelle»paraît
intentionnel, les chercheurs restent
prudents sur l’interprétationàdonner à
cet épisode. (PHOTO: CYRIL GRUETER)

> Grueter et al., «BehaviouralProces-
ses», novembre2013.

Médecine
Pilules contraceptives et
glaucome: un lien à éclaircir
Uneétudeaméricainesuggèreque l’usage
decontraceptifsorauxpendantplusde
troisans serait associéàunrisquedoublé
deglaucome,uneaffectionchroniquede
l’œil. Ces résultats,présentésparune
équipecalifornienneaucongrèsde
l’Associationaméricained’ophtalmologie,
le 18novembre, ont été obtenusàpartir de
donnéesauprèsde 3406 femmesde
40ansetplus. Il n’estpasprécisé si le
risqued’atteinteoculaire est fonctionde
lagénérationdes contraceptifs. Le constat,
inédit selon les auteursde l’étude,ne
démontrepasun liende causalité entre
œstroprogestatifset glaucome.Mais il
devrait inciter, estiment-ils, à proposer
unesurveillanceophtalmologiqueaux
femmesquiprennent lapiluledepuis
plusde trois ans, surtout enprésence
d’autres facteursde risquedeglaucome.

Physique
Un état quantique quasi éternel
Uneéquipe internationalemenéepar
l’université SimonFraser auCanadaa
battuun recordde longévité. Elle a
préservépendant trente-neufminutes
undrôle d’objet, unqubit. Ce dernier, un
atomedephosphore inclus dansun
cristal de silicium, est resté figédans
deuxétats électroniques incompatibles à
la fois ; commesi uneporte pouvait être
enmême temps fermée et ouverte. Les
propriétésde tels bits quantiques
promettentde réaliser desopérationsde
calcul beaucoupplus rapidementqu’avec
les bits actuels d’informationquine
peuventprendrequ’une seule valeur à la
fois, 0 ou 1.Mais les qubits sont encore
trop fragiles pour êtreutilisés. D’où la
prouessede cette expérience, réalisée à
températureambiante. L’inconvénient
est qu’elle porte sur plusieursmilliards
d’atomes simultanémentet qui ne sont
doncpas contrôlés indépendamment.
> Saeedi et al., «Science», 15novembre.
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P
our la première fois cette année,
quand les prix littéraires ont été
annoncés, ils étaient déjà disponi-
bles pour nos adhérents en livres
audio avec voix de synthèse», se
réjouit Luc Maumet, responsable

de la médiathèque de l’Association Valentin-
Haüy (AVH), qui aide les aveugles et les mal-
voyants. Grâce aux nouvelles technologies et à
dessystèmescommeEole,unservicedetéléchar-
gement que propose cette association depuis
avril, les déficients visuels mais aussi d’autres
personnes«empêchéesde lire»parunhandicap
moteur ou physique peuvent ainsi avoir accès,
presque en temps réel, aux parutions de librai-
rie:romans,essais, livresdecuisine…Unerévolu-
tion.«Quandje suisarrivé, il yaunedizained’an-
nées, les livres sonores étaient sous forme de cas-
settes, il fallait parfois attendre des années pour
les emprunter», se souvient LucMaumet en fai-
sant visiter cette médiathèque hors norme, ins-
tallée au siège de l’AVH, dans le septième arron-
dissementde Paris.

Pourun«voyant»nonaverti, lelieuestsurpre-
nant. Sur des rayonnages en bois clair s’alignent
des centainesdeCDaux jaquettesblanches, avec
juste quelques lignes de texte en noir. Les titres
peuventaussiêtre identifiéspar leurs références
enbraille, au verso. Unpeuplus loin sont rangés
desmètresdedossiersformatA4avecreliurespi-
rale, tous uniformément blancs également. Cet-
te clarté, qui contraste avec la couleur foncée du
sol,aide lesmalvoyantsàserepérer.«L’avantage
des ouvrages en braille est de permettre un accès
directautexte, préciseLucMaumet.Mais l’incon-
vénient majeur est l’encombrement. Un roman
moyencorrespondàseptvolumesenbraille. Pour
Les Bienveillantes [de Jonathan Littell, Galli-
mard, 2006], il faut deux valises à roulettes pour
contenir les 1 400pages !» La médiathèque est
aussi équipée d’appareils électroniques adaptés
auxdéficientsvisuels : lecteursdeCDetdecartes
mémoire au formatDaisy, normedu livre audio
pour les personnes handicapées ; ordinateurs
avec afficheur en braille ; téléagrandisseur qui
grossit à volonté le texte d’un document stan-
dard,modifie ses couleurs, ses contrastes…

La plupart des abonnés ne viennent cepen-
dant pas sur place. Les 17employés de la média-
thèque de l’Association Valentin-Haüy, dont la
moitié sont déficients visuels, fournissent pour
l’essentiel des prestations à distance, avec des
contactsparcourrielsoutéléphoneetdesenvois
postaux. Un livre audio peut être gravé à la
demandeet expédié enFrance, gratuitement.

Depuis quelques années, comme dans les
autresdomainesduhandicap,lesnouvellestech-
nologies bouleversent le quotidien des aveugles
et déficients visuels profonds; soit 1,2million de
personnes en France, 285millions dans le mon-
de. Et l’émergencedeservicesde téléchargement
direct de livres sonores, qui fleurissent dans de
nombreuxpays, accélère encore lemouvement.
Les malvoyants ont ainsi le choix entre écouter
des livres sur un lecteur spécial, un ordinateur
oumêmeun smartphone; ouune lecture tactile
avecunbloc-notes enbraille électronique.

En France, une loi de 2006 a imposé aux édi-
teursdedonner leursfichierssourcesàdesstruc-

tures agréées, ce qui les autorise à transcrire des
œuvres en audio et en braille – numérique et
papier–et à lesdiffuser.Cette exceptionaudroit
d’auteur au nomde l’accessibilité devraitmême
devenir universelle puisqu’un traité mondial a
été signé en juin àMarrakech.

A l’Association Valentin-Haüy, des centaines
de bénévoles prêtent leur voix pour enregistrer
des livres audio.Mais, de plus en plus, leur fabri-

cation se fait automatiquement, en quelques
heures, avecdes voixde synthèse.

Eole (http://eole.avh.asso.fr), l’une des biblio-
thèquesnumériquesparmilesplusrichesenlan-
guefrançaise,disposedéjàdeplusde6000titres
sonores.«Ensixmois,nousavonseu1600utilisa-

teurset30000téléchargements.L’enjeuestmain-
tenant de faire connaître ce service à un public
plus large», insisteLucMaumet,enprécisantque
le téléchargement est accessible aux personnes
avec un certificat médical d’un ophtalmologiste
ou titulaires d’une carte d’invalidité à plus de
80%. «Nous souhaiterions le proposer pour
d’autreshandicapstelles lesdyslexies,commecela
se fait en Suèdemais, en France, ce n’est pas légal,
ajoute-t-il. Nous comblons notre retard, mais
d’autres défis nous attendent: comment rendre
accessibleunbeau livre surdesvoituresde luxe?»

Les utilisateurs d’Eole, eux, sont déjà conquis.
Livres audio avec voix humaine ou de synthèse,
braille numérique… Pascale Isel télécharge tous
les formats. «Dans les transports, je privilégie la
lecture sur mon bloc-notes braille. A la maison,
j’écoutedes livresaudiosur iPhone,enfaisantmes
tâchesménagères», racontecetteaveugledenais-
sance et technophile (Pascale-isel. com).

«C’estunservicefantastique»,confirmeCaroli-
ne Dunoyer, déficiente visuelle de naissance et
interprète. Et quand cette grande lectrice n’est
pas plongée dans un livre audio, elle écoute des
journaux, dont LeMonde, sur smartphone, grâce
à son abonnement à un service de presse vocale
(http://fr.vocalepresse.com). Cette petite société
offre un accès audio à plus de 50titres de presse
dès le jourde leurparution.p

Lenumériqueàl’aidedesmalvoyants
t e c h n o l o g i e s | Lesservicesdetéléchargementdelivressonoresouenbraillesedéveloppent
grâceauxtechnologiesmobiles.Reportageàlamédiathèquedel’AssociationValentin-Haüy

David Larousserie

L
a recherchepubliquesubitaussi la
crise. L’un de ses fleurons, le Com-
missariat à l’énergie atomique et
aux énergies alternatives (CEA), a

vu 120 de ses agents, venus de dix centres
à l’appel de la seule CGT, manifester
devant son siège, le 13novembre: début
octobre, l’organisme avait annoncé des
projets de fermeture d’unités de recher-
che,ainsiquel’arrêtoulereportd’installa-
tions dans le cadre du « Programme
moyen-long terme » de la période
2013-2017.

AMarcoule(Gard), leservicedebiologie
etde toxicologienucléaire (SBTN)doit fer-
mer (70personnes, dont 53du CEA sont
concernées).AGrenoble,ungroupeduser-
vice de physique statistique,magnétisme
et supraconductivité (SPSMS) doit cesser
sonactivité.Aucunlicenciementn’estpré-
vu mais des « redéploiements» sur des
centresplus éloignés.

A Cadarache (Bouches-du-Rhône), la
mise en service de l’installation Agate de
traitementdes effluents radioactifs, prête
à fonctionner, pourrait être reportée. A
Saclay (Essonne), l’arrêt du réacteur de
recherche Osiris, qui fournit aussi des
radionucléidesàusagesmédicaux,estpro-
grammé pour 2015, soit quatre ans avant
le démarrage de son successeur. La liste
n’est pas exhaustive. Pourtant, le budget
duCEAestenhausse, selon lesdocuments
budgétaires: plus de 110millions par rap-
port à l’année précédente pour la subven-
tiond’Etathorsdéfense (soit 1,516milliard
d’euros) et un budget de plus de 4,5mil-
liardsd’euros.

«C’est humiliant»
En réalité, 100millions environ man-

querontpourl’activitéderecherche.Carle
CEAadû investir dans la sûreté de ces ins-
tallations nucléaires après l’accident de
Fukushima. Il est aussi impliqué dans des
activités de démantèlement… D’où le
«trou» et les décisions d’économie. «Le

2octobre,çaaété ladouchefroide.C’estiné-
dit au CEA», rappelle Claire De Pascal,
secrétairede la coordinationCGTduCEA.

Les personnels – notamment du SBTN
et du SPSMS – ne comprennent pas ces
décisionsprisessansjustificationscientifi-
que. «Le groupe de Grenoble est l’un des
meilleurs du monde dans son domaine»,
rappelle William Knafo, chercheur CNRS
au Laboratoire national des champs
magnétiques intenses à Toulouse, et qui
collaboreavecGrenoble. «Nousavonsmis
vingt ans à construire des compétences
rares en France sur la fabrication de cris-
tauxmassifs pour l’étude dumagnétisme
etde la supraconductivité. Jenevoispas les
économies que va générer cet arrêt »,
constate Jacques Flouquet, l’ex-directeur
etfondateurduSPSMS.Plusieursscientifi-
quesontmanifestépardeslettresleursou-
tien à ce groupe tout en déplorant cette
atteinte à la recherche fondamentale.

Même incompréhension à Marcoule.
«C’est une injustice totale. C’est humi-
liant», affirme Alain Dedieu, ingénieur-

chercheurdanscelaboratoire.«Lesdéparts
du personnel seront catastrophiques. Une
étudede l’Inseeamontréqu’unemploiCEA
danslarégiongénèrecinqemplois locaux»,
rappelle Fabienne Grevellec-Gandi, délé-
guéeCFDTàMarcoule. Ellepointeaussi les
risques pour l’avenir du parc technologi-
que créé par la région et dont le SBTN est
l’undespiliers. Soncollèguede laCGT,Ber-
nard Cœur, dénonce «l’aberration de cette
fermeture, alors qu’en mai un laboratoire
neufa été inauguré». «C’estundésengage-
ment du CEA en radiotoxicologie!», criti-
queMmeGrevellec-Gandi.

Contacté,leCEA«nesouhaitepass’expri-
meretprivilégieledialogueaveclesorgani-
sationssyndicales».Cesdernièresontcom-
mandéuneexpertisesurlastratégiedel’or-
ganisme. Les tutelles ministérielles ont
décidé de «dégeler» 21millions de crédits
2013,utilisablesen2014.Lesdécisionsfina-
les sur les programmes de recherche
concernésserontprisesendécembreaprès
les réunions du comité de l’énergie atomi-
quepuisduconseild’administration.p

Des centaines
debénévoles

prêtent leur voix
pour enregistrer
des livres audio

MalaiseauCommissariatà l’énergieatomique
Deuxunitésderecherchesontmenacéesdefermetureetdesprojetssontreportés

L’ afficheur
braille (en bas
de l’image)
permet une

lecture tactile
d’undocument
numérique.
Enhaut, un

téléagrandisseur.
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Nicolas Chevassus-au-Louis

L
a «une» de la revue Nature
Reviews Immunology d’octo-
bre annonçait unarticle signé
d’un trio improbable: unphi-
losophe, un physicien et un
biologiste. «Notre article pro-

pose un double formalisme philosophique
etmathématiquepour des données expéri-
mentales d’immunologie», explique Eric
Vivier,directeurduCentred’immunologie
de Marseille-Luminy et dernier signataire
de l’article. A la clé : une nouvelle théorie
du fonctionnement du système immuni-
taire alternative à celle, aujourd’hui hégé-
monique,du«soi» etdu«non-soi».

Cette théorie, formulée dans les années
1940parlevirologueaustralienFrankMac-
farlane Burnet (Prix Nobel de physiologie
etdemédecineen1960),énoncequelesys-
tème immunitaire protège l’organisme
contre les agressionsextérieuresendistin-
guant auniveaumoléculaire le soi (les cel-
lulesde l’organisme)dunon-soi. Pourtant,
ce socle théorique de l’immunologie
moderne,quel’ontrouveexposédanstous
lesmanuelsdebiologie, se fissurede toute
part. Depuis une quinzaine d’années, les
biologistesontdécouvertplusieursphéno-
mènesqu’ilestdifficiled’expliquerdansce
cadre théorique.

Lesystèmeimmunitairepeutainsiatta-
quer le soi. C’est ce qui se produit dans les

maladiesauto-immunes,commelediabè-
te de type1. Même hors de toute patholo-
gie,certains lymphocytes(unedescatégo-
ries de cellules du système immunitaire,
ils sont également connus sous le nom
familier de globules blancs), dits à large
spectre,sontactivéspardesmotifsbiochi-
miques du soi. A l’inverse, le système
immunitaire n’attaque pas certaines cel-
lules faisant manifestement partie du
non-soi.

C’est le cas des innombrables bactéries
qui vivent à la surface des muqueuses
(intestin, poumon…)mais aussi, plus rare-
ment,à l’intérieurducorps,cheztoutorga-
nisme sain. Ou encore celui des cellules
échangées,lorsdelagrossesse,entrel’orga-
nismematernel et le fœtus. Même si elles
sont peu nombreuses (aumaximum, une
cellule maternelle pour mille cellules de
l’organisme, selon des dénombrements
faits chez la souris), ces cellules persistent
laviedurant, tantdansl’organismedel’en-
fant que dans celui de samère, alors qu’el-
les n’ont pas le même patrimoine généti-
queetdevraientdoncêtre reconnuescom-
me faisantpartie dunon-soi.

Plus troublant encore, on sait à présent
que des cellules du système immunitaire
échangent transitoirement des fragments
de leursmembranesavecd’autrescellules,
même si elles sont étrangères au corps. Ce
phénomène,ditdetrogocytose(dugrectro-
go: ronger, grignoter), aboutit donc à un
échange d’identité immunologique qui

brouille un peu plus la distinction suppo-
sée cardinale entre soi etnon-soi.

Spécialiste des cellules natural killer
(NK), un type de lymphocytes qui atta-
quentdemanière innée toute cellule anor-
male, Eric Vivier s’étonnait, depuis plu-
sieurs années, de certaines propriétés
déroutantesdes cellulesqu’il étudiait. L’ac-
tivité de ces dernières est régulée par la
balanceentredeuxphénomènesopposés.

D’unepart,uneactivation,pardesmolé-
culesprésentesà lasurface,soitdescellules
étrangères au corps, soit des cellules du
corps modifiées par une pathologie (par
exemple parce qu’elles sont devenues
tumorales). D’autre part, une inhibition
pard’autresmoléculesprésentesà lasurfa-

ce des cellules d’un organisme sain donné.
Pourtant, ces effets, tant activateurs qu’in-
hibiteurs, cessent dès que la stimulation,
ou son absence, se prolonge. Tout se passe
donc, se disait Eric Vivier, comme si ce
n’étaitpaslastimulationparunemolécule,
mais plutôt la variationau cours du temps
de cette stimulation, qui déclenchait l’acti-
vitédes cellulesNK.

De son côté, Thomas Pradeu, maître de
conférences en philosophie à l’université
Paris-Sorbonne, avait proposé dans sa thè-
se de philosophie, soutenue en 2007 et,
depuis, publiée en français et en anglais,
une théorie de l’immunité appuyée tant
sursaréflexionépistémologiquequesursa
parfaite connaissance des données expéri-
mentales de l’immunologie: la théorie de
la continuité/discontinuité, selon laquelle
une réponse immunitaire est induite non
parlenon-soicommetel,maispar l’appari-
tionsoudainedemotifsantigéniquesdiffé-
rents de ceux avec lesquels le système
immunitaireesthabituéà réagir.

L’article deNatureReviews Immunology
estnéde larencontredecesdeuxchemine-
ments intellectuels parallèles. Son troisiè-
me signataire, le physicien spécialiste de
modélisationSébastienJaeger,quitravaille
lui aussi auCentred’immunologiedeMar-
seille-Luminy,estvenuapporterauduodu
philosopheetdel’immunologistelaforma-
lisationmathématiquede leur théorie.

Laréponseimmunitaire,soutiennentles
trois chercheurs, n’est pas déclenchée par

Le système
immunitaire peut
attaquer le soi

dans lesmaladies
auto-immunes,
comme lediabète

de type 1, par exemple

i m m u n o l o g i e

Quesuis-je?
Laphilobousculelabiologie

Danslemodèleclassiquedu«soi»etdu«non-soi», lesystèmeimmunitaireprotège
l’organismedesagressionsenreconnaissantlesintrus.Maisceparadigmecraquedetoutepart.

Unphilosophe,unphysicienetunbiologisteproposentunealternative

Des lymphocytes T (bleu) –responsables
de l’immunité cellulaire– s’attaquent

à des cellules cancéreusespour les détruire.
STEVE GSCHMEISSNER/SCIENCE PHOTO LIBRARY/COSMOS
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l’exposition au non-soi, mais par la varia-
tion soudaine desmotifsmoléculaires – la
discontinuité–auxquelslesystèmeimmu-
nitaireest exposé.Cettevariationpeutêtre
de nature qualitative, ce qui est le cas lors-
quelenon-soid’unagentpathogèneincon-
nupénètredans l’organisme.

Mais aussi quantitative, que ce soit dans
le temps (comme lorsqu’une des espèces
bactériennesde la flore intestinale connaît
soudain une rapide croissance, à la suite
d’une antibiothérapie ayant éliminé les
autres espèces) oudans l’espace (des bacté-
ries normalement présentes dans les pou-
mons causent ainsi des méningites lors-
qu’ellesfontirruptiondansleliquidecépha-
lo-rachidiendans lequelbaigne le cerveau).

«Notre théorie de la discontinuité ne va
pas contre la théorie du soi et du non-soi,
mais l’englobedansuncadreplus large,qui

permet de comprendre des phénomènes
que l’on ne pouvait expliquer», souligne
Eric Vivier. Une des vertus de la théorie de
ladiscontinuitéest demontrer lesdifficul-
tés du système immunitaire à faire face à
desinfectionschroniques,maisaussiàl’ap-
parition de tumeurs formées de cellules
modifiées qui devraient, selon la théorie
du soi et du non-soi, être reconnues com-
meétrangèresaucorpset détruites.

«Lathéoriede ladiscontinuitéest impor-
tante,carellepermetd’expliquerdesphéno-
mènes inintelligibles dans le cadre de la
théoriedu soi etdunon-soi, remarque l’im-
munologiste Edgardo Carosella, de l’hôpi-
talSaint-LouisàParis,mais il fautàprésent
allervers l’expériencepourentester laperti-
nence. Malheureusement, le financement
de larechercheparprojet,quiencourage les
travaux appliqués, et l’organisation de la
recherche française qui fait que, contraire-
mentàcequisepassedansd’autrespays,les
philosophes des sciences ne travaillent pas
dans les laboratoires risquent d’empêcher
d’avancer rapidementdans cette voie.»

Alain Trautmann, du département
immunologie et hématologie de l’Institut

Cochin (Paris), trouve intéressante l’insis-
tance de la théorie de la discontinuité sur
la cinétique des réponses immunitaires
mais s’interroge sur le niveau d’organisa-
tionauquel elle est applicable.«La théorie
me semble bien rendre compte de ce qui se
passe au niveau élémentaire des cellules,
maispasauniveaudusystèmeimmunitai-
re pris dans son ensemble, qui possède des
propriétés émergentes et réagit à d’autres
phénomènesque la discontinuité.»

Desoncôté, l’immunologistePollyMat-
zinger, du National Institute of Allergy
and Infectious Diseases américain, juge
que« la théorie de la discontinuitéest inté-
ressantepourexpliquer le fonctionnement
des cellules NK et des macrophages [un
autre type de cellules de l’immunité
innée],mais [qu’]ellenepermetguèred’ex-
pliquerl’ensembledesdonnéesdontondis-
pose sur l’activation du système immuni-
taire, enparticulier des lymphocytes».

L’injection chez la souris, souligne la
chercheuse, d’une quantitémassive d’an-
ticorps humains cause une réponse
immunitaire s’ils sont agrégés entre eux,
mais pas s’ils sont solubles. «Dans les
deux cas, il y a discontinuité, mais il n’y a
réponse immunitaire que dans un seul, ce
qui montre que la discontinuité ne peut
être le seulparamètreexplicatifde l’induc-
tion d’une réponse immunitaire», obser-
ve l’immunologiste.

«L’intérêt d’une théorie est de pouvoir
produire des prédictions que l’on peut tes-
ter expérimentalement», répond Eric
Vivier. L’idée semble un lieu commun de
philosophiedessciences,mais forceestde
constaterque la courseeffrénéeà lapubli-
cation de nouvelles expériences, à laquel-
le on assiste depuis une dizaine d’années,
s’est accompagnée d’un affaiblissement
de la réflexion théoriqueenbiologie.

A telpointqueM.Vivieret sescollabora-
teurs ont dû argumenter, dans leur article
deNatureReviews Immunology, sur l’utili-
té des théoriespour la recherche!Quepré-
ditlathéoriedeladiscontinuité?Que,dans
les maladies auto-immunes, le motif bio-
chimique du soi devenu immunogénique
varieau coursde l’évolutionde lamaladie.
Ouencorequelesmodificationsnonpatho-
logiques du soi, telles que celles que l’on
observe aumoment de la puberté ou de la
grossesse, se font demanière progressive,
ce qui permettrait au système immunitai-
redes’yhabituer.Letrioduphilosophe,du
physicienetdubiologisteréfléchitactuelle-
ment auxmeilleures expériences àmener
pour tester la validitéde cesprédictionsde
la théoriede la discontinuité.

Cette collaboration inédite illustre en
tout cas l’importance des enjeux philoso-
phiques que porte l’immunologie. L’étude
des subtilitésmoléculaires des lymphocy-
tesetdesanticorpsposeeneffet, en filigra-
ne, des questions chères à la métaphysi-
que: qu’est-ce qu’un individu? Qu’est-ce
qui fondesonunicité? Son identité?

Comme l’écrivait lamédecin et philoso-
pheAnne-MarieMoulindansleDictionnai-
redelapenséemédicale(PUF,2004):«L’im-
munologie contemporaine est une science
biologiqueprivilégiéeencequ’ellesusciteet
alimente la réflexion philosophique sur le
destindel’organismehumain.Plusieursdes
questionsquil’intéressent,lasurvie, l’identi-
té, la naissance et la mort, sont des ques-
tionsqui concernentà la fois lebiologiste et
lephilosophe.»

L’immunologie contemporaine connaî-
trait ainsi un retour à ses sources philoso-
phiques.N’est-cepaschezJohnLocke,dans
sonEssaisurl’entendementhumain(1690),
qu’apparaît pour la première fois le
conceptde soi?p

«Laphilosophie
nourrit lessciences
et senourritd’elle»

Cette collaboration
inédite illustre
l’importance des

enjeuxphilosophiques
quepose

l’immunologie
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La discontinuité, par exemple lors d'une infection
virale (A), active le système immunitaire, alors que
la continuité, par exemple lors d'une tumeur persis-
tante (B), l'inhibe.

M aître de conférences
enphilosophiedes
sciencesà l’universi-

té Paris-Sorbonne,ThomasPra-
deuest l’auteurdes Limites du
soi. Immunologie et identité
biologique (Les Pressesde l’uni-
versité deMontréal/Vrin,
2010).

Comment le philosopheque
vous êtes en est-il venu à s’in-
téresser à l’immunologie?

Apremière vue, la philoso-
phie et l’immunologie sem-
blent deuxdomaines très
opposés.Néanmoins, la philo-
sophie a toujours été une acti-
vité quinourrit les sciences et
qui senourrit d’elles.Mêmesi
le savoir scientifique est deve-
nu infiniment complexe, je
crois que l’onpeut toujours
s’inscriredans cette tradition,
à conditionde seplacer àune
échelle très localisée: celle
d’unediscipline.

Onnepeutpas faire de la
philosophiedes sciences
féconde sansmaîtriser le
savoir d’aumoinsundomaine
scientifique.Dansmoncas,
c’est l’immunologiequim’a
intéressé,parceque cette scien-
ce traite de questionsdenatu-
redirectementphilosophique,
commecelle de l’individuet
de son identité.

J’ai eu la chancede rencon-
trer des immunologistesqui
m’ontaccueilli dans leurs labo-
ratoiresmême si, faute de
temps, j’ai choisi de nepas fai-
remoi-mêmed’expériences.
J’ai ainsi une conception inter-
ventionnistede la philosophie
des sciences, selon laquelle les
philosophesdes sciencesdoi-
vent travailler avec les scienti-
fiques, dialoguer avec euxet,
si possible, apporterdes contri-
butionsutiles à la science.

Comment les philosophes
peuvent-ils aider les scienti-
fiques?

Il faut reconnaître lucide-
mentque, dans la plupart des
cas, la philosophiedes scien-
cesne change rien aux scien-
ces sur lesquelles elle travaille.
Cen’est d’ailleurspas toujours
sonbut.Mais lorsque lesphilo-
sophes aident réellement les
scientifiques, c’est par l’éluci-
dation conceptuelle, en leur
disant en substance: nous
nous sommes intéressés àvos
débats, et voici ce quenous
pensonsdes conceptsque
vousutilisez.

C’est ce qu’a fait le philoso-
phede la biologie américain
DavidHull (1935-2010) avec la
notiond’unitéde sélectionen
biologie de l’évolution. La
questionétait de savoir si la
sélectionnaturelle s’opère au
niveaudes gènes, des organis-
mesoudes groupesd’organis-
mes. Il y avait desmilliers d’ar-
ticles sur cette question, et
unegrande confusionque

M.Hull a démêlée enmon-
trant quepar «unité de sélec-
tion» chacunn’entendaitpas
lamêmechose.

Cet apport a été reconnu
par les plus grands biologistes,
Stephen JayGouldpar exem-
ple. Amonmodesteniveau,
j’ai essayéde faire quelque
chosed’analogue enmontrant
qu’il existe cinqdéfinitionsdif-
férentesdu terme«soi» en
immunologieet que les immu-
nologistes, lorsqu’ils l’em-
ploient, neparlent pas tou-
joursde lamêmechose.

Vous semble-t-il possible
d’avoir une théorie générale
de l’immunité?

Ilme semblequeoui, et que
c’estune tâche importante.
Elle constitue l’autre aspect
par lequel les philosophespeu-
vent contribuer à la science.
Lesphysiciens sont familiers
de cette recherchede théories
deplus enplus englobantes,
mais les biologistesontmoins
cette traditiondepensée, à l’ex-
ceptionnotabledudomaine
de la biologiede l’évolution.

L’immunologieest aujour-
d’hui très compartimentée:
un spécialistedes lymphocy-
tesn’est pas un spécialistedes
macrophages,un chercheur
travaillant sur l’immunitédes
insectesn’a pas toujours le
tempsde lire ce qu’écrit son
collègue travaillant sur les
tumeursde souris.

Lesphilosophespeuvent
contribuer à adopter un
regardenglobant en créantdu
liant entre ces compartiments
de la recherche en immunolo-
gie,mais aussi entre les diffé-
rentsdomainesde la biologie
(par exempleentre l’immuno-
logie et la neurologieou la bio-
logiedudéveloppement).
D’unepart parcequ’ils ont
davantage le tempsde le faire,
puisqu’ilsne sont paspris par
le travail expérimental. Et
d’autrepart parcequ’ils enont
l’habitude, la philosophie tra-
vaillant souvent sur l’applica-
bilité de concepts à des situa-
tionsdifférentes.

C’est ce que j’ai essayéde fai-
re en fondant la théorie de la
continuité/discontinuitésur
desexemples choisisdans l’im-
munologiedesplantes oude
ladrosophile, et nonpas seule-
mentdans l’immunologiedes
mammifères.Cette idée de
construireune théorieunifian-
te de l’immunologiea étéun
objectifmajeurdemacollabo-
rationavec EricVivier et Sébas-
tien Jaeger (Centred’immuno-
logiedeMarseille-Luminy).

Je crois donc que la philoso-
phiepeut contribuerà la scien-
cepar ces deuxvoies, celle de
la clarificationdes concepts et
cellede la constructiondes
théories.p

Proposrecueillis par
N. C.-A.-L.

C’est, environ, le nombrede gènes
que compte l’ADNhumain.Mais
l’ensembledesADNdesmicro-
organismes (bactéries, virus et
champignons),présents enperma-
nenceà la surface ouà l’intérieur
du corpshumain, en compteplus
de 1million.

L e corpshumainest consti-
tuéde quelquemillemil-
liardsde cellules…mais

dedix à cent fois plus de cellu-
les bactériennes, qui vivent sur
sesmuqueuses (intestin, pou-
mon,peau, etc.). L’ADN
humaincompte environ
20000gènes,mais l’ensemble
desADNdesmicro-organismes
(bactéries, virus et champi-
gnons) présents enpermanen-
ce à la surfaceou à l’intérieur
du corpshumain en compte
plusd’unmillion. Et les preu-
ves s’accumulent que cemicro-
biote assure des fonctions
essentiellespour la digestion
ou laprotectioncontre les infec-
tions.Dès lors, qu’est-cequ’un
individuhumain? L’ensemble
de ses cellules?Ou l’écosystè-
mequ’elles forment avec le
microbiote?

L’immunologisteGérard
Eberl, chef de l’unité de déve-
loppementdes tissus lymphoï-
desde l’Institut Pasteur, à Paris,
a proposé, dans la revueMuco-
sal Immunity (septem-
bre2010), une théorie de l’im-
munité répondant à cette nou-
velle donnenéede la découver-
te de l’importancephysiologi-
quedumicrobiote.«Le système
immunitairen’est pas un tueur
combattant ses ennemis,mais
une force qui équilibre l’environ-
nementmicrobiologiquepour
permettreà l’organismede se
développerdans lesmeilleures
conditions», expliqueM.Eberl.

Cette théorie considère le

corpshumain commeunsuper-
organisme, termehabituelle-
mentutilisé pour décrire le
fonctionnementde la fourmi-
lière oude la ruche. La différen-
ce est que le super-organisme
humainest constituédepopu-
lations très différentes: cellu-
les humainesd’un côté, cellu-
les bactériennesde l’autre.

Théoriedu super-organisme
Lemicrobioteserait ainsiun

desorganesducorpshumain,
certesnon indispensableà sa
survie,mais sûrementutile à
sonefficacité. Les souris élevées
dès leurnaissanceenmilieu sté-
rile, doncdépourvuesdemicro-
biote, ont ainsi besoind’un
apportalimentaire supérieur
de20%à30%, fautedebénéfi-
cierde ladigestiondesaliments
assuréepar lesbactériesde leur
intestin.

Le rôle du système immuni-
taire, soutientM.Eberl, serait
d’assurer l’équilibre dynami-
que entre les différents compo-
santsde ce super-organisme.
L’effectif et la compositiondes
populationsbactériennes
seraient réguléspar le système
immunitaire, comme le sont
d’autresparamètresphysiologi-
ques – typiquement le tauxde
sucredans le sang – dont la sta-
bilité est indispensable au fonc-
tionnementdu corps.

«Un système immunitaire
trop faible expose le super-orga-
nismeàun changementde com-
portementde ses bactéries com-

mensales en pathogènes. A
l’inverse, un système trop fort
cause l’altération ou la destruc-
tionpartielle dumicrobiote, et
donc la perte de fonctions qu’il
assure. L’idée-clé est que le systè-
me immunitaire est en activité
perpétuelle, et non seulement
lorsqu’il est exposé à des patho-
gènes», résumeGérardEberl.

PourAlain Trautmann, du
département immunologie et
hématologiede l’Institut
Cochin (Paris) : «Cette théorie
est intéressanteà l’échelle d’un
organe, comme l’intestin et la
floremicrobiennequi lui est
associée, qui doivent clairement
être compris commeun tout.
Mais il est difficile de l’appliquer
àunniveaud’organisation
supérieur.A l’échelle de l’évolu-
tionhumaine, etmême s’il y a
eu coévolutiondeshumains et
des bactéries, la pressionde
sélection se porte en effet sur
l’individu, non sur les bactéries
qui y vivent, puisque ces derniè-
res peuventavoir d’autreshôtes
que l’espècehumaine.»

Le chercheur reconnaît
cependantà la théoriedusuper-
organisme lemérited’être une
despremières à tenter d’inté-
grer, dansune théorie du systè-
me immunitaire, le rôle du
microbiote,«face cachéede la
planètemicrobe-homme»pour
reprendre le titre duprochain
coursdumicrobiologistePhilip-
pe Sansonetti, professeur au
Collègede France.p

N.C.-A.-L.

Une réaction immunitaire comprenddeux composantes. La première est
innéeet non spécifique, c’est-à-direqu’elle est lamêmequel que soit l’agent
déclenchant l’activationdu système immunitaire. Elle implique la destruction
des cellules étrangères, ou reconnues comme telles, par des cellules spéciali-
sées comme lesmacrophagesou les lymphocytesnatural killer. La secondeest
acquise et spécifique. Elle impliquenotamment laproduction, parune sous-
famillede lymphocytes (B), d’anticorps se liant à l’agentpathogènepour
entraîner sa destruction. Les réactions acquises sont plus fortes lors de la
secondeexpositionà l’agent étranger. L’immunité acquise assure donc la
mémoiredu système immunitaire. C’est sur elle que repose le principedes vac-
cinations.Depuisune dizained’années, l’étudede l’immunité innée, un temps
considérée commemoins importante, connaîtunnet regain d’intérêt. Le Fran-
çais JulesHoffmann, colauréatduprixNobel de physiologie et demédecine
2011, a ainsi obtenu laprestigieusedistinctionpour ses découvertes sur les
mécanismesde l’immunité innée chez l’insecte.

Lemicrobiote,unélément
protecteuressentiel
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L
a science improbableose tout
et c’estmêmeà çaqu’on la
reconnaît. Rienne l’arrête,
pasmême les frontièresde

l’intimeet de l’alcôve.On se souvient
par exempleduchercheurbritanni-
queGilesBrindley qui n’hésitapas,

lors d’un colloqued’urologie à Las
Vegas en 1983, à baisser culottepour
montrer aupublic tétanisé le prodi-
gieuxeffet d’une injectiondepapavé-
rinedans sonproprepénis, inaugu-
rant l’ère de l’érectionmédicamen-
teuse.Onn’oublierapasnonplus cet-
te étudedans laquelle des couples
avaient étémis à contributionpour
analyser les échangesdepoils
pubiens lors des rapports sexuels, le
tout auprofit de la police scientifi-
que. Et voilà que, dansunarticle
publié, enoctobre, dans la revue PLoS
One, une équipe canadiennevient
apporter la réponse àunequestion
fameuse: le sport en chambre enest-
il vraimentun (de sport)?

Le sujet n’est pas vraimentnou-
veauet, depuisundemi-siècle au
moins, la science a tentédemesurer
les efforts consentis dans les galipet-
tes dematelas. Ainsi, en 1966, après
onzeans d’observations (faut cequ’il
faut), une étude impliquantprès de
700volontaires âgés de 18 à 89ans
avait-ellenotéune accélérationdu
rythmecardiaqueet de la respiration
etunehaussede la tensionartérielle.
D’autres expériences avaient par la
suite étémenées, avec électrocardio-

grammeetmesurede la consomma-
tiond’oxygène,mais aucunen’avait
tentéd’évaluer lenombrede calories
brûléesdurant l’acte d’amour.

Nosmédecins canadiensnotent
que les travauxde leurs prédéces-
seurs comportent d’«importantes
limitesméthodologiques». Primo, ils
ont tous été pratiqués en labora-
toire, et nondans l’environnement
habituel des grands singes humains.
Secundo, l’équipementutilisé à l’épo-
que s’avérait peu adapté à ces ébats.
Amoins d’aimer s’embrasser à tra-
vers unmasqueoude se servir des
câbles reliés aux électrodespour s’at-
tacher ou se fouetter, tout cela
n’était guère pratiqueet risquait de
fausser le naturel et l’élannécessai-
res à l’expérience (surtout si un labo-
rantinvous observait par unhublot
pour s’assurerque vousn’abîmiez
pas lematériel).

Il a donc fallu trouverunprotoco-
le plus respectueuxde l’intimité.
Heureusement, laminiaturisation
des appareils est passéepar là. Vingt
et un jeunes couples hétérosexuels
et en bonne santé ont été recrutés
avecpourmissionde faire une fois
par semaine l’amour pendantun

mois, enn’oubliant pas demettreun
simple brassardbourré de capteurs
chargésdemesurer la dépense éner-
gétique et l’intensité de l’effort,
minuteparminute.

Chacundes cobayesdevait aussi
remplir un questionnaire sur la fati-
gue et le plaisir ressentis…et passer
unedemi-heure à courir sur un tapis
roulant, pour avoir unpoint de com-
paraison sportif.

La première semainea, enmoyen-
ne, été la plusphysique (sans doute
histoiredemontrer à ces chercheurs
tout ce dont on était capable),mais
les choses se sont calmées ensuite et,
auboutd’unmois, les chiffres ont
parlé. L’affairedure entre 10 et
57minutes, avecunemoyenneà
25minutes. Les hommesdépensent
101calories et les femmes69, alors
qu’en trottant sur le tapis roulant les
premiersont brûlé enmoyenne
276calories et les secondes 213.

Bref, il y amieux commeprépara-
tionaux Jeuxolympiquesque lemil-
le-pattespaillard, le perroquet qui
sanglote, la brouette japonaise, la
marmiteà tourniquet, le tournedos
béarnaiseet le derviche à grandbra-
quet chers à BobyLapointe.p

Voyageauboutdubruit

Lesportenchambreenest-ilvraimentun?

A
uxEtats-Unis, l’expérience
LUX,avecundétecteur
constituéde 300kgde
xénonliquide, vientde

dévoiler ses résultats: elle exclutune
largeplagedesparamètresde la
matièrenoire et contreditd’autres
expériencesqui avaientdonnédes

indicationspositives.«Cesmesures
sontdominéespar lebruit de fond»,
commenteuncollègue, cequi est typi-
quede laphysiqueexpérimentale.

Pour comprendre pourquoi, il suf-
fit de regarder le ciel nocturne. On
distingue très clairement les étoiles
les plus lumineuses, puis d’autres
plus faibles. Jusqu’au point où vous
ne serez plus sûr si vous voyez réel-
lement un objet ou juste une tache
plus claire qui ne correspond à rien.

Selon l’acuité visuelle et la pollu-
tion lumineuse, ce seuil de vision
sera différent,mais, comme l’œil,
tout appareil demesure butera sur
une limite. Si vous essayez de déce-
ler des voix de plus en plus lointai-
nes, il arrive unmoment où elles
sont noyées dans un grésillement
d’une autre origine.

«Bruit de fond», ou simplement
«bruit», est par ailleurs le nom
qu’on donne à ce niveau de pertur-
bations omniprésentes.

Les chercheurs passent une par-
tie de leur vie à extraire de faibles
signaux aumilieu de ce bruit de
fond. Toutes les sources les plus
intenses ont déjà été observées, et il
nous faut «gratter» dans les bruits
pour voir plus loin. On essaye

d’abord d’améliorer la sensibilité de
l’instrument demesure. On pourra
ainsi perfectionner les techniques
de détection jusqu’à ce qu’elles
soient sensibles à la plus petite
quantité de signal, par exemple un
seul photon, ou bien réduire le
niveau de bruit.

Commeune partie de ce bruit est
provoquée par l’agitation thermi-
que, on peut refroidir l’instrument
demesure, parfois jusqu’au voisina-
ge du zéro absolu. Ou bien changer
d’environnement, en envoyant le
détecteur dans l’espace, sur un satel-
lite, ou bien en plongeant le détec-
teur dans les entrailles de la Terre,
pour réduire les rayons cosmiques.

Le résultat est souvent une nou-
velle technique qui pourra s’em-
ployer dans tout autre domaine de
l’activité humaine. Ainsi, des détec-
teurs de physique de particules sont
utilisés dans la détection des feux
de forêt, dans le secteurmédical ou
dans des procédés industriels.

On s’efforce ensuite d’être plus
astucieux que le bruit. Il s’agit tout
d’abord de comprendre celui-ci et
de le caractériser. Pour ce faire, on
définit des régions des paramètres
mesurés, dominées par le bruit, et

on s’en sert commedes échantillons
de contrôle.

Souvent, ce sont d’autres proprié-
tés du signal recherché qui sont fon-
damentales. Ainsi, dans le cas de la
recherche des neutrinos venant du
Soleil, on a pu se convaincre de la
vraie origine de ce signal en obser-
vant que le nombre de neutrinos
variait légèrement au cours de l’an-
née, à cause du changement de la
distance entre la Terre et le Soleil. Si
le dicton « le signal d’aujourd’hui
est le bruit de fond de demain» est
souvent vérifié, on peut parfois
observer le processus inverse.

Si vous avez une télé à l’ancienne,
de type analogique, vous aurez
remarqué la «neige» qui remplit
aléatoirement les pixels, quand
vous cherchezmanuellementune
chaîne. Une partie de ce bruit est
due au rayonnement fossile, des
photons émis quand l’Univers était
très jeune. Ce bruit est devenuun
de nos signaux les plus intéres-
sants !

D’ailleurs, vu la qualité de certai-
nes émissions télé, on peut se
demander si le signal de certaines
chaînes n’est pas simplementun
autre bruit nuisible. p

Images
fantasméesdes
âgesfarouches

Unhistoriendécrit comment,
entrescienceet imaginaire,
se sontconstruitesnos
représentationsde lapréhistoire

IMPROBAB LO LOG I E

Pierre
Barthélémy
Journaliste et blogueur

(Passeurdesciences.blog.lemonde.fr)
(PHOTO: MARC CHAUMEIL)

Laurent Brasier

C
hacunvoitl’aubedel’humanitéàsapor-
te, des braises fébrilement entretenues
de La Guerre du feu au bikini de Raquel
Welch en passant par les mèches blon-

des de Rahan. Car il y a la préhistoire – celle que
les chercheurs tententde reconstituer – et notre
préhistoire– cellequinousest enseignée, racon-
tée etmontrée, et qui n’a parfois que peu à voir
avec la première.

DocteurenhistoiredeParis-IV-Sorbonne,Pas-
cal Semonsut s’attache à décrypterminutieuse-
ment la fabriquedecepassédufantasmedepuis
1940 (découverte de Lascaux). Le corpus sur
lequelilfondesesanalysesestimposant: l’ensei-
gnement, la littérature (233romans, rééditions
incluses, dont la séminale Guerre du feu, de
J.-H.Rosny aîné), la bandedessinée, le cinéma, la
peinture (le Tchèque ZdenekBurian, qui a mar-
quédesgénérationsentières),ainsiquedessour-
ces complémentaires, dont la télévision.

Lapremièrepartie,consacréeàcesvecteursde
diffusion, souffre d’un effet catalogue.Mais elle
montre bien comment les médias condition-
nent étroitement nos représentations (Jean-Jac-
ques Annaud se passionna pour l’adaptation en
bandedessinéedeLaGuerredufeu, en1953,dans
Le Journal de Mickey) et souligne la «descente
aux enfers» de la préhistoire dans les program-
mes etmanuels scolaires.

Le livre passe ensuite en revue, de façon plai-
sante et très complète, les thèmes autour des-
quelss’organisenotreimaginaire.Lasciencepré-
historique (mal assurée, incomplète, voire
conjecturale pour l’école) ; le préhistorien
(«homme fort, grand,moustachu oubarbu, por-
tanttrèssouventdes lunettesauxquelless’ajoute,
dans les années 1990, la calvitie») ; le préhistori-
que.On retiendra de ce dernier qu’il est presque
toujours un homme (le machisme opère à
plein), mais n’est jamais petit, jamais faible – et
jamais gros: dans ses notes pourun filmdepré-
histoire qu’il ne réalisa jamais, Marcel Pagnol
indiquaitqu’ilnefallaitque«trèspeud’hommes
gras»parmi les personnages.

Le reste de l’ouvrage s’attacheàdécrypternos
représentations sur le quotidien préhistorique:
vie en groupe, place (réduite) de la femme,habi-
tat et environnement, rapport à l’animal et à la
mort, puis il se clôt sur les deux productions
majeuresdenotre esprit, la spiritualité et l’art.

Dans ces temps premiers soumis aux brutali-
tés de la nature et d’où s’évade une véritable
archedeNoéde crocs et degriffes, l’hommepré-
historique se fond dans lamasse animale par sa
méchanceté et sa violence.

Le pessimisme qui sous-tend cette vision,
montre Pascal Semonsut, découle directement
de la façondontnotresociétéentransformation
sepense et s’inscrit dans le «progrès»: le noma-
de cède sa place au sédentaire quand la réparti-
tion de la population entre villes et campagnes
se fige ; le feu disparaît des livres de classe lors-
qu’il se trouve évincédenos cuisines.

La popularité de la préhistoire, suppose
l’auteur en conclusion, vientpeut-êtrede ce que
sa représentation agit «comme un antidote au
doute et à l’angoisse».p

Le Passé du fantasme. La représentation de la préhis-
toire en France dans la secondemoitié du XXe siècle
(1940-2012), de Pascal Semonsut (Editions Errance,
454 p., 46¤).

L E S COU L I S S E S
D E L A PA I L L A S S E

MarcoZito
Physicien des particules,

Commissariatàl’énergieatomique
etauxénergiesalternatives

(PHOTO: MARC CHAUMEIL)

Lacomète ISON
dans la zonededanger

SCIENCE&MÉDECINE r e n d e z - v o u s

Anniversaire
«Science&Vie», jeune centenaire
Depuis sa première livraisonen avril 1913, la
revue Science&Vie apublié 170000pages,
40000articles dans 1147 numéros. Pour
célébrer sonanniversaire, lemensuel réunit
dansun coffret deuxgros volumes, l’un
rassemblant les «meilleurs articles du siècle»,
l’autre retraçant cent ansde découvertes,
d’avancéesmédicales et techniqueset de
controverses sur leurs effets sur la société.
>«Témoind’unsiècle Science&Vie
1913-2013» (Télémaque-Mondadori, 1000p.,
75,50¤ jusqu’au31janvier 2014, 89¤ ensuite).

L E L I V R E

Repéréeen septembre2012 par deuxastronomes
russes alors qu’elle se trouvait à près de1milliard
dekilomètresde la Terre, la comète ISONse rappro-
cheduSoleil, qu’elle doit enprincipe contourner
le 28novembre. Ce sera l’épreuvede vérité pour
cette comète rasante («sungrazer») qui risque

alors de se désintégrer. A l’approchedenotre étoi-
le, sa chevelurede glace s’est illuminée ces der-
niers jours. Les astronomesamateurs s’en don-
nent à cœur joie, espérant qu’elle deviendraassez
brillantepourmériter le qualificatif de «comète
du siècle».p (PHOTO: DAMIAN PEACH)

Livraison

6 0123
Mercredi 20 novembre 2013



Le«roi
desharengs»
refaitsurface

HervéMorin

C
’est un animal extrêmement élégant,
d’un exotismeextraordinaire: on
aurait tout aussi bien pu se trouver
sur une exoplanète.» Le cameraman

sous-marin Jean-CharlesGranjon reste littéra-
lement sous le charmeaprès sa rencontre
avec le régalec, un poissonqui a longtemps
nourri les légendes colportéespar lesmarins.
«Entre deuxplongées, jeme suis assoupi, il
était dansmes rêves», raconte-t-il. Et à
60mètres deprofondeur, l’animal, avec la
fine chevelurede ses nageoiresdorsales, sem-
blait lui faire de l’œil,«unpeu commeune sirè-
ne», se tenant toujours à la limite duhalo
desprojecteurs: «Il nous attirait toujours plus
profond…»

Regalecusglesne, le «roi des harengs» (qui
n’en est pasun) ou encore le «rubandes
mers», lui et l’équipede Saint ThomasProduc-
tions l’ont longtemps traqué sans succès, en
vued’undocumentairepourArteen 2015:
onzeplongées infructueuses, à l’aplomb
d’une installation scientifiqueancrée entre la
Corse et le continent. C’est là qu’unplon-
geurscientifique l’avait observé, trois fois seu-
lement enune centainedeplongées demain-
tenance.

La persévérancea payé: la douzièmepalan-
quée a frayépendant trois heures avecdeux
spécimens, l’unde 5mètres de long, l’autre de
2mètres seulement, qui avait perduunepar-
tie de sa queue. C’est là l’undesmultiplesmys-
tèresduplus longdes poissons osseux – il

peut atteindre 11mètres.On sait qu’il peut
s’en séparer, par autotomie, comme le lézard,
mais on ignore si c’est une techniquede fuite
en casd’attaque (onne lui connaît pas depré-
dateur), une étapenormalede sa croissance
ouunmécanismerégulateurpour survivre
lors d’une disette: rapportée à sa taille, sa bou-
che estpetite et ses lentsmouvementsne sem-
blentpas pouvoir lui assurer unealimenta-
tion (dukrill) très abondante.

Les rares témoignagesde plongeurs et des
vidéos récentes deROV (robot sous-marin) ou
de submersibles suggèrent qu’il nage le plus
souvent à la verticale. C’est bien cequ’a consta-
té Jean-CharlesGranjon. «La posturehorizon-
tale semblait instable pour lui. Il était peu
farouche, comme toute la faunedu large qui
n’a jamais vu l’homme, dit-il.Onapu le frôler,
effectuerdes prélèvements en vue d’une étude
génétique.» Les documentaristes collaborent
avec l’ichtyologueaméricainTysonRoberts
(SmithsonianTropical Research Institute,
Panama), en vuedeposer des capteurs sur
l’animalpourpouvoirmieux connaître son
comportement.

Suivredes spécimensau long courspermet-
trait d’étayer unehypothèse avancéepar
M.Roberts, selon laquelle l’animalpourrait
changerde genre au coursde sa vie, ainsi qu’il
l’expliquait récemmentdans leNewYork
Times. Début novembre, la presse anglo-
saxonne s’est en effet intéressée au régalec,
car deuxgrands spécimens se sont échoués
coup sur coup sur les côtes californiennes.
L’und’eux, unmâle, avait perdu sa queue.
L’autre, une femelle de plus de 4mètres,
étaitdotée d’unepaire d’ovairesde 1,8mètre
remplis d’œufs. Les deuxanimauxont été
promptementdisséqués, unepartie de leurs
organesdistribués àunepoignéede laboratoi-
res, le reste des carcassesdormantdans des
congélateurs.

Pour Jean-CharlesGranjonet ses équipiers,
la quête du régalec n’est pas terminée. Elle
doit les conduirebientôt vers des détecteurs
demuonsmouillés au large de Toulon. Repen-
sant aux reflets de lamaind’un collègue sur le
miroir d’unepeauparfaitementadaptée au
camouflage, il voit dans ce granddiscret «une
belle expressionde ce que les abysses peuvent
nous offrir».p
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MaurizioTosi,
archéologueetex-espion

p o r t r a i t | Conseillerdusultand’Oman, lepaléoethnologueitalien
aaussiétéunagentdurenseignementdublocsoviétique

Le régalec est le plus long des poissons
osseux, qui peut atteindre 11mètres.
JEAN-CHARLES GRANJON/SAINT THOMAS PRODUCTIONS 2013
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Gilles vanKote

Mascate (Oman), envoyé spécial

C
hez Maurizio Tosi, c’est l’appétit qui
prévaut. Un appétit de découvertes
quia faitde luiundesgrandsarchéolo-
gues de l’époque, pour avoir imposé

l’idée d’une interconnexion entre les civilisa-
tionsde la valléede l’IndusoudeMésopotamie
et la péninsule Arabique. Une envie d’engage-
ment qui l’a conduit à collaborer pendant près
de vingt ans avec les services secrets du bloc
soviétique. Une faim de l’existence qui colle
avecsonphysiquegargantuesqueetuneviepri-
vée chaotiquequ’il dévoile avec une touchante
impudeur.

En cette brûlante journée de septembre, à
Mascate,danscesultanatd’Omandont il fouille
les sols depuis trois décennies, Maurizio Tosi
dévoreunmezzé libanaisdansunde ses restau-
rants favoris,mais le cœurn’y est pasvraiment.
Uncrueldeuil familial, la solitudede la viedans
lacapitaleomanaise,oùilpasselamoitiédel’an-
née depuis qu’il a été nommé, en 2010,
conseiller du sultan Qabous Ben Al-Saïd pour
l’archéologie,lasaisondesfouillesquinerepren-
draquedansquelquessemaines,quandlestem-
pératuresdiurnes seront redevenues supporta-
bles: l’heure est auxconfidences.

A deux reprises dans sa carrière, Maurizio
Tosi s’est trouvé au bon endroit au bon
moment.En 1967, tout justesortide l’université
de Rome, il part pour le sud-est de l’Iran partici-
peràdesfouillesetdécouvre,avecd’autres,Sha-
hr-eSoukhteh(lavillebrûlée,enfarsi),siteproto-
urbainmajeurdatantde l’âgedebronze.C’est le
début d’une passion qui le verra labourer cette
région du monde, du Pakistan au Yémen,
d’OmanauTurkménistan.

Le deuxième jalon est posé par le jeu du
hasard le jour de Noël 1981. Le scientifique ita-
lien, dont les premièresmissions dans le sulta-
natd’Omandatentde1975,setrouvesurunepla-
ge du RasAl-Jinz, le cap le plus oriental du pays,
pouryvoirpondrelestortuesmarines. Il sepen-
che, ramasseunmorceaudepoterieportantdes
inscriptions. Celles-ci se révèlent provenir de la
civilisationharappéenne, dans l’actuel Pendjab
pakistanais, qui connut sonapogéeau IIIemillé-
naire avant Jésus-Christ.

Voilàétablie l’existencedeliensanciensentre
la péninsule Arabique et la vallée de l’Indus.
«L’Arabieétait jusqu’alorsconsidéréecommeun
cul-de-sac de l’histoire où pas grand-chose ne
s’était passé, témoigne l’archéologue français
Vincent Charpentier, collaborateur et ami de

Maurizio Tosi. Maurizio a montré non seule-
ment que de grandes civilisations y ont existé,
mais aussi qu’elles étaient connectées avec la
Mésopotamieet l’Indus.»

Dès lors, au côté de son ami Serge Cleuziou,
archéologue français disparu en 2009, le géant
italien va consacrer une grande partie de son
énergie à révéler lesmystères deMagan, région
riche en cuivre citée dans des textes cunéifor-
mes remontant à 2300 ansavant Jésus-Christ,
qui se serait trouvée dans la région actuelle-
mentoccupéeparlesultanat.«Nousavonsaffai-
reàunecivilisationarabequin’estbaséenisur la
hiérarchie ni sur l’urbanisation, mais sur des

alliances tribales et un réseau d’oasis, explique
Maurizio Tosi.On a souvent tendance à confon-
drevilles et civilisations, c’estune erreur.»

Pour donner corps à l’existence de relations
maritimesentreMaganetl’Orient, leprofesseur
de paléoethnologie de l’université de Bologne
participe à la reconstitution d’un exemplaire
des bateaux noirs de Magan, qui tiennent leur
nom du calfatage assuré avec du bitume. Las,
partien2005pourrelierMascateauport indien
deMandvi,lenaviresombreaulargedelacapita-
le omanaise.

Le sultanat est devenu un eldorado pour les
archéologues. «Ici, tout est visible et intact, on
trouve partout des sites des Ve et IVemillénaires
avant Jésus-Christ», confiait l’archéologue ita-
lienMaurizioCattani,en2010,àlarevueScience.
C’estquelepaysnes’estouvertaumondeetaux
fouilles qu’avec l’avènementdu sultanQabous,
en 1970. Aujourd’hui, les missions archéologi-
ques s’y succèdent, faute également de pouvoir
se rendre en sécurité en Irak, en Syrie, en Libye
ouenEgypte.

L’un desmotifs de fierté deMaurizio Tosi est
d’avoir vu le sultanat s’approprier son histoire
au fur et à mesure des découvertes archéologi-
ques.Leministèredupatrimoineetdelaculture
a édité A l’ombre des ancêtres, l’ouvrage qu’il a
consacré,avecSergeCleuziou,en2007,auxraci-
nes de la civilisation à Oman. Lors d’un tour
dans le cœur historique de Mascate, il montre

avec fierté le bâtiment flambant neuf, situé en
face d’undes palais du sultan, où doit ouvrir en
2014,leMuséenational,avecsasectiond’archéo-
logiequipuiseradansles40000objetsfigurant
dans ses collections. Seule ombre au tableau: il
n’existe quasiment pas d’archéologues locaux,
fauted’enseignementà l’université.

A 69ans, Maurizio Tosi se dit « toujours
marxiste,mêmesiçaneveutplusdiregrand-cho-
se»…Sanssonengagementpolitique, ilneserait
sans doute jamais devenu archéologue. Fils
d’unhaut fonctionnairede l’Italiemussolinien-
ne,petit-filsd’unprochedeGiovanniGentile, le
«philosophe du fascisme», il a ressenti un
«appel de justice»qui l’a conduit à rejoindre les
rangs du Parti communiste italien dans les
années 1960.C’est là que les services secretsest-
allemands sont venus le chercher, raconte-t-il
sans se faire prier. Une de ses premières mis-
sions a été d’infiltrer lemouvement fédéraliste.
«Ça a tellement bien marché que j’ai failli en
devenir le leader», s’amuse-t-il.

Vont bientôt venir les premièresmissionsau
Moyen-Orient, pour différents services secrets
d’Europe de l’Est. «L’archéologie était une cou-
verture», assure-t-il,qui luipermettaitdeseren-
dredans despays sensibles. C’est aprèsuneder-
nièremissionenAfghanistan,en1984,officielle-
ment sur la piste d’anciennes mines de lapis-
lazuli, qu’il renonce à l’espionnage. L’archéolo-
gie l’avait emporté.p

« Ici, tout est visible et intact,
on trouvepartout des sites
desVe et IVemillénaires
avant Jésus-Christ »
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Pourlapremièrefois,enFrance,unarrêtéconditionnelapriseencharged’untraitementaucomportementdemalades
souffrantd’apnéesdusommeil.LedocteurNicolasPostel-Vinaymetengardecontrel’enjeud’unteldispositif

Télésurveillance:BigBrotherpénaliselespatients
| t r i b u n e |

C
ertainesassociationsdepatientsn’en
voulaient pas, mais leurs protesta-
tions n’y ont rien fait : depuis le
1eroctobre, lespersonnestraitéespour
un syndrome d’apnées du sommeil
sont désormais «télésurveillées». De

quoi s’agit-il ? La télésurveillanceconsisteà interpré-
ter à distance des données de suivi médical, ce qui
impliquesuccessivementd’enregistrerdesdonnées,
de les transmettre (par Internet, notamment), de les
interpréterpour, in fine, prendre desdécisions.

Cette modalité de surveillance appartient au
domaine nouveau de la télémédecine (médecine à
distance), aux côtés d’autres possibilités comme la
téléconsultation(consultationàdistance).Latélésur-
veillancevientdeprendrepieddanslaréalitéenFran-
ce, non sansposer question.

Rappelons d’abord que le syndrome d’apnées du
sommeil se caractérise par la survenue, pendant le
sommeil, d’épisodesd’interruptionde la ventilation
(apnées) ou de réduction de la ventilation (hypop-
nées).Tropfréquents,cestroublespeuvententraîner
une somnolence le jour (responsable d’accidents de
la route et d’accidents de travail) et des complica-
tions cardio-vasculaires (hypertension, infarctus).
EnFrance,de1à3millionsdepatientssontconcernés
par cettemaladie.

Le principal traitement consiste àmettre, la nuit,
unmasque sur le visage afin de respirer un air sous
pression(pressionpositivecontinue).Cesdispositifs
sont mis à disposition au domicile des patients par
des prestataires de services, les dépenses inhérentes
sont rembourséespar l’Assurance-maladie.

Chaque année, le nombre de patients ainsi traités
augmente, et les coûts s’envolent (438millions d’eu-
ros en 2011, selon la Haute Autorité de santé). Pour
tenterde limiter les frais, lesministèresde la santéet
dubudgetontpublié, le9janvier,unarrêté«portant
modification des modalités d’inscription et de prise
en charge du dispositif médical à pression positive
continue pour le traitement d’apnées du sommeil
(…)». Concrètement, ce texte demande de poser des
capteurs électroniquesafind’enregistrer et de trans-
mettre les données d’utilisation des appareils. Si la
durée d’utilisation des appareils tombe au-dessous
d’un certain seuil, lesmalades sont alors qualifiés de
«nonobservants». Méchante étiquette avec, à la clé,
une possible décision de cessation du rembourse-
ment. Pour la première fois, en France, un arrêté
conditionne la prise en charge d’un traitement au
comportement des patients (dormir avec lemasque
suffisamment longtempset régulièrement).

Commentnepassoulignerquel’enjeudecedispo-
sitif peut largement dépasser le simple périmètre
financier de l’apnée du sommeil? On remarquera
aussi que, pour la première fois, une technique est
imposée pour «télésurveiller» (néologisme auquel
nousn’avonspas finid’êtreconfrontés) l’observance
desmalades.

On n’arrête pas le progrès? Certains l’ont tenté.
Quelquesmois avant lamise enplace de ce système,
la Fédération française des associations et amicales
de patients insuffisants ou handicapés respiratoires
(FFAAIR)aqualifié la télésurveillancede«projet inac-
ceptable en l’état» et a déposé un recours devant le
Conseild’Etat, le 2avril. Lemois suivant, elle affichait
sa«protestationferme»etdénonçaitles«mouchards
devant équiper à grands frais les appareils mis à leur
disposition». Son recours a été rejeté. La télésur-
veillancedespatientsàleurdomicile,hierencorecan-
tonnéeà la science-fiction,a débuté.

Pour l’instant,personneneconnaît les conséquen-
ceshumainesd’unesanctionfinancièredelamauvai-
se observance. Pour venir en aide aux patients ayant
desdifficultésàrespecterlesprescriptions,lacommu-
nautémédicale internationaleet les autoritésde san-

téontmisenavantdessolutionsd’autonomieetd’en-
couragement. Il y a vingt ans, une discipline à part
entière a été créée ence sens: l’éducation thérapeuti-
que, qui a pourvaleur laparticipationdespatients et
le respect de leur libre arbitre quant à leurs soins.
Mais la télésurveillance alliant sanction et suivi élec-
troniqueestunemesuredephilosophie contraire.

Quelleplacedevraprendrelemédecindécouvrant
les résultatsdecette surveillanceélectroniquesesol-
dant par le déremboursementd’un patient? Dans le

cas d’une prescription justifiée, comment le méde-
cin va-t-il pouvoir aider son patient ? Dans le cas
contraire, à savoir une prescription inutile, ce qui,
hélas !, ne manque pas d’arriver, pourquoi avoir
recoursàune«pénalisation»dupatient(le termeest
celui de la FFAIRR), lorsque le médecin ne respecte
pas la bonne indication?

Avec la télésurveillance, les pouvoirs publics
jouentdubâtonenvers lesmaladesnonobservants.Y
a-t-il une carotte?Des experts de télémédecine espè-
rent que les capteurs électroniques enregistrant les
paramètresdu sommeil permettrontd’améliorer les
traitements.Peut-être.Maisàquelcoût?Etavecquels
avantagesdémontrés? Seul l’avenir le dira.

C’estdire l’importancededisposer,d’iciuneàdeux
années, d’évaluations rigoureuses qui devraient
inclure l’avisdes associationsdepatients àqui le sys-
tèmevientd’êtreimposé.Seront-elles,cettefois,écou-
tées dans cette expertise? Ou bien les pouvoirs
publics resteront-ils juges etparties?p
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Avec la télésurveillance, les pouvoirs
publics jouent dubâton envers

lesmaladesnonobservants. Y a-t-il
une carotte?Des experts de télémédecine
espèrent que les capteurs électroniques
enregistrant les paramètres du sommeil
permettront d’améliorer les traitements
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La technique jet d’encre pour améliorer le diagnostic médical

SOURCE : IBM

Diagnostiquer la nature et l’évolution d’un cancer,
voire déterminer la meilleure thérapie possible
devient de plus en plus précis avec le recours
à des réactifs chimiques spécifiques.
Ces derniers, en association avec des colorants,
sont déposés sur de minces couches de tissus
prélevés par biopsie et déposés sur des lames de
verre. Un nouveau système que l’entreprise IBM
testera à partir de janvier à l’Hôpital universitaire
de Zurich promet d’améliorer cette phase
d’immunohistochimie. Il s’agit d’une pointe
percée de deux canaux de 100 micromètres
de large. Le premier sert à l’injection et le second
à l’aspiration des liquides. Cela évite d’étaler le
réactif et le confine sur des surfaces de
100 micromètres de large. « L’avantage, a priori,
est de diminuer les quantités de réactifs qui sont
très coûteux et de localiser sur de petites surfaces
le dépôt ; ce qui est intéressant lorsque
les échantillons sont de petites tailles », estime
Frédéric Maitre, anatomopathologiste au centre
hospitalier d’Orléans. « Nous utilisons 100 à 1000
fois moins de produits que par les techniques
classiques », indique Emmanuel Delamarche
du laboratoire de recherche d’IBM à Zurich.
« Nous pouvons aussi faire des lignes en variant
les concentrations et les temps de dépôt, ce qui
améliore le contraste », ajoute le chercheur.
Une seconde paire d’ouvertures peut aussi être
ajoutée pour multiplier le nombre de réactions.
Les tests devront aider les professionnels à mieux
estimer les avantages de cette innovation.

Echelle non respectée

Le dépôt
Une injection par un seul canal crée une
tache plus étendue. Avec un deuxième
canal servant d’aspiration, la surface est
plus réduite. Un liquide supplémentaire
améliore le confinement des réactifs
injectés.

La lecture
Des lignes et des points peuvent être
« dessinés ». Le violet correspond
au marquage des noyaux des cellules.
Le marron montre la présence d’une
protéine indicatrice de lésions cellulaires.
Ces taches font 100 micromètres de large.
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Prélèvement de tissus
(biopsie)

Préparation de l’échantillon
sur une lame de verre

Ajout du réactif

Dispositif d’injection
de réactif et de colorant

Injection de réactif

Injection

Liquide
d’immersion

Aspiration

Echantillon

Echantillon

Résultat de
l’immunohistochimie

Pointe mofifiée

Pointe classique


