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Omniprésente dans les nouvelles
technologies, la physique quantique
façonne notre quotidien. Pourtant,
ellemet en déroute l’intuition commune
et trouve lemoyen de surprendre encore
dans ses derniers développements

david larousserie

A vertissement au lecteur. Cequi va sui­
vre peut étonner, troubler, choquer,
au point de faire douter d’avoir bien
lu. Pourtant, les personnages sont
réels, les expériences validées par la

communauté scientifiqueet reproduites.Mais «ne
tentezpas cela chezvous», commepréviennent les
retransmissions de catch. L’usage des concepts,
conclusions, réflexions rapportés ici doit être ré­
servé aux professionnels sous peine de dérapages
incontrôlés et d’extrapolations risquées.

Il ne s’agit cependant que d’un coup de projecteur
sur un monde en ébullition autour d’une théorie
presque centenaire, la mécanique quantique. Elle
est lameilleure, avec la relativité générale, pour dé­
crire la nature qui nous entoure, qu’il s’agisse du
bleu du ciel, de la vie des étoiles ou de la solidité
d’unetable.Sonexploitationtechnologiqueafourni
les lasers, les ampoulesLED, lesmémoiresetproces­
seurs informatiquesdes téléphonesetordinateurs…
Mais,depuissesdébuts, ellecharrieaussi toutuntas
de questions, bizarreries ou paradoxes qui enflam­
ment lesphysicienstoutautantquelesphilosophes.
Elle autorise un objet à être dans deux états

contradictoires à la fois, comme si un chat pouvait
être et mort et vivant. Ses créatures sont des Janus
mi­ondemi­particule, qui peuvent passer par deux
endroits simultanément. Elle permet des interac­
tions instantanées à des distances infinies… Tels
sont les premiers concepts aumaniement déjà ris­
qué.Désormais, il y apire. Cesdernières années, les
physiciens ont découvert de nouveaux paradoxes.
Les faits sont relatifs et dépendent de leurs obser­

vateurs. Respirez.
Les choses comptent moins que les relations en­

tre ces choses.Méditez.

Les effets peuvent précéder les causes, et il n’est
parfois pas possible de distinguer quel événement
est arrivé avant l’autre. Relisez.
Comme au pays merveilleux d’Alice, le sourire

d’un chat peut demeurer, alors que le chat n’est
plus là… Imaginez.
Tout ça, forcément, est déconcertant. «On mar­

che sur des œufs lorsque nous utilisons de telles
expressions. Elles risquent d’être récupérées par des
absurdités du genre médecine quantique, télépa­
thie, paranormal…», prévient Carlo Rovelli, profes­
seur de physique à Aix­Marseille Université, par
ailleurs attaché à l’Institut Périmètre pour la re­
cherche théorique, àWaterloo, auCanada, età l’uni­
versité occidentale du Canada pour la philosophie.
Il consacre un chapitre de son dernier livre,Helgo­
land (Flammarion, 272 pages, 21,90 euros), aux re­
lations entre les dernières découvertes de laméca­
niquequantiqueet leur effet possible sur la société.
«Oui, il reste de grandes questions en biologie,
comme lamémoire, la conscience, le cerveau…mais
je ne pense pas que la réponse sera quantique. En re­
vanche, ces découvertes apportent de nouvelles
idées et perspectives», complète­t­il.
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de la physique quantique

« Out of Joint », 2019, travail sur une photo vintage de Kensuke Koike, artiste japonais. KENSUKE KOIKE

V1
Sortie par couzinie le 29/11/2021 18:37:10 Date de Publication 01/12/2021

Demain un Autre Jour: 2021-11-30T08:18:34c:Le Monde;u:larousserie@lemonde.fr; 2021-11-30T12:45:35+01:00



2 | ACTUALITÉ
LE MONDE · SCIENCE & MÉDECINE
MERCREDI 1ER DÉCEMBRE 2021

Comment le Covid­19 a bouleversé l’édition scientifique
RECHERCHE -En 2020, la croissance spectaculaire du nombre d’articles scientifiques consacrés au Covid s’est accompagnée d’une baisse
de 18%des publications sur les autres sujets, selon une étude sur les dix principaux journaux demédecine et infectiologie

E xplosion d’articles mis en ligne sur
des plates­formes de prépublication
commeMedRxiv, Research Square ou
encore BioRxiv. Publications d’études
dans des temps record dans les jour­

naux scientifiques habituels, au risque de ré­
tractation quelques semaines plus tard, y com­
pris au sein de revues considérées comme les
plus prestigieuses tels leNewEngland Journal of
Medicine ou The Lancet…
Dès février 2020, la pandémie de Covid­19 a eu

un impact considérable sur les recherches des
scientifiques et leur production d’articles. Dans
quelles proportions, et avec quelles conséquen­
ces sur les publications dans d’autres domaines
de lamédecine? C’est ce qu’a exploréune équipe
principalement française, sous la direction
d’Alexandre Loupy (directeur du Centre de re­
cherche translationnelle pour la transplantation
d’organes de Paris, Inserm), en analysant les dix
revues les plus cotées de médecine et de mala­
dies infectieuses, sur les années 2019 et 2020.
Leurs travaux, publiés en ligne le 22 novembre

dans la revue BMC Medical Research Methodo­
logy, concluent que la croissance spectaculaire
du nombre d’articles scientifiques consacrés au
Covid s’est accompagnéed’unebaissede 18%des
publications sur les autres sujets. Ces auteurs
mettent aussi en évidence plusieurs particulari­
tés des «publications Covid». Les articles «origi­
naux» (c’est­à­dire des étudesprésentant denou­
velles données, et qui ne sont pas des éditoriaux
ou des points de vue) sont en proportion bien
plus faible (47,9 %) que dans les articles relatifs à
des sujetsnonCovid (71,3%). Lenombrede signa­
taires par publication est, lui, plus élevé, notam­
ment s’agissant des études de cas: neuf auteurs
en moyenne dans les case reports Covid, contre
quatre pour les autres thèmes.

Deux stratégies possibles
Pour étudier l’impact de la pandémie sur l’édi­
tion scientifique, le docteur Marc Raynaud,
épidémiologiste et premier auteur de l’étude, et
ses collègues ont recensé les articles publiés
entre le 1er janvier 2019 et le 1er janvier 2021 dans
le top 10des journauxmédicaux et d’infectiolo­
gie anglophones:New England Journal ofMedi­
cine (NEJM), The Lancet, Journal of the American
Medical Association (JAMA), Nature Medicine,
British Medical Journal (BMJ), Annals of Internal
Medicine, Lancet Global Health, Lancet Public
Health, Lancet Infectious Diseases et Clinical
Infectious Diseases.
Parmi les quelque 22525 articles publiés sur

cette période de deux ans au sein des dix revues,
ils ont retenu les 6319 correspondant à des arti­
cles originaux, des lettres de recherche (un for­
mat plus court que les articles originaux corres­
pondant à des études de moindre ampleur), et
les études de cas. Un peu plus de 16% (1022) se
rapportaient au Covid­19.
La production d’articles consacrés à la pandé­

mie a augmenté de façon spectaculaire entre fé­
vrier et avril 2020 dans les revues médicales gé­

nérales, passant de 4 à 19,5 publications hebdo­
madaires enmoyenne, avant de se stabiliser aux
alentours de 10, écrivent les auteurs de la publi­
cationdansBMCMedical ResearchMethodology.
Face à l’afflux d’articles concernant le Covid­19,
ces revues ont adopté deux stratégies. Certaines
ontmaintenu leurvolumeconcernant les autres
publications et donc augmenté leur production
globale. Cela a été le cas duNew England Journal
ofMedicine,desAnnals of InternalMedicine et de
Lancet InfectiousDiseases.D’autres ont choisi de
réduire la voilure des articles non Covid: The
Lancet, le JAMA, le BMJ, Nature Medicine, Lancet
Global Health et Lancet Public Health.

Délais de publication divisés par deux
En réalisant une simulation à partir de neuf de
ces revues (Clinical Infectious Diseases n’ayant
pas été prise en compte du fait d’une situation
particulière), Marc Raynaud et ses collègues ont
calculé qu’en 2020, hors pandémie, elles
auraientpuaccueillir 1632 étudesoriginalesnon
Covid. Seulement 1344 ayant été publiées sur la
période, le déficit est de l’ordrede 18%.Certaines
disciplinesmédicales ont­elles été plus affectées

que d’autres par cette baisse des publications?
Sur ce point précis, la publication de l’équipe
françaisen’apportepasd’éléments.«Nousavons
fait un travail titanesque, en relisant des milliers
d’articles. L’idée était de quantifier le phénomène,
mais regarder par spécialités aurait considérable­
ment augmenté le temps de recherche, et retardé
cette publication de plusieurs mois, voire plu­
sieurs années», justifie le docteur Raynaud.
Dans ce contexte de pression scientifique et

médiatique lié à la pandémie, et de concurrence
effrénée, se pose aussi la question de la qualité
des articles de recherche sur le Covid, souvent
publiésdansdesdélais très raccourcis. Prudents,
les auteurs du travail publié dans BMC Medical
ResearchMethodology soulignentque les revues
quiontmaintenu leur fluxpour lehors­Covid, et
donc augmenté leur production globale, ont
probablement consacré en moyenne moins de
tempsauprocessus éditorial.«Par conséquent, il
est possible que les normes scientifiques aient été
considérées avec moins d’attention en raison de
la nécessité de fournir en temps réel des avancées
scientifiques liées à la pandémie», écrivent­ils.
En revanche, dans les journaux qui ont réduit la

publicationde recherchesnonCovid, «les rédac­
teurs ont rejeté plus d’articles que d’habitude, ce
qui témoigne de leur engagement à respecter des
normes scientifiques élevées».
«C’est intéressant d’avoir des preuves concer­

nantunphénomèneque l’onpressentait, cequ’ap­
porte cetteétudedebonnequalité, notammenten
montrant les différentes stratégies des éditeurs
scientifiques», commente Hervé Maisonneuve,
médecin de santé publique. Pour ce spécialiste
de l’intégrité scientifique, la pandémie a eu des
conséquences majeures sur tout le système édi­
torial. Les délais de publication ont été globale­
ment divisés par deux, et le mode rapide (dit
«fast track») est même devenu la norme dans
certains journaux. «Certaines revues ont claire­
ment recherché des papiers chauds, quitte à ro­
gner sur leurs standards en acceptant des essais
ouverts, sans groupe contrôle, avec des critères de
jugement non pertinents, poursuit le docteur
Maisonneuve. Cela a été le cas par exemple, pour
le NEJM, qui a publié, en avril 2020, un essai
ouvert avec le remdésivir portant sur 53 patients,
signé par une cinquantaine d’auteurs.» p

sandrine cabut

Nombre hebdomadaire
de publications

Echantillon : les dix revues les plus cotées
de médecine et sur les maladies infectieuses Source : BMC Medical Research Methodology Infographie : Le Monde
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Nombre hebdomadaire de cas deCovid-19
dans le monde, en millions

Une flambée de publications sur le Covid-19
au détriment des autres publications biomédicales
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l'Organisation mondiale de la santé
déclare que l’épidémie constitue
une « urgence de santé publique
de portée internationale »

Le 30 janvier 2020,

concernant le Covid-19

L a multiplication des méga­
feuxau cours des dernières
années a fait de la science

des incendies une discipline en
plein essor. Comment les affron­
ter? Comment les prévenir? Une
équipe de l’université Yale a pu­
blié, jeudi 25 novembre, dans la
revue Science, une étude qui pro­
met de susciter un sérieux débat.
Pour tenter d’en percer la cause,
elle n’a pas scruté les récents dé­
sastresenCalifornieouenAustra­
lie. Elle a choisi de sepencher vers
le passé lointain. Et sa conclusion
est sans appel : les incendies de
prairie ont été nourris par la dis­
parition des grands herbivores.
« Depuis longtemps, nous sa­

vions que les grands herbivores
mangent suffisamment de plantes
pour transformer lastructurevégé­
tale, rappelle Allison Karp, cher­
cheuse à la prestigieuseuniversité
etpremièreautricede l’étude.Cela

avait conduit à l’hypothèse qu’ils
pouvaient aussi modifier le com­
portement des feux. » Le méca­
nismesemblait asseznaturel:une
diminution des grands brouteurs
entraîne une accumulation de
biomassequiviendratransformer
le premier feu en brasier. Quel­
ques études conduites locale­
ment, dans les plaines tanzanien­
nes du Serengeti ou enAfrique du
Sud, plaidaient en ce sens. «Nous
avons voulu tester cette idée à la
plus grande échelle possible, celle
ducontinentàtravers letempsgéo­
logique»,poursuit l’écologue.

302 espèces observées
La période s’ouvrant il y a
50000ansets’interrompant ilya
6000 ans, qui a vu disparaître
– pourdes raisonsdiversesetpar­
fois mal expliquées – des espèces
iconiques comme le mammouth
laineux, le bison géant ou encore

les chevaux anciens, présentait
unterraind’observation idéal. Les
chercheurs ont suivi la trajectoire
des 302 espèces de grands herbi­
vores de la fin du quaternaire. Ils
ont regardé comment les extinc­
tions s’étaient réparties sur qua­
tre continents sur lesquels ils dis­
posaient de suffisamment d’in­
formations et ont constaté une
grande inégalité. En perdant 83 %
de sa mégafaune, l’Amérique du
Sud a payé le plus lourd tribut,
suivie par l’Amérique du Nord
(68%). L’Australie (44%) et, sur­
tout, l’Afrique (22%) ont été nette­
ment plus épargnées.
Les chercheurs ont ensuite

plongé leur attention dans la
Global Paleofire Database, la
base de données des incendies
anciens. Les charbons retrouvés
dans les sédiments de certains
lacs y sont répertoriés, qui per­
mettentdedatermaiségalement

d’estimer l’importance des feux
du passé. Sur l’essentiel des
410 sites correspondant à leur
période, ils ont constaté que par­
tout l’activité des feux augmen­
tait après la disparition des her­
bivores – indépendamment du
facteur climatique. En répartis­
sant ensuite ces événements par
continent, lemême palmarès est
apparu : c’est en Amérique du
Sud que l’activité des incendies a
connu la plus grande croissance,
suivie de l’Amérique du Nord,
l’Australie et l’Afrique.

L’empreinte carbone du bétail
L’équipe de Yale a voulu voir si ce
résultat se vérifiait avec tous les
types de végétation et avec tous
les animaux. Pour les «pâtu­
reurs»,quisenourrissentd’herbe
à même le sol, le résultat était
clair. Mais qu’en était­il des mas­
todontesoudesparesseuxgéants

et autres brouteurs de feuilles, de
bourgeons, de pousses d’arbre ou
debuissons?«Anotregrande sur­
prise, nous avons constaté que la
disparition de ces brouteurs n’en­
traînait pas de multiplication des
incendies», indique Allison Karp.
Des études locales semblaient
pourtantplaiderpourunrésultat
équivalentdans lesdeux typesde
paysage. Les chercheurs évo­
quent la possibilité d’une mau­
vaise interprétation de leurs col­
lègues. Ils rappellent également
que, dans les forêts ou les sous­
bois, c’est le degré d’humidité et
non la quantité de combustible
qui constitue le facteuressentiel à
l’expansion du feu.
Ces résultats promettent de

faire du bruit dans le contexte ac­
tuel de réchauffement climatique
et de multiplication des méga­
feux. Car aujourd’hui, l’écrasante
majorité des herbivores sont des

animaux d’élevage. « Même s’ils
ne sont pas fonctionnellement
équivalents à des communautés
sauvages diverses, ils réduisent les
surfaces brûlées», assure l’article.
A l’inverse, «nous savons bien

que le bétail impose une très forte
empreinte carbone, due tout à la
fois au CO2 et au méthane, insiste
Carla Staver, maîtresse de confé­
rences en écologie et en biologie
évolutive de Yale et coordinatrice
de cette recherche. Alors il va fal­
loir faire les calculs attentivement.
Et garder en tête qu’une source
d’émission peut en remplacer une
autre.» Réduire le bétail pour
diminuer le rejet de gaz à effet de
serre, ou le conserver et même le
protéger pour éviter une explo­
sion desmégafeux? «La question
est intéressante», juge tranquille­
ment Carla Staver. « Brûlante »
serait plus juste. p

nathaniel herzberg

Les incendies dopés par la disparition des grands herbivores
PALÉONTOLOGIE -Des scientifiquesontétabli un lienentre l’extinctionde lamégafauneà la finduquaternaireet l’augmentationdes feuxdeprairie
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Second décès en France en lien avec des études sur le prion
INFECTIOLOGIE -Unmoratoire sur les travaux sur cet agent pathogène est prolongé après deux casmortels de Creutzfeldt-Jakob à l’Inrae

L a maladie de Creutzfeldt­
Jakob a emporté, il y a quel­
ques jours, une techni­

cienne de recherche retraitée de
l’Institut national de recherche
pour l’agriculture, l’alimentation
et l’environnement (Inrae), qui
avait travaillé à Toulouse au con­
tact de tissus biologiques infectés
par des prions. Ce décès sème la
consternation et l’inquiétude
dans la communauté scientifique
travaillant sur ces agents infec­
tieux. Il fait suite à la mort, le
17juin2019,d’Emilie Jaumain,une
technicienne de laboratoire de
33ans,atteintedecettemêmema­
ladie neurodégénérative incura­
ble. La jeune femme l’aurait con­
tractée en 2010, en se coupant au
cours de la manipulation de frag­
ments de cerveaux de souris in­
fectées par des prions, dans une
autreunitédel’Inrae,à Jouy­en­Jo­
sas (Yvelines).
Concernant la retraitée toulou­

saine, il faudradéterminer si elle a
étévictimed’uneformegénétique
ou sporadique de la maladie de
Creutzfeldt­Jakob, si la maladie
peut avoir été causée par l’inges­
tion de viande contaminée par
l’agent de l’encéphalopathie spon­
giforme bovine (ESB,maladie dite
aussi de la vache folle) ou, comme
dans le cas d’Emilie Jaumain, si
une exposition professionnelle
accidentelle peut être invoquée.
Lesmaladies à prions sont engen­
drées par des protéines prenant
une conformation aberrante, qui
leurdonne lapropriétéde se répli­
quer pour former des agrégats dé­
létères pour les neurones. On en
dénombre 150 cas environ par an,
enFrance, ayantpoureffetunedé­
générescence fatale du système
nerveuxcentral.
Unmoratoire sur les recherches

portant sur le prion avait été an­
noncé le 27 juillet, après que l’In­
rae avait pris connaissance du se­
condcassuspect. Ilavaitétédécidé
par les directions générales des
cinq organismes concernés par
ces activités – Anses, CEA, CNRS,
Inrae et Inserm –, «conjointement
et en accord» avec les ministères
de tutelle, ceux de la recherche et
de l’agriculture. Ce nouveau décès
repose de façon aiguë la question
des précautions passées et actuel­
les prises pour protéger les per­
sonnes travaillant sur les prions.

Mission d’inspection
Le26octobre, lorsducomitéd’hy­
giène, de sécurité et des condi­
tionsde travailministérielde l’en­
seignement supérieur et de la re­
cherche, tous les représentants
des personnels avaient demandé
à laministre FrédériqueVidal «de
prendre enfin la mesure de la gra­
vité de la situation et d’arrêter de
fuir ses responsabilités». Ils récla­
maient, notamment, le recense­
ment exhaustif de l’ensemble des
personnes ayant travaillé sur les
agents transmissibles non con­
ventionnels (ATNC)dont fontpar­
tie les prions; un bilan des acci­
dents lors de manipulations de
prions depuis 1990 – la maladie
peut en effet se déclarer des dé­
cennies après la contamination;
undispositif de traçabilité des ex­
positions de chaque agent con­
cerné; une réflexion sur la mise
enplaced’unecertificationdes lo­
cauxetd’unehabilitationdesper­
sonnels… Certains représentants
syndicaux se demandent aussi
quel retentissement la courseaux
publications scientifiques peut
avoir sur la sécurité des agents.
Le lendemain, le gouvernement

indiquait dans un communiqué
que le moratoire serait prolongé
jusqu’à la fin 2021, et qu’il serait
«misàprofitpar lesétablissements

pour réévaluer l’ensemble des me­
sures de sécurité dans leurs labora­
toires, en tenant compte de l’ana­
lyse des sources possibles d’exposi­
tions au prion de la personne ma­
lade» – et aujourd’hui décédée.
Cela se traduira par la mise en
œuvred’unguide communà l’en­
semble des établissements. Paral­
lèlement, lesministères de tutelle
ont diligenté une mission d’ins­
pection «afin d’accompagner
cette démarche interétablisse­
ments et d’éclairer les conditions à
remplir pour sortir du moratoire
en assurant la sécurité des expéri­
mentations». Ses conclusions
sontattenduespour la finde2021.
Un rapport des mêmes structu­

res d’inspection, commandité
après le décès d’Emilie Jaumain,
avait été publié à l’automne 2020.
Il pointait, entre autres,«u
ne conformité réglementaire glo­

bale au regard des pièces fournies
maissusceptibled’êtreaméliorée»;
«un accompagnement effectif des
équipes de recherche par leurs tu­
telles en matière de sécurité, mais
neprenantpasencompte les spéci­
ficités du risque prion»; «un suivi
médical professionnel insatisfai­
sant, une conduite à tenir en cas
d’accidentnonencadréenationale­
ment et, de ce fait, diverse locale­
ment et des risques psychosociaux
peu pris en compte»; «des mani­
pulations pour lesquelles une har­
monisation des pratiques reste à
engager à des fins de sécurité ren­
forcée»; «une vigilance des équi­
pes sur les procédés de décontami­
nationspécifiquesauxprions,mais
un cadre de prise en compte du ris­
que perfectible»… Il en découlait
sept recommandations qui sont,
semble­t­il, restées en jachère.

Cinq risques de contamination
Le rapport précisait que neuf
équipes, comprenant cent vingt­
deux chercheurs, techniciens et
animaliers, étaient alors enga­
gées dans des activités de recher­
che sur les prions, celles­ci consti­
tuant «un enjeu important». Huit
de ces équipes manipulent des
protéines ayant des modes d’ac­
tionprochesde celui duprion (di­
tes «prion­like»), impliquées
dans d’autres maladies neurodé­
génératives comme les maladies
d’Alzheimer ou de Parkinson:
protéines bêta­amyloïde, tau et
alpha­synucléine ou TDP­43 – qui
ne sontpas concernéespar lemo­
ratoire. Toutes ces équipes sauf
une manipulent des souches hu­
maines ou animales de prions
transmissibles à l’homme.
Les inspecteurs présentaient

une recension «non exhaustive
des accidents», selon laquelle
cinqagentssesontpiquésoucou­
pés avec des seringues ou des la­
mes contaminées. Sept agents
ont connu de tels épisodes sans
contact avec desmatériaux infec­
tés, et cinqautresdiversaccidents
de morsures et de projections «a
priori sans gravité car sans
contact avec du matériel conta­
miné». Les équipes concernées
travaillent dans des locaux confi­
nés de type L2 et L3.
Faudrait­il réserver les activités

sur le prion à des installations de
très haute sécurité de type P4?
Carsten Korth, de l’Institut de
neuropathologie de l’université
de Dusseldorf, ne pense pas que
ce soit indispensable. Sous ré­
serve de travailler avec des équi­
pements de protection adéquats,
sous des hottes à flux laminaire
qui évacuent les aérosols, une
voiedecontaminationqui faitdé­
bat dans la communauté scienti­
fique. Mais, selon lui, «il est rai­
sonnable de réévaluer toutes les
procédures quand deux événe­

ments très improbables, comme
deux infections à Creutzfeldt­
Jakob, surviennent chez deux
agents travaillant dans des labo­
ratoires sur les prions». Il souligne
aussi l’enjeu de la difficile décon­
tamination de routine des maté­
riels et des locaux.
La question du risque de conta­

minationparaérosolsest très sen­
sible depuis qu’il a été mis en évi­
dence dans des recherches pu­
bliées en 2011, sous la direction
d’Adriano Aguzzi, de l’Institut de
neuropathologie de l’hôpital uni­
versitaire de Zurich. Répondant à
descritiquesdecetravail sur lesite
PubPeer, celui­ci rappelait en 2016
que,«enaméliorant de façondras­
tique la sécurité des personnes tra­

vaillantdans ces laboratoires, cette
étude aura sans doute sauvé des
vies humaines». A­t­elle été suffi­
samment prise en considération
enFrance?
Le chercheur ajoutait que la dé­

couverte du fait que d’autres pro­
téines pathogènes peuvent se dif­
fuser de la même façon «suggère
que cette protection vis­à­vis des
aérosols devrait être adoptée par
tous les laboratoires manipulant
cesagrégatsdeprotéines». Lorsde
ces travaux, «nous faisons extrê­
mement attention à ne jamais
produire d’aérosols», confirme
Ronald Melki (Institut François­
Jacob,CEA,CNRS).AdrianoAguzzi
a, en outre, récemment indiqué à
Science s’interdire de manipuler

Représentation informatique
d’une partie d’une protéine prion sur
unemicrographie optique de cellules
nerveuses pyramidales (neurones,
en noir) du cervelet du cerveau.

ALFRED PASIEKA/SCIENCE PHOTO LIBRARY

des prions humains ou bovins à
des fins de recherche.
Dans le cas d’Emilie Jaumain,

c’est un manque de protection
(gants en latex,mais nonde sécu­
rité) et des outils inadaptés (un
forceps métallique plutôt qu’une
pince en plastique non coupante)
qui ont pu conduire au drame.
D’autres questions se posent: sa
prise en charge médicale immé­
diate a­t­elle été adéquate? Avait­
elle été suffisamment formée à
ces manipulations? Les risques
encourus étaient­ils justifiés au
regard de la question scientifique
explorée? Une information judi­
ciaireaétéouverteà lasuited’une
plainte pour homicide involon­
taire déposée par sa famille. Elle

vise l’Inrae, enparallèleàunepro­
cédure administrative.
Me Julien Bensimhon, avocat de

la famille Jaumain, indique avoir
été contacté par une autre em­
ployéedu laboratoire qui se serait
blessée cinq ans plus tôt sans que
le signalement de cet «incident
de service» ait apparemment été
dûment enregistré par l’Inrae – et
qu’il ait conduit à une meilleure
prise encomptedece risquemor­
tel. Un témoignage corroboré par
l’association Emilys, créée après
le décès de la jeune femme.

«Plausible» corrélation
Il est cruel de constater que cette
dernière est cosignataire d’un ar­
ticle de PLOS Pathogens de 2011
concluant que «le risque pour les
humains d’un agent ovin ou ca­
prin de type ESB ne doit pas être
sous­estimé» – précisément le
type de prion, transmis à la sou­
ris, qu’elle manipulait lorsqu’elle
s’est coupée. Une étude parue le
2 juillet 2020 dans The New En­
gland Journal of Medicine, écar­
tant les autres voies de contami­
nation, a conduit l’Inrae à admet­
tre, du bout des lèvres, sa «plausi­
ble»origine professionnelle.
Dans un courriel adressé à

Emilys le 24 juin, Philippe Mau­
guin, PDG de l’Inrae, indiquait
que, «en tant qu’organisme de re­
cherche scientifique, nous recon­
naissons dès lors, sans ambiguïté,
l’hypothèse d’une corrélation en­
tre l’accident d’Emilie Jaumain le
31 mai 2010 et sa contamination.
Nousn’avonspaspris positionpu­
bliquement sur l’origine effective
de cette contamination, car cela
relève de l’expertise judiciaire et
de l’évaluation par les pairs». Un
numéro vert renvoyant à un ser­
vice d’accueil psychologique est
mis à la dispositiondes agents de
l’établissement. p

hervémorin

Cette année encore, l’Inserm récompense
5 lauréates et lauréats qui, par leurs travaux,
leur engagement et leur mobilisation,
contribuent à améliorer la santé de tous.

À suivre en direct sur inserm.fr
le jeudi 2 décembre à partir de 18h.
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qui rend tout le monde
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Quantique,
quantique…
Vous avez dit
quantique?

En effet, ces paradoxes et «jeux de mots», aux­
quels cesphysiciens se livrentvolontiers, servent
desmotivations précises et ambitieuses. «L’inté­
rêt de jouer avec le formalisme quantique est qu’il
peut conduire à des innovations technologiques,
comme cela a été le cas par le passé», apprécie
CyrilBranciard,de l’InstitutNéel. Ilpenseàcequ’il
est convenu d’appeler la deuxième révolution
quantique, qui promet des communications plus
sûres, des calculs plus efficaces ou des capteurs
d’images, de position, d’IRM,etc., plus précis.
Tout ça parce que des physiciens et des mathé­

maticiens,danslesannées1930à1960,ont«joué»
avec les équations. «Les nouvellesmanières de po­
ser les questions excitent beaucoup les chercheurs
en ce moment, car elles pourraient déboucher sur
des avancées majeures vers l’unification entre les
deux théories de description de la nature que sont
la relativité générale et la mécanique quantique»,
estimeAlexeiGrinbaum,physicien et philosophe
auCommissariatà l’énergieatomique (CEA), coor­
ganisateur de la dernière Conférence européenne
sur les fondements de la physique, qui s’est tenue
àParis du 28 au 30octobre.

Le sourire d’un chat… sans le chat
Avant d’embarquer vers ces nouveaux para­
doxes,munissons­nousd’un«passe»quantique
au QR code rempli de quelques principes utiles.
S’il est dans la suite beaucoup question de chat,
les physiciens travaillent en réalité avec des par­
ticules dont les plus utilisées sont les grains de
lumière ou photons. Ils ne meurent pas ni ne
sourient, mais portent une propriété appelée
polarisation, qui décrit l’orientation du champ
électrique de l’onde qu’ils véhiculent. Lamécani­
que quantique autorise des constructions de
deux genres, superposées ou intriquées. La pre­
mière est «floue», adoptant à la fois une polari­
sation et son opposé. La probabilité qu’elle soit
découverte dans un état ou dans l’autre dépend
d’un objet mathématique appelé fonction
d’onde. La seconde construction est une paire
de photons invisiblement reliés qui fait que
toute mesure sur l’un précipite l’autre dans une
polarisation parfaitement connue. Départ pour
un voyage au pays desmerveilles quantiques.

Impossible de parler mécanique quantique
sansparler de chat. Leplus célèbre est celui dit de
Schrödinger, du nom du physicien qui a posé
l’équation centrale de la théorie quantique
en 1926, et dont une conséquence est d’autoriser
la création de chimère étrange, comme un chat
théorique pouvant être à la fois vivant etmort.
Plus récemment, des physiciens ont ressuscité

un autre matou, décrit par Lewis Carroll dans
Alice au pays des merveilles, le chat du Cheshire,
croisé par l’héroïne lancée aux trousses du lapin
blanc. Sur sa branche, le félin très souriant dis­
paraît peu à peu, ne laissant pendant plusieurs
instants que son rictus. «Comme le dit Alice, on
voit souvent des chats sans sourire, mais jamais
des sourires sans chat», a rappelé Eliahu Cohen,
physicien de l’université Bar­Ilan (Israël), en
introduction de son exposé à la Conférence

européenne sur les fondements de la physique.
Sauf au pays desmerveilles quantiques, comme
il l’a ensuitemontré.
Laproposition théoriquedatede2013et émane

de son directeur de thèse, Yakir Aharonov (uni­
versité deTel­Aviv), et des collèguesde cedernier
des universités de Bristol et de Cambridge. Quel­
quesmois plus tard, une tout autre équipe inter­
nationale créait le premier chat du Cheshire
quantiqueàbasedepolarisation (le sourire) etde
neutrons (le chat): l’observateur confirmequ’il y
a un chat dans un coin du laboratoire et dans un
autre coin un sourire,mais sans le chat.
A Paris, Eliahu Cohen a présenté une variante,

publiée en août dans Nature Communications,
encore plus troublante : la possibilité de com­
muniquer sans message. «Au premier regard,
l’idée n’est pourtant pas si étonnante. Quand on

«Fantômas», 2013.
Photo vintage découpée
par Kensuke Koike.
Cet artiste japonais
transforme des objets,
notamment par le biais
du collage, enmodifiant
ainsi la perception

subjective.
KENSUKE KOIKE
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Rayon laser Mesures
faibles

Amie
deWigner

Eugène
Wigner

Alice

Bob

Prisme

Prisme

Miroir

Miroir

Détecteur

Détecteur

Texte : David Larousserie Infographie : Le MondeSource : Le Monde

Une situation, deux regards Un chat découplé de son sourire
Sur deux trajectoires différentes desmesures dites faibles
permettent pas à pas de mesurer dans une branche
soit la position du chat, soit son sourire

Une causalité indéterminée
L’amie deWigner mesure
soit un chat souriant,
soit un chat bougon.

Deux opérations successives
sont conduites dans un ordre
ou dans l’autre (chemin rouge
ou bleu) : Alice crée un chat
souriant, Bob un chat bougon.

Une technique permet
de superposer ces deux
histoires en créant un état où
l’ordre des deux opérations
devient indéterminé.

Wigner voit une
superposition
quantique de son amie
avec un chat souriant
ET son amie avec un
chat bougon.
Donc fort différent de
ce que voit son amie.

LES PHYSICIENS
TRAVAILLENT
NON PAS AVEC
DES CHATS,
MAIS AVEC

DES PARTICULES
DONT LES PLUS
UTILISÉES SONT
LES PHOTONS

V1
Sortie par couzinie le 29/11/2021 18:34:14 Date de Publication 01/12/2021

Demain un Autre Jour: 2021-11-30T08:18:34c:Le Monde;u:larousserie@lemonde.fr; 2021-11-30T12:45:35+01:00



ÉVÉNEMENT
LE MONDE · SCIENCE & MÉDECINE

MERCREDI 1ER DÉCEMBRE 2021 | 5

allume un phare lorsqu’il y a un incendie, on sait
bien que si le phare est éteint, c’est qu’il n’y a pas
de feu. On a donc une information, sans
qu’aucun message n’ait été transmis», précise le
chercheur après son exposé. Evidemment,
envoyer un message «négatif» est moins inté­
ressant qu’émettre un message «positif» et
c’est ce que les chercheurs ont donc réussi. Dans
une cavité divisée en deux par un miroir semi­
transparent, ils parviennent à détecter un flux
de polarisation d’un côté sans qu’un photonn’y
soit. Il suffit de modifier les propriétés du mi­
roir séparant les deux régions pour modifier la
polarisation, donc lemessage.
Le secret est un savoir­faire développé par ces

spécialistes depuis vingt ans, qui consiste en
sommeàsavoir caresser les chats, sans lesdéran­
ger, c’est­à­dire effectuer des mesures peu per­
turbantes sur les systèmes. Une telle maîtrise
avait ainsi conduit à détecter, grâce auxphotons,
une «bombe» sensible aux photons, mais sans
la faire exploser. «Le corps du chat et son sourire
sont séparés peu à peu, et nous suivons pas à pas
cette transformation», résumeEliahuCohen, qui
exploite cet effet pour un protocole de commu­
nication discret, sansmessager.
Le système améliore celui réalisé par une

équipe chinoise, qui, en 2017, avait aussi commu­
niquédecette façonétrange,maisqui a ledéfaut,
selon Eliahu Cohen, de laisser néanmoins des
«traces»dumessager. Sonéquipe aproposéune
solutionsans traceen juillet 2021,maispersonne
ne l’a encoremise enœuvre.
A la question «qui de l’œuf ou de la poule est

apparu en premier?», les physiciens quantiques
répondent clairement: ni l’un ni l’autre,mais les
deuxà la fois.Demêmequ’il estpossibledecréer
un objet dans une superposition de deux états
contraires, il est possible de créer un état super­
posé d’un «avant» et d’un «après». Impossible
en revanche de distinguer dans l’histoire si la
poule a précédé l’œuf, ou l’œuf la poule, ou de
savoir si un chat a souri parce qu’il a eu des
croquettes, ou s’il sourit pour avoir des croquet­
tes. Au passage, on perd même l’idée qu’une
cause précède un effet…

Etats intriqués
Encore un résultat troublant. Et pourtant ob­
servé expérimentalement! En 2017, une équipe
de l’université de Vienne construit une ma­
chine – dite interrupteur quantique (quantum
switch) – àmélanger l’œuf et la poule, ou le sou­
rire du chat et ses croquettes, et confirme qu’il
n’est pas possible de distinguer les deux histoi­
res : le chat sourit, car il a bienmangé, et le chat
sourit pour avoir sa ration. L’ordre temporel est
perdu, indéterminé.
Certes la communauté débat encore sur l’in­

terprétation de cette expérience, certains dou­
tant qu’elle montre exactement ce que ses dé­
fenseurs prétendent. Néanmoins, tous gardent
en tête des expériences encore plus énigmati­
ques où l’ordre causal serait indéterminé, mais
où l’observateur ne saurait même pas ce qu’il
s’est passé dans la séquence. «Dans unquantum
switch, on sait qui fait quoi dans la séquence.
Mais on peut imaginer une situation où les deux
opérateurs seraient libres de faire ce qu’ils veu­
lent», résume Cyril Branciard, de l’Institut Néel.
En 2012 puis 2016, Caslav Brukner de l’univer­

sité de Vienne et divers collègues, dont Cyril
Branciard, postulentquede telles situations sont
permisespar lamécaniquequantiqueetouvrent
de nouvelles perspectives. Par analogie avec les
états intriqués, ces physiciens parlent d’états
causalement intriqués et ont même calculé un
seuil pour distinguer expérimentalement si un
phénomène est causalement indéfini ou non.
L’approche ressemble à celle suivie en 1964 par
John Bell, qui avait aussi déterminé un seuil per­
mettantdequalifierunphénomèneclassiqueou
quantique et qui a permis de nombreuses appli­
cations utilisant ces états dits intriqués pour la
communicationou le calcul.«Lesquantumswit­
chesnedépassent pas ce seuil, et pour l’instant on

n’arrive pas à trouver des expériences qui y arrive­
raient», rappelle Cyril Branciard.
Certains rêvent d’y parvenir et de rejouer la

même histoire qu’avec John Bell. D’ailleurs,
l’idée de «jouer» avec la causalité est venue de
deux communautés très motivées. La première
est celle de l’information quantique qui s’est de­
mandé s’il ne serait pas plus efficace dans des
calculs quantiques de s’affranchir de la notion
d’ordre. Et dès 2013, ils ont démontré, en théorie,
que des opérations avec interrupteur quantique
peuvent être plus rapides que celles menées
sans.D’autres envisagent aussi desprotocolesde
communication plus efficaces.
L’autre communauté motivée est celle de la

gravitation quantique, qui essaie d’unifier les
deux grandes théories de description de la na­
ture: la relativité générale d’Einstein, qui décrit
l’espace­temps et la gravitation, et la mécanique
quantique.Aumilieudesannées2000, lemathé­
maticien Lucien Hardy a en quelque sorte ren­
versé la table en explorant l’étrange idée de ren­
dre relatif le temps en mécanique quantique,
comme il l’est dans la relativité générale. «L’es­
poir avec ces réflexionsautourdes causalités indé­
finies est de progresser dans la direction d’une
théorie de gravitation quantique», souligne Lau­
rie Letertre, philosophe et physicienne à l’Insti­
tutNéel, qui a exposé ses travauxà laConférence
européenne sur les fondementsde laphysique le
29 octobre. Son collègue Hippolyte Lazourenko­
Dourdent y a lui présenté un jeu intellectuel ori­
ginal, qui confirmeque ces états violant la causa­
lité ne sont pas sujets aux paradoxes temporels
dits du grand­père, présents en relativité géné­
rale. Un petit­fils pourrait voyager dans le temps
et tuer son grand­père sans tout chambouler. «Il
peut exister des boucles temporelles sans para­
doxe logique», tranche­t­il. Le futurpeut influen­
cer le passé tranquillement…

Les faits sont relatifs
Presque aussi célèbre que le chat de Schrödinger
dans lapanoplie des expériencesdepensée, il y a
l’amie d’Eugene Wigner, nobélisé en 1963. Deux
ansplus tôt, ce physicien avait décrit un scénario
paradoxalposant laquestion fondamentalede la
place de l’observateur dans la théorie quantique.
Il imagine qu’une de ses amies est en train de
faire une expérience dans son laboratoire. Par
exemple, elle cherche à savoir si un chat sourit
ou s’il est bougon.
Pour elle,mécaniquequantiqueoblige, avant la

capture du chat, il y a une superposition chat
souriant/chat bougon. Dès la capture, la réponse
est univoque: soit le félin sourit, soit il ne sourit
pas. En revanche, la situation est différente pour
Wigner lui­même, resté à l’extérieur du labora­
toire. Pour lui, avant que la porte du labo ne
s’ouvre, la mécanique quantique décrit une su­
perposition entre son amie avec un chat sou­
riant et son amie avec un chat grognon. Il peut
même faire une expérience confirmant qu’il
s’agit bien d’une superposition.
Quelque chose cloche donc: deux personnes

ont une vision différente d’une même réalité. Il
n’y a pas de faits absolus! Evidemment, cette
subjectivité étonne.Wigner se sortait de ce para­
doxe en arguant que son observateur ne pouvait
pas voir la superposition, car sa conscience a la
capacité de la détruire.Mais cela est loin de satis­
faire tout le monde, car, comme d’autres para­
doxes, cela introduit l’idée d’une particularité
liée à un observateur.
En 2018, deux groupes indépendants, à Vienne

et àZürich, ontproposéuneexpériencepour tes­
terpour lapremière fois le scénariodeWigner. Et
en 2019 et 2020, deux équipes, en Ecosse et en
Australie, l’ont réalisée. La«solution»deWigner,
faisant appel à la conscience de l’observateur, est
évacuée, car les observateurs ne sont pas hu­
mains, mais de simples photons, plutôt décéré­
brés. Mais la réponse est que, en effet, on tombe
sur unos. Oui, il est bienpossible de faire coexis­
ter deux réalités alternatives…
«Les faits sont relatifs», titre même Caslav

Bruckner, auteur d’un des articles de 2018 à
l’université deVienne, pour présenter le résultat
de2020deNaturePhysics.«Celaa lemérite de re­
formuler lesdifférentesmanièresd’interpréter ces
paradoxes quantiques», reconnaît Hippolyte La­
zourenko­Dourdent, à l’Institut Néel. Dans leur
article de 2018, Daniela Frauchiger et Renato
Renner ont résuméainsi comment dix interpré­
tations courantes se sortaient du paradoxe.
Neuf vont dans le sens de la relativité des faits.
Certains physiciens relèvent que les expérien­

ces avec des photonsne correspondent pas exac­
tement au scénario deWigner, qui «superpose»
de vrais observateurs, ce qui n’est pas une chose
facile! L’équipe australienne espère doncmettre
tout lemonded’accorden réalisantunenouvelle
expérience avec des détecteurs quantiques de
plus grande taille. Le débat continue. p

david larousserie

ALEXEIGRINBAUM:
«ILFAUTLEVERLEMYSTÈRE»
A lexei Grinbaum est phy­

sicien et philosophe au
Commissariat à l’énergie

atomique (CEA). Il a coorganisé la
Conférence européenne sur les
fondements de la physique, du
28 au 30 octobre à Paris, la pre­
mière en France depuis sa créa­
tion il y a trente ans.

Quels progrès constatez­vous
sur les interprétations
de lamécanique quantique?
Il persiste des énigmes multi­

ples dont certaines sont nouvel­
les. Plutôt que de l’interpréter,
aujourd’hui on essaie de recons­
truire la mécanique quantique à
partir d’axiomes – des principes
fondamentaux. Mais on vise
toujours à expliquer le célèbre
problème de la mesure des phé­
nomènes observés : la théorie
prévoit deux types d’évolution
différents dans le temps de ces
phénomènes, dont l’une fait une
place particulière à la mesure
qu’opère un observateur. Autant
denotionsque la théorienedéfi­
nit pas, ce qui est pour le moins
dérangeant. Ces dernières an­
nées, le problème de lamesure a
été reformulé à l’aune de l’infor­
mation quantique : celle­ci le
dissout plus qu’elle ne le résout.
L’information quantique a déjà
permis de faire des avancéesma­
thématiques et expérimentales,
et ce n’est pas fini.

Et c’est toujours la guéguerre
entre interprétations?
Chaque approche a ses adeptes,

ses avantages et inconvénients.
Mais tout le monde se parle et
tous s’entendent sur les phéno­
mènesobservés! Plusieurs cultu­

res,manières depenser, langages
mathématiques sont présents.
Cette richesse est heureuse.

Cette aura demystère
qui entoure lamécanique
quantique est­elle gênante?
D’une certainemanière, oui. En

parallèle avec des études sur les
fondements de cette théorie,
tous les grands pays du monde
investissent dans les technolo­
gies quantiques. Cela concerne la
communication quantique, le
calcul quantique, la métrologie
avec des exemples comme les
capteurs extrêmement perfor­
mants. Sur ceplan, parler demys­
tères ou d’énigmes dès lors qu’on
se lance dans ces technologies
serait simplement aberrant. Les
futurs utilisateurs ne devraient
pas vivre dans un monde mysté­
rieux et opaque en abandonnant
tout espoir de comprendre les
technologies qui les entourent.
Au contraire, nous devons éla­

borer des récits qui s’écartent de
ce halo demystère. Plutôt que de
jouer éternellement avec le chat
de Schrödinger, mettons l’accent
sur l’utilisation des ressources
non classiques, comme l’intrica­
tion quantique, ou la causalité
indéterminéequantique, quiper­
mettent d’aller au­delà de ce qui
était accessible aux ingénieurs
du XXe siècle.

Quels sont les risques
à entretenir lemystère?
Le risque est que différents

mystères fusionnent entre eux,
car les mystères fascinent tou­
jours. On pourrait se retrouver
avec de la médecine quantique,
des religions quantiques ou je ne

sais quoi. Les spécialistes savent
distinguer ce qui est sérieux,
mais les profanes tombent spon­
tanément dans le piège où tous
les mystères ne font qu’un. Il
pourrait aussi y avoir, comme
pour les nanotechnologies, de la
défiance, car on fait actuelle­
ment des promesses très gran­
des, parfois exagérées. Il faudra
un jour en rendre compte à la so­
ciété, qui souhaite toujours des
solutions rapides ou des applica­
tions utiles. Il vaut mieux prati­
quer dès le début la transparence
dans nos concepts et la lucidité
quant ànotrepropre incertitude.

Pourquoi êtes­vous
réticent à parler de révolution
technologique?
Deux révolutions quantiques

ont déjà eu lieu: la première, au
moment de l’invention de cette
théorie ; la deuxième, à partir
des années 1960. Les concepts au
cœur de chacune d’elles servent
à concevoir des solutions tech­
nologiques. Ces technologies
sont géniales, mais elles ne vont
pas bouleverser le monde
comme l’électricité ou l’automo­
bile. A moyen terme, elles per­
mettront des progrès incrémen­
taux, pas des sauts.
Pour éviter de reproduire les

erreurs du passé dans l’interac­
tion entre la science et la société,
nous venons, avec quatre autres
collègues en Allemagne, aux
Pays­Baset auxEtats­Unis, depu­
blier un manifeste, dans lequel
nous faisons quelques recom­
mandations sur la manière de
présenter les technologies quan­
tiques aux citoyens. p

propos recueillis par d.l.

«IL PEUT EXISTER DES
BOUCLES TEMPORELLES

SANS PARADOXE LOGIQUE»,
ASSURE LE PHYSICIEN

HIPPOLYTE LAZOURENKO-
DOURDENT. SI BIENQU’UN

PETIT-FILS POURRAIT
VOYAGER DANS LE TEMPS ET
TUER SONGRAND-PÈRE
SANS COMPROMETTRE
SA PROPRE EXISTENCE

Les arts culinaires sont à l’honneur à la Cité des sciences et de l’industrie
avec une conférence à destination des enfants, une exposition et un événement.

jeudi 2 décembre à 14 h

cycle Ma première conférence

Le plaisir de manger (dès 6 ans)
Quel est le rôle de nos 5 sens dans l’éveil du goût ?
Une conférence pour mieux comprendre le rôle
du système sensoriel dans le plaisir gustatif.

Avec Sophie Nicklaus, directrice de recherche à Inrae.

les 4 et 5 décembre

festival l’Orchestre culinaire,
atelier de cuisine géant (à partir de 3 ans)
Des ateliers pour cuisiner à l’unisson et retrouver
le plaisir d’être ensemble. Venez préparer des recettes
délicieuses et écoresponsables sous la houlette
de grands chefs. Les enfants pourront également
mettre la main à la pâte lors d’animations conçues
pour eux.

jusqu’à août 2022

exposition Banquet (à partir de 9 ans)
Un voyage de la cuisine à la table, où sciences
et gastronomie se lient à merveille. Explorez
les différentes composantes du goût grâce
à des expériences sensorielles ; laissez-vous inspirer
par les innovations et les conseils de grands chefs
tel Thierry Marx, et passez à table avec le spectacle
Banquet, une époustouflante orchestration d’images,
de sons et d’odeurs.

Programme complet et réservations
sur cite-sciences.fr

©
G
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ty

im
ag

es

conférences

accès gratuit en partenariat avec avec le soutien de
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CESMORPHOS
QUI PLANENT
DANS LACANOPÉE
Ils impressionnent par leur taille et leur
couleur iridescente. Mais pour les cher-
cheurs, le véritablemystère restait leur vol.
Pourquoi certainsmorphosplanent-ils à la
manière d’unoiseauquand tous les autres
papillons, et plus largement les autres in-
sectes, battent presque continuellement
des ailes? Une équipe conduite par Vio-

E. BUSSER, G. COHEN ET J.L. LEGRAND © POLE 2021 affairedelogique@poleditions.com

Point inaccessible

Ce jour-là, Alice a pour seuls instruments une règle, un compas et un crayon.
Elle trace sur une feuille de papier A4une droite (a), ainsi qu’unpoint A extérieur à (a).
1. Peut-elle réussir à tracer la parallèle à (a) passant parA ? Si oui, comment ?
Elle trace alors unedroite (c) nonparallèle à (a) et unpoint Bqui n’est sur aucunedes deux
droites (a) et (c). Cesdernières se coupent certainementenunpointP,mais cette intersection
est en dehors de la feuille de papier.
2. CommentAlice peut-elle réussir à tracer la droite (b) qui joint B aupoint invisible P ?
Bob,quineveut jamaisêtreenreste, luiposealors laquestionsuivante.
3. « Saurais-tu aussi, à la règle et au compas, tracer la bissectrice de l’angle formépar les
deuxdroites (a) et (c) ? » Répondez pourAlice.

Solutionduproblème1177

1.LapremièreversionduréseauADLcompte4membres.
Onreprésente le réseauparungraphe.Lespersonnessont
despoints, reliésparunearête si elles sontamies.
Les deux contraintes se traduisent par :
(1) Il ne doit y avoir aucun triangle.
(2) Si deux points ne sont pas reliés, il en existe
exactement deux autres qui leur sont reliés.
C’est la situation du « losange » ci-contre.
D’après (1), les sommetsA1 (Alice) etA2 (Arielle)
ne peuvent être reliés car ils le sont à B (Bob).
D’après (2), ils le seront aussi à un quatrième sommet,
B12. Il nepourra exister aucunautrepoint sans contredire
les conditions. Le graphe contiendradoncquatre points.
2a. SiBoba5amies, ilyaura16membresdans leréseau.
BestreliécettefoisàA1,A2,A3,A4etA5. Pourchaquecouple
(Ai,Aj),d’après (2), ilexiste,outreB,ununiquepointBijrelié
àlafoisàAietAj.MaisaucunBijnepeutêtrereliéàunautre
pointAksanscontredirecettecondition.Demême,chaque
Ainepeutêtrereliéqu’àBetauxquatreBij.Dans legraphe
représentantlasituation, iln’yadoncpasd’autressommets
queB, lescinqAiet lesdixBij. Total : seizesommets.
Vouspourrezconsulter legraphesurAffairedelogique.com
2b.UnréseauoùBobaurait troisamiesest impossible.
Plusgénéralement,siBobaqamies,onconstatequechaque
personneaqamis. Il ya sur legraphe le sommetB,q som-
metsAiet les q(q-1)/2Bij. Siq=3, cela faitp=7sommets.
Or, un réseaudeppoints d’oùq arêtes partent de chaque
point apq/2 arêtes. Impossible sipq est impair.

« LASCIENCETAILLEXXELLES»
ÀGRENOBLEJUSQU’AU5/12
Imaginée en 2018 par le CNRS et l’associa-
tion Femmes et Sciences, autant pour
rendre hommage aux femmes de science
d’aujourd’hui que pour inspirer celles de
demain, cette expositionmet en lumière
des chercheuses contemporaines. Après
Toulouse, LyonetParis, c’est au tourdeGre-
noble de la présenter au Jardin de ville.
Découvrez surplace ouen téléchargeant le
catalogue les portraits de 21 femmes qui
font la science à Grenoble, comme Léonie
Canet, la physicienne qui « fait valser les
équations »ouClémentinePrieur, pourqui
« lesmaths sont unbooster d’énergie ».
Infos surwww.alpes.cnrs.fr

L’ALGORITHMIQUE SOCIÉTALE
À NANCYLE 9/12 (20 H 30)
Le cycle de conférences « Science et
Société » se poursuit à Nancy, où Claire
Mathieu (CNRS,Académiedes sciences) fera
unexposé«Algorithmiqueetmodélisation
des réseaux sociaux » à Polytech Nancy
(2, rue Jean-Lamour, Vandoeuvre-lès-
Nancy). Cette spécialiste en informatique
explore les algorithmes sociétaux et la
modélisation des critères d’évaluation
nécessitée par leurs impacts sur les per-
sonnes. C’est le thèmequeprésentera celle
qui, dans sa leçon inaugurale auCollègede
France, évoquait déjà les phénomènes de
«petitsmondes»etde«plafonddeverre ».
Infos sur Iecl.univ-lorraine.fr

RÉSEAUXDENEURONESARTIFICIELS
À LYON LE 16/12 (18 HEURES)
Onentendparlerdepuisquelquesannéesde
révolutionde l'IApar ledeep learningou les
réseaux de neurones. Cesmodèles ont en
effet permisuneamélioration substantielle
desperformancesenreconnaissanced’image
ouen traduction automatique et se retrou-
ventdéployésdansdenombreuxoutilsuti-
lisés au quotidien. Mais que se cache-t-il
derrièreces termes?Quelleest leurorigine?
Commentfonctionnentcesmodèles?Etsur-
tout quelles sont encore leurs limitations
actuelles ? Ce sont tous ces thèmes que
MathieuLefort aborderadans sa conférence
à laMMI, 1,placede l’Ecole, Lyon7e.
Infos et réservations surMmi-lyon.fr
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LE LIVRE
Le long chemin
vers le succès
éclair de l’ARNm
Le journaliste Fabrice
Delaye raconte le parcours
exceptionnel qui a permis
cette révolution qu’est
l’ARNmessager

D ans un monde éditorial idéal, ce
livre­là aurait été couronné par le
prix Nobel. Plus exactement, son

sujet annoncé par son titre, La Révolution de
l’ARN messager, aurait été récompensé, dé­
but octobre, de la plus prestigieuse des ré­
compenses scientifiques, offrant à l’ouvrage
une rampe de lancement idéale. Las! L’Aca­
démie suédoise a boudé l’insolente – trop
insolente? − réussite de ces vaccins inno­
vants. Reste cependant une aventure scien­
tifique exceptionnelle, animée par des per­
sonnages hors du commun, à la portée de
toute évidence considérablepour l’avenir de
la médecine: tous les ingrédients nécessai­
res à un bon récit scientifique.
Journaliste pour le site d’information

suisse Heidi.news, Fabrice Delaye a suivi de
très près la dernière ligne droite de cette
saga, qui a conduit à l’élaboration, enmoins
d’un an, de deux vaccins contre le Covid­19.
Mais il a choisi de plonger son livre dans
l’histoire longue. Il rappelle lespremierspas,
avec la découverte de l’ARN messager,
en 1961, par trois chercheurs français, parmi
lesquels − clin d’œil inévitable − François
Jacob, lepèred’Odile Jacob, l’éditricedu livre.
Surtout, il fait raconter, par les différents
acteurs, la patiente, parfois laborieuse,
construction de cet édifice.
Passent ainsi une série depersonnages qui

viennent raconter leur part de vérité. Il y a
bien sûr les incontournables, le duo Katalin
Kariko­Drew Weissman, qui a su modifier
l’ARNmessager afin de le rendre résistant au
système immunitaire, et par là même actif.
Ou encore les formidables entrepreneurs
quesont le Français StéphaneBancel, patron
deModerna, ou lesAllemandsUgur Sahin et
Ozlem Tureci, unis à la ville comme à la
paillasse, fondateurs de BioNTech. Mais le
livre met surtout en lumière des «héros»
moins connus, comme l’Américain Robert
Malone, peut­être le premier à avoir cru, dès
1987, aux vertus thérapeutiques de l’acide
ribonucléique, certainement le plus aigri
aujourd’hui de ne pas figurer sur les photos.
Ou le Canadien Pieter Cullis, génie de la
biochimie et breveteur en série, maître
incontesté des nanoparticules lipidiques,
ces micro­armures sans lesquelles l’ARN
n’aurait aucune chance d’atteindre les cellu­
les de l’organisme.

Embûches, échecs et labeur
Etc’est là tout l’intérêtdulivre. Ilnouspermet
d’admirer la vision, l’astuce, l’enthousiasme,
la volonté qui accompagnent toute décou­
verte majeure. Mais il nous fait toucher du
doigt la masse oubliée d’embûches, de mau­
vais coups, d’échecs, de labeur, d’audace pas
toujours récompensée que cache un succès
apparemment éclair. On voyage donc dans
les laboratoires universitaires, les couloirs
de Big Pharma, mais surtout dans l’univers
des start­up, ses investissements colos­
saux, ses batailles homériques pour décro­
cher les brevets, sa quête effrénée d’innova­
tion. Fabrice Delaye raconte ainsi avec dé­
tails le pari perdu de la biotech allemande
CureVac. Partie la première, dès le début des
années 2000, dans la quête d’un vaccin à
ARNmessager, elle défriche le terrain, struc­
ture la communauté, lance les premiers
essais cliniques. Mais, à l’heure du sprint fi­
nal, elle s’écroule, victime de sa conviction
de pouvoir faire cavalier seul et d’un pari
technologique perdu.
Enfin, le livre offre un aperçu des boulever­

sementsàvenir.Car, au­delàduvaccincontre
le Covid­19, l’ARN messager tient dans son
viseur de nombreuses autresmaladies infec­
tieuses, mais aussi le cancer, les pathologies
chroniques, lesmaladies rares. Une transfor­
mationquiprometd’affecterpatients,méde­
cins et industriels. En un mot, une «révolu­
tion» quemême les jurés du Nobel finiront,
c’est certain, par récompenser. p

nathaniel herzberg

La Révolution de l’ARNmessager, de Fabrice
Delaye (Odile Jacob, 206 p., 19,90 €).

DIXMILLEPASETPLUS
L’ACTIVITÉ PHYSIQUE,UNEFFETANXIOLYTIQUE

Par PASCALE SANTI

L’ activité physique régulière a des effets posi­
tifs sur la dépression, la littérature scientifi­
que l’a montré depuis de nombreuses an­

nées. Elle atténue aussi les symptômes d’anxiété.
Une équipe suédoise de l’université de Göteborg a
étudié chez 286 patients – 70% de femmes –, dont la
moitié souffrait de troubles anxieux depuis au
moins dix ans, de 39 ans d’âge moyen, les effets de
séances d’exercice accompagné, en groupe, soit d’in­
tensitémodérée à faible, soit d’intensité élevée, pen­
dant douze semaines, en les comparant à un ensem­
ble de patients témoins. L’étude, publiée en ligne
dans Journal of Affective Disorders en novembre,
montre que les symptômes d’anxiété ont été «signi­
ficativement atténués avec ces exercices (une séance
d’uneheure trois fois par semaine), quelle que soit leur
intensité, avec un peu plus d’effet lorsque l’exercice
était plus soutenu», indiquent les auteurs.
Rappelons que l’anxiété se caractérise «par un sen­

timent persistant d’insécurité, une inquiétude perma­
nente et excessive qui interfère avec les activités quoti­
diennes», selon l’Inserm. Cela peut prendre la forme
de trouble panique, anxiété généralisée, phobies…
Cela amène à des ruminations accompagnées de

symptômes physiques et psychiques. Deux fois plus
présents chez les femmes que chez les hommes, les
troubles anxieux touchent environ de 15% à 20%de
la population à unmoment ou à un autre.
Uneméta­analyse, coordonnéepar ElizabethAylett

(université de Manchester), qui a répertorié 15 étu­
des, réalisées sur 675 patients, avait déjà mis en évi­
dence que l’exercice aérobique s’est avéré efficace
dans le traitement de l’anxiété. Une étude, conduite
en prison auprès de 37 détenus (qui n’avaient jamais
été incarcérés) par Fabien Legrand, maître de confé­
rences en psychologie à l’université de Reims Cham­
pagne­Ardenne, illustre les bénéfices de l’exercice.

Donner envie, malgré l’ennui
Comment expliquer cet effet thérapeutique? L’as­
pect socialisant du sport pourrait être porteur. Mais
les effets positifs ont également été montrés en pra­
tiquant une activité physique en solo. On sait par
ailleurs que cela améliore l’estime de soi. De plus, «il
a été démontré que l’aérobie, grâce à la régulation de
la respiration qu’elle engendre, améliore le trouble de
panique», souligneAntoine Pelissolo, chef de service
depsychiatrie deshôpitauxHenri­Mondor etAlbert­
Chenevier (AP­HP, Créteil), quimentionne aussi «les
effets sur la gestion du stress, l’amélioration du som­

meil, et donc indirectement sur la fatigue». Le sport a
aussi un impact au niveau biologique. «Cela favorise
la neurogenèse, la production de nouvelles cellules,
ajoute Florian Ferreri, psychiatre à l’hôpital Saint­
Antoine (AP­HP).Celamodifie la sécrétion de certains
neuromédiateurs (dopamine, sérotonine) et cela pro­
cure du plaisir par la sécrétion de certaines endorphi­
nes qui ont des propriétés apaisantes.» «L’activité
physique va stimuler la production de dynorphines,
qui sont des peptides opioïdes ayant un rôle bien éta­
bli dans l’atténuation de la douleur et l’apaisement de
l’humeur», explique Fabien Legrand.
Ce n’est pas tout. On sait a contrario que rester

assis a des effets délétères sur la santé, notamment
sur la santé psychique. C’est ce qui a récemment été
mis en évidence par des chercheurs de l’université
de l’Iowa, dans un travail publié dans la revue Fron­
tiers in Psychiatry début octobre. «Toute activité
physique est bénéfique pour la santé mentale du pa­
tient, le niveau de preuve étant le plus important
dans la dépression», résume Florian Ferreri. Pas de
doute, mais comment agir pourmotiver les person­
nes souffrant de troubles anxieux, souvent associés
à de la fatigue, à faire de l’activité physique? Il faut
donner envie. Dans tous les cas, tout mouvement
est bon à prendre. p

AFFAIREDELOGIQUE –N° 1178

laine Llaurens (CNRS) et Vincent Debat
(Muséum national d’histoire naturelle) a
étudié douze espèces qui se partagent le
terrain dans l’Amazonie péruvienne, en
comparant celles vivant dans le sous-bois
et celles installées dans la canopée.
Publiés dans la revue Science, les résultats
établissent la coévolution des comporte-

ments, des caractéristiques physiques et
desperformancesaérodynamiquesdes lé-
pidoptères. Des ailes courtes, favorisant
un vol puissant et rapide, dans le milieu
dense du sous-bois; des ailes plus éten-
dues, ou plus allongées, permettant de
longues phases planées entre les cimes
des arbres. (VINCENT DEBAT)

V1
Sortie par couzinie le 29/11/2021 18:33:44 Date de Publication 01/12/2021

Demain un Autre Jour: 2021-11-30T08:18:34c:Le Monde;u:larousserie@lemonde.fr; 2021-11-30T12:45:35+01:00



RENDEZ-VOUS
LE MONDE · SCIENCE & MÉDECINE

MERCREDI 1ER DÉCEMBRE 2021 | 7

CARTEBLANCHE

Par SYLVIE CHOKRON

N ous n’arrivons pas toujours à envi­
sager l’avenir sous son meilleur
jour, surtout depuis la pandémie de

Covid­19. Pourtant, de nombreuses études
montrent que nous aurions tout intérêt à
être plus optimistes. En effet, les optimistes
feraient l’expérience d’affects plus positifs,
d’un bien­être plus important, et seraient
plus résilients face à des événements néga­
tifs.Cen’estpastout: ils jouiraientégalement
d’unemeilleuresanté,d’uneplusgrande lon­
gévité, et se remettraient même plus facile­
ment d’une intervention chirurgicale!
Voilà de quoi rendre les optimistes encore

plus optimistes.Mais naît­on optimiste ou, à
défaut, peut­on le devenir? C’est la question
que se sont posée plusieurs chercheurs ces
vingt dernières années. Ainsi, Gian Vittorio
Caprara, de l’université du Mississippi du
Sud, et ses collègues de l’université de la Sa­
pienza, àRome,ontutilisé laméthodedes ju­
meaux pour distinguer les effets génétiques
des effets environnementaux sur l’estime de
soi, la satisfaction dans la vie et l’optimisme.
Pour cela, ils ont inclus dans leur étude
428paires de jumeaux hommes et femmes.
Leurs résultats montrent que, si l’estime de
soi et le sentiment d’une vie épanouie sem­
blent dépendre des mêmes gènes, l’opti­
misme semble, lui, moins déterminé généti­
quement et plus dépendant des conditions
environnementales et denos expériences.

Moins demaladies
Si tout n’est pas déterminé génétiquement,
pourrions­nous donc apprendre à devenir
plus optimistes? C’est le défi que s’est lancé
Laura King, de l’Université méthodiste du
Sud, à Dallas, en demandant à des partici­
pants d’écrire pendant vingtminutes, quatre
jours d’affilée, sur l’événement le plus trau­
matisant de leur vie, sur ce qui pourrait leur
arriver demieux, sur ces deux thèmesou sur
un événement – dit «contrôle» – n’impli­
quant aucune émotion. L’humeur des parti­
cipants étaitmesurée avant et après cet exer­
cice, et les données médicales des sujets
étaient collectées avec leur accord.
Trois semainesplus tard,desdonnéessur le

bien­être ressortaient qu’écrire sur un avenir
positif était moins stressant qu’écrire sur un
traumatisme, et était associé de manière
significative à une sensation subjective de
bien­être, comme on pouvait s’y attendre.
Mais le fait le plus intéressant réside peut­
être dans ce qui s’est passé pendant les cinq
mois suivants… A savoir une réduction fran­
che des maladies chez les sujets qui avaient
écrit sur leur vécu, que ce soit sur un trauma
ou sur leur meilleur avenir possible, et non
chez ceuxde la condition «contrôle».
Dans une troisième expérience, Madelon

Peters et ses collègues du département de
psychologie clinique de l’université de
Maastricht ont obtenu les mêmes résultats,
mais, cette fois­ci, enne comparant que la si­
tuation d’écriture sur un avenir radieux et
celle sur un sujet non émotionnel.
On peut donc apprendre à être plus opti­

miste et en bénéficiermême sur le plan phy­
sique! Mais où cela se passe­t­il dans notre
cerveau? Han Lai, de l’université de Chen­
gdu, en Chine, et ses collègues hongkongais
se sont intéressés auxcorrélatsneuro­anato­
miques de l’optimisme chez 231 étudiants
âgés de 16 à 20 ans. Ils ont ainsi découvert
que l’optimisme était lié à la densité de ma­
tière grise d’un petit noyau dans chaque
hémisphère cérébral: le putamen. Ce noyau
est impliqué dans nos mouvements, dans
nos comportements et dans l’apprentissage,
mais très certainement aussi dans nos émo­
tionspuisqu’il est intimement liéàuneautre
structure: le noyau accumbens qui participe
à notre sentiment de bonheur. Voilà de quoi
réconcilier la psychologie positive et les neu­
rosciences qui s’accorderont sur unemesure
àprendreenurgence: s’entraîneràenvisager
un avenir radieux pour stimuler notre puta­
men, développer sa matière grise et appren­
dre ainsi à voir la vie en rose! p

De la matière
grise pour voir
la vie en rose

Sylvie Chokron
Directrice de recherche au CNRS,
Laboratoire de psychologie de la perception,
université Paris-Descartes et Fondation
ophtalmologique Rothschild

« Le sol, c’est un patrimoine,
notre devoir est de le transmettre »
ENTRETIEN - Spécialiste des liens entre les champignons et les racines des plantes,Marc-André Selosse
livre dans sondernier ouvrage, «L’Origine dumonde», unplaidoyer pourmieux respecter les sols

P rofesseur au Muséum national
d’histoire naturelle à Paris, Marc­
André Selosse est un spécialiste des
liens entre les champignons du sol
et les racines des plantes, une sym­

biose essentielle aux deux partenaires. Dans
sondernier livre au titre provocateur, L’Origine
dumonde (ActesSud,480p., 24€), ilnous invite
à un périple souterrain à travers les sols et leur
vie débordante, tout en pointant les domma­
ges que nous leur faisons subir. Un vibrant
plaidoyer pour inventer des gestes respec­
tueux de ces écosystèmes d’une formidable
biodiversité, largement ignorée, car invisible.

Le sol serait­il donc à «l’originedumonde»?
Oui, il est bel et bienà l’originedumondeac­

tuel. Il influence le climat tantôt négative­
ment, quand il est source de gaz à effet de
serre, tantôt positivement, quand il stocke de
la matière organique. Par ailleurs, les eaux
des rivières et des fleuves sortent des sols où
elles se sont chargées en nutriments et sels
minéraux. Les sols «pleurent» ainsi dans les
océans, alimentant leur fertilité. Voilà pour­
quoi la plupart des poissons sont pêchés le
long des continents, là où les algues se déve­
loppent – et pourquoi les pêcheurs bretons
veulent pêcher au large de la Grande­Breta­
gne…Et puis, le sol joueun rôle central dans le
cycle de l’eau. Il la retient comme une éponge
et va écrêter les crues, soutenir les étiages et
créer des réserves d’eau dans lesquelles pui­
sent les humains et, surtout, les plantes.

Avant lamise enplace des sols, à quoi
ressemblait la surface de la Terre?
Elle présentait unedynamiqued’oued, entre

inondations brusques et sécheresses totales.
Il n’y avait pasdeplantes,mais juste depetites
croûtesdemicrobes, unpeucommecelles qui
ornent les façades de nos immeubles. Et les
océans, près des côtes, étaientmoins fertiles.

Quelle est l’alchimiede ces écosystèmes?
Un sol, c’est de la matière organique morte

en devenir, sous l’effet du vivant qui recycle
ainsi des sels minéraux. Ce sont également
des fragmentsminérauxcoloniséspardesmi­
crobes qui les dissolvent, notamment par des
processus d’acidification locale. La fertilité
ainsi libérée sert à nourrir les plantes. Et le
sol contient des gaz qui y pénètrent, eux
aussi en devenir sous l’effet du vivant. L’oxy­
gène est ainsi consommé pour la respiration.
Ici et là, dans des sols sans oxygène (anoxi­
ques), des bactéries fabriquent du méthane.
Ailleurs encore, certaines bactéries utilisent
l’azote atmosphérique pour produire des pro­
téines: c’est la source du stock d’azote du sol.
Les sols hébergent plus du quart des espèces

connues – encore ne connaissons­nous qu’à
peine 1%desmicrobes. Entre 50%et 75%de la
masse vivante des écosystèmes se trouvent
sous terre. Dans nos régions, un gramme de
sol forestier contientdesmillionsdebactéries,
appartenantàplusieursmilliersd’espèces, des
milliers d’espèces de champignons, unmillier
d’amibes et des milliards de virus, d’un nom­
bre inconnu d’espèces. La biodiversité, on en
parle autant qu’on la foule aux pieds…

Comment se construisent les sols actuels?
Par un processus en miroir de celui qui

opère en surface, à mesure que la végétation
se complexifie. Cela commence avec les croû­
tes microbiennes qui patinent les roches
nues; puis se développent des croûtes de li­
chen et de mousses puis des herbes, et enfin
des fourrés et des forêts. Sous cette succession
végétale, le solmélangeant de la roche altérée
etde lamatièreorganique s’épaissit progressi­
vement et finit par former un sol mature –
d’une épaisseur de 2 mètres dans les régions
tempérées, de 10mètres à 100mètres sous les
tropiques –, qui va ensuite évoluer très lente­
ment. L’ensemble de ce processus prend un
millénaire, au moins. C’est un patrimoine
dont nous avons le droit d’encaisser les inté­
rêts,mais notre devoir est de le transmettre.

Quand se sont­ils formés?
Quand les plantes terrestres sont apparues,

c’est­à­dire quanddes algues se sont associées
à des champignons pour exploiter un «sol»
encore très rudimentaire. Cette symbiose a
commencé il y a aumoins 400millions d’an­
nées, d’après les fossiles disponibles. Les pre­
mières plantes terrestres n’étaient pas dotées
de véritables racinesmais de tiges rampantes.

Les racines sont apparues plus tard, comme
un moyen d’accueillir davantage de champi­
gnons. Cette association symbiotique per­
dure, car les deux partenaires y trouvent un
bénéfice. Les racines, en effet, n’exploitentpas
directement le sol. Elles accueillent des cham­
pignons qui puisent dans le sol les sels miné­
raux qu’ils redistribuent ensuite à la plante,
en échange des sucres – fabriqués par photo­
synthèse – que celle­ci leur fournit.

Pourquoi cette symbiose a­t­elle été
unbouleversementmajeur?
Parce que les plantes, grâce aux champi­

gnons,ontacquisunecapacitéaccrued’exploi­
ter le sol et donc de faire de la photosynthèse.
Elles ont pu nourrir encore plus les champi­
gnons, qui sont devenus encore plus capables
d’exploiter le sol. Un cercle vertueux s’est ins­
tallé. Cette coopération a fait chuter le CO2 de
l’atmosphère. D’une part, le gaz carbonique a
été massivement transformé – par photosyn­
thèse–enplantesvivantesoumortes (dans les
sols). D’autre part, les roches se sont altérées
plus vite dans les sols qu’en surface. Résultat,
elles ont injecté du calcium et dumagnésium,
par les cours d’eau, dans les océans. Là, ces élé­
ments ont précipité sous forme de calcaire en
pompant le CO2 atmosphérique. Résultat, le
climat s’estmassivement refroidi.

Sansplantes et sans sol, pas d’atmosphère
riche enoxygène…
En effet. Un des sous­produits de la photo­

synthèse est l’oxygène, dont le taux atmos­
phérique s’est mis à augmenter. Première
conséquence, les incendies sont apparus et
ont commencé à se propager (avant, il n’y
avait pas grand­chose à brûler, et les feux ne
s’entretiennent pas dans une atmosphère
contenantmoinsde 15%d’oxygène). Résultat,
les premiers charbons se sont formés il y a en­
viron 400 millions d’années. Mais, en plus,
comme il y avait plus d’oxygène dans l’air, de
plusgrosanimauxontpusedévelopper car ils
pouvaient plus facilement respirer. Des pois­
sons – nos ancêtres – se sont hissés sur terre,
capables de respirer assez pour porter leur
propre poids hors de l’eau.

Mais, aujourd’hui, nouspiétinons les sols…
La façon dont nous les traitons n’est pas du­

rable. L’excès de labour, par exemple, aug­
mente d’un facteur 10 à 100 leur érosion.
Résultat, nos sols labourés sont en train de
fondre, trop lentement pour qu’on s’en rende
compte, et pourtant la dégradation des sols

affecte déjà la vie de 3milliards et demid’indi­
vidus dans le monde. D’ici trente ans, leur
épuisement provoquera la migration de
50millions à 700millions de personnes.

Pourra­t­onnourrir l’humanité sans faire
appel à des pratiques agricoles intensives?
Denombreusescivilisationsamérindiennes

n’ont jamais utilisé de charrues: elles plan­
taient dans un trou… et c’est tout ; la
main­d’œuvrepourdésherber, par ailleurs, ne
manquait pas. Onpeut doncnourrir de vastes
civilisations sans labour. La charrue
augmente certes les rendements à court
terme, ce qui a conduit à son adoption en Eu­
rope. Mais, aujourd’hui, la permaculture, qui
évite le labour, obtient des rendements ré­
duits de seulement 10 % au plus. Ce type
d’agriculture maintient un couvert végétal
entre deux cultures, c’est­à­dire durant les
«intercultures» (entre la récolte d’une culture
et le semis de la suivante). Ces méthodes
conservent la fertilité naturelle. Mais il faut
poursuivre les recherches pour les généraliser
– pour la pommede terre, par exemple, la per­
maculture reste difficile.

Inonder les sols cultivés d’engrais
a deuxeffets pervers…
Oui, en créant une double dépendance des

plantes, vis­à­vis des engrais et vis­à­vis des
pesticides.Onentredansuncerclevicieux:en
l’absence du champignon, les plantes auront
besoin de plus d’engrais pour être nourries.
Elles perdront aussi la protection que leur
fournissait le champignon vis­à­vis des
microbes pathogènes (il émet, en effet, des
toxines, et sa présence stimule le système
immunitaire de la plante).

Lebiomimétismepourrait nous aider
à concevoir une agriculture vertueuse.
Mais comment?
Observons le fonctionnement spontané

des sols, qui peut nous inspirer des alternati­
ves ànospratiques agricoles actuelles. La per­
maculture, une forme d’agroécologie, com­
mence à être développée pour limiter le la­
bour. Et le sol reprend vite des couleurs! Les
agroécologistes n’ont jamais cru que la na­
tureétait bonneensoi : ils proposentdegérer
et d’exploiter les synergies existant dans la
nature. Il y a des solutions à développer.
Qu’on ne me dise pas que c’est infaisable: ce
serait faire insulte à l’intelligence humaine et
à la force du biomimétisme. p

proposrecueillis par florencerosier

Marc-André Selosse, à Paris, le 5novembre2019.
DIDIER GOUPY/SIGNATURES
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Ouvrons la science !
Aujourd’hui près de 70% des publications
scientifiques dans le monde sont en
accès payant ou restreint. Pendant
la crise sanitaire, cette proportion a chuté
à 30 % pour les publications consacrées
au COVID-19. C’est la preuve que la
science peut être plus transparente
et mieux partagée, pour accélérer
la recherche au bénéfice de tous.

Le mouvement mondial en faveur
de la science ouverte est lancé.
En 2021, l’UNESCO a adopté
la première recommandation
mondiale pour la science ouverte,
pour que la connaissance ne soit
plus le privilège d’une minorité,
mais un bien commun accessible
de façon plus équitable.

L’UNESCO appelle ses États membres à :
● consacrer au moins 1% de leur PIB à la recherche. Aujourd’hui, quatre
pays sur cinq consacrent moins de cette proportion à la recherche

● développer des financements favorables à la science ouverte et
à s’assurer que toute recherche financée par des fonds publics
respecte les valeurs fondamentales de la science ouverte

● investir dans les licences libres, le partage des données
et des infrastructures et soutenir les chercheurs
à toutes les étapes de leur carrière

Devenez un ambassadeur de la science ouverte
Rejoignez le mouvement

#ScienceOuverte
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