SCienee s
“medecine

‘urgence traumatique

A Orlando comme a Paris, les attentats ont montré
lefficacité des « trauma centers». Cette organisation
des soins inventée aux Etats-Unis pour faire face aux
blessures lourdes est adoptée par des hopitaux francais

NICOLAS BOURCIER (A ORLANDO),
SANDRINE CABUT ET PASCALE SANTI

a nuit s’annongait chaude et belle, elle
s'est terminée dans un bain de sang. Il
est 2h02 du matin lorsque Omar Ma-
teen, armé d'un pistolet automatique
et d'un fusil d’assaut, entre, ce diman-
che 12 juin, par la porte de service du Pulse, un
des hauts lieux de la nuit gay d'Orlando (Floride).
Une série de rafales s’abat immédiatement sur la
piste de danse. Les premiéres victimes s'écrou-
lent. Une poignée des jeunes clients du club par-
viennent a sortir par la porte principale. Mais la

grande majorité des quelque trois cents person-
nes présentes ce soir-1a sont prises au piege. L'en-
treprise macabre de cet Américain d'origine
afghane de 29 ans ne fait que commencer.
Dehors, vers 2h10, le premier blessé est trans-
porté par des voisins aux urgences du centre
médical régional d'Orlando. L’hopital a la particu-
larité d’étre le plus important centre d'urgences
traumatiques («trauma center») de la région. 11
recoit chaque nuit en moyenne quatre ou cinq
patients blessés par balles. Surtout, il est situé a
cinq patés de maisons du club, moins de deux
minutes en voiture. Une chance inouie pour les
blessés, mais qui va mettre a rude épreuve les

iere hgne -

équipes de ce centre ultramoderne, pointant avec
une acuité inédite les défis auxquels se trouvent
aujourd hui confrontés les services d'urgence.

Le diagnostic du premier patient ne laisse rien
entrevoir de la catastrophe en cours, son état est
stable. Au cours des cinqg minutes suivantes, deux,
trois puis cinq blessés sont amenés a 'hopital
dans un état bien plus critique. «La premiére véri-
table vague de blessés est arrivée vers 2h30, une
vingtaine en tout, explique le docteur Gary Par-
rish, de permanence cette nuit-la. Normalement,
nous recevons des alertes qui permettent au per-
sonnel de se préparer. Or, I, il 'y a eu aucune infor-
mation auparavant, aucun signe, rien. »

Trier les patients au plus vite

En moins d'une demi-heure, les premiers méde-
cins et plus d'une dizaine d'infirmiéres arrivent
en renfort. Gary Parrish prend la décision de se
placer en amont des urgences pour effectuer le
tri des patients au plus vite. Huit blocs vont étre
ouverts simultanément. Les agents d’entretien
s'emploient a les nettoyer au plus vite, afin que

Paléobiologie

Le quartz,
conservateur

de bactéries fossiles

Des traces de protéines ont été
retrouvées sur des microfossiles
piégés dans des roches depuis
pres de deux milliards d’années.
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Apprendre a vivre
en circuit fermé

La conquéte spatiale habitée
impose de concevoir des
systemes de recyclage rendant
autonomes les astronautes.
Les obstacles a surmonter sont
encore nombreux.
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A Orlando (Floride),
les secours s’organisent
pendant lattaque contre
le Pulse, le 12juin.
PHELAN M. EBENHACK/AP

les chirurgiens puissent enchainer les opéra-
tions. «A un moment, nous étions 90 personnes
de I'hépital — en plus des patients — dans le service
des urgences», précise le médecin urgentiste
Timothy Bullard.

La deuxieme vague de blessés, bloqués dans le
club par le tueur, arrivera a 5 heures, quelques
minutes apres I'assaut de la police. Malgré le chaos
apparent, la plupart des médecins affirmeront,
parlasuite, que le plan d’'urgence a fonctionné efti-
cacement. Sur les 44 victimes amenées a I'hopital,
9 sont décédées dans les cinq minutes apres leur
arrivée. Aucune n’a succombé a ses blessures dans
les soixante-douze heures qui ont suivi I'attaque.

Une semaine apres, 27 blessés sont toujours hos-
pitalisés, dont 6 en soins intensifs. Appelé vers
2h30 du matin, le chirurgien Chadwick Smith a
effectué 28 opérations dimanche, 8 lundi et
encore 8 le lendemain. Avec autant de patients,
précise Timothy Bullard, les choix médicaux criti-
ques doivent étre faits rapidement, poussant les
médecins a agir d'une maniere «plus agressive ».
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Portrait
|l fait chanter
les maths

Mathématicien et pianiste
de talent, Moreno Andreatta,
chercheur a I'lrcam, met

la science au service des
compositeurs de musique
populaire.
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Se préparer a vivre loin de la Terre

ESPACE - Les futures missions spatiales pourraientimposer aux astronautes une autonomie de longue, voire trés longue durée. ’Agence spatiale
européenne vient de faire le point sur les recherches concernant la vie en « écosysteme clos artificiel » et leurs applications terrestres

EXPLORERS WANTED

bord de la Station spatiale interna-
tionale [ISS], réparer le systéme de
purification du CO, nest pas une si-
nécure, car cela prend deux ou trois
jours de travail. A Iavenir, il faudra
que cet instrument soit plus robuste. Ou plus sim-
ple a rafistoler... » L’astronaute italienne Saman-
tha Cristoforetti a récemment narré les péripéties
de son séjour dans l'espace, a bord de ce que les
spécialistes appellent un «habitat clos» ou un
«écosysteme clos artificiel », lors d'un double col-
loque organisé a Lausanne, en Suisse, par 'Agence
spatiale européenne (ESA). Le recyclage du gaz
carbonique n’était qu'un des aspects abordés.

En «boucle fermée »

Car pour un voyage spatial, long de plusieurs
mois, voire une installation sur un autre astre, il
s’agira autant de tout recycler (air, eaux, déchets)
que de produire de la nourriture in situ. Impossi-
ble, en effet, d'emporter a bord tous les éléments
nécessaires a la survie — leur masse serait consi-
dérable et le lancement cofiterait un montant
exorbitant. Quelque cent quarante experts du
spatial, mais aussi d’autres domaines, se sont réu-
nis durant trois jours a 'université de Lausanne
pour évoquer ce futur de la conquéte de I'espace.
Ainsi que pour évaluer dans quelle mesure ces
technologies durables peuvent déja étre appli-
quées sur la Terre.

TECHNICIANS WANTED!

Dans le cadre d’une exposition, la NASA a imaginé une future campagne
de recrutement d’explorateurs, d’agriculteurs, de réparateurs... NASA/KSC

L’ESA se penche sur ces questions depuis vingt-
sept ans, a travers le projet Melissa, basé a 'Uni-
versité autonome de Barcelone (UAB). «II sagit
d’une installation de démonstration consistant en
cinq compartiments », explique Christophe Las-
seur,l'un de ses responsables. En résumé, I'un des
modules contient des rats. Un autre sert a trans-
former en oxygéne le CO, qu'ils expirent, a 'aide
d’algues. Lesquelles sont «nourries» avec des
nutriments issus du recyclage, dans d’autres
compartiments, des déjections des rongeurs ou
des végétaux qu’ils consomment, eux aussi pro-
duits au sein de cette «boucle fermée ».

Mais on n'en est pas encore la: en 2015, seul le
module des rats a été connecté avec celui des
microalgues. «Cette premiére étape fonctionne
trés bien, assure Christophe Lasseur. Ce que nous
avons démontré, cest que les modeéles de fonction-
nement de ces systémes que nous décrivons et
contrélons a laide de formules et d équations sont
génériques, autrement dit qu’ils pourront étre
transposés dans dautres expériences similaires. »

Le pendant en orbite de cette expérience est
d’ailleurs planifié. Au sein du projet Artemis, I'en-
treprise belge QinetiQ a développé un petit photo-
bioréacteur pour étudier comment les micro-al-
gues croissent dans 'espace. Et, avec cette société,
la succursale de RUAG Space a Nyon planche déja
sur la suite, un environnement clos plus impo-
sant, nommeé Biorat 1, qui sera installé dans I'ISS.

Alintérieur, trois souris respireront 'oxygene
généré sous forme de bulles par ces algues, en
quantité cent fois plus grande que dans Artemis.

«Mais si, sur Terre, les bulles doxygéne remon-
tent a la surface du liquide de culture des algues et
peuvent étre séparées facilement, ce n'est pas le cas
en apesanteur, détaille le responsable Samuel
Gass. Nous recourons donc a des membranes par-
ticulieres pour gérer les échanges de gaz — CO, et
oxygéne — avec l'espace habité par les souris.» Si
tout va bien, ce bioréacteur a plusieurs millions
d’euros, qui serait a terme plus efficace que les
systemes complexes de traitement de l'air en
boucle ouverte équipant I'ISS, devrait y étre ins-
tallé pour trois mois dés 2020.

Dans le projet Melissa, la prochaine étape est
d’adjoindre a la premiére boucle un troisieme
compartiment. «Celui-ci va extraire de 'urine
des nitrates, soit de 'engrais pour les algues, par
un processus bactérien appelé nitrification »,
explique Christophe Lasseur. Le recyclage des
liquides est en effet 'un des premiers défis:
«Pour un voyage vers Mars de trois ans avec six
membres d’équipage, et a raison de 12 litres
consommeés par personne et par jour, il faudrait
emporter 79 tonnes d’eau. C'est impossible!», a
souligné Siegfried Vlaeminck, de l'université
d’Anvers (Belgique).

Mais transformer l'urine en eau potable et en
extraire les nutriments n’est pas une affaire sim-

ple, est venu rappeler Kai Udert, de l'institut de
recherche Eawag, a Diibendorf, qui développe, lui,
des toilettes pour les pays pauvres: « Une bonne
nitrification dépend du pH du mélange liquide. Or
ce pH varie en fonction de 'urée [un des composés
del'urine], qui sévapore rapidement. Il s‘agit donc
de bien gérer les apports d'urine “fraiche”. » Tout
cela sans méme évoquer la récupération et le trai-
tement des déchets solides, tels que les feces ou
les restes non comestibles dans les végétaux.

«Pour l'instant, ces mécanismes de recyclage, qui
se font a l'aide de bactéries, correspondent a une
“boite noire”, estime Vimac Nolla-Ardéevol, de
I'université de Louvain (Belgique): on sait ce qui
entre et ce qui sort, mais pas ce qui se passe entre
les deux. Notre objectif est de caractériser dans les
détails tous les mécanismes en jeu et le role de cha-
que [type de] bactérie», cela a I'aide des techni-
ques génomiques et métabolomiques les plus
poussées. Mais atteindre ce niveau de connais-
sances est-il indispensable pour imaginer une
boucle compléte de recyclage? «Lobjectif est de
simplifier au mieux tous nos modéles, répond
Francesc Godia, professeur a 'UAB et responsable
de Melissa. Et pour le faire correctement, il faut
d'abord obtenir un maximum de détails. »

Utile aussi sur la Terre

Au final, les défis sont multiples pour dévelop-
per ce que ces spécialistes appellent des «syste-
mes de support vie». Siegfried Vlaeminck les a
bien résumés en citant les «dix commande-
ments» a suivre pour les mettre au point: les
rendre treés efficaces, compacts, 1égers, robustes,
compatibles avec lenvironnement spatial,
consommant peu d’énergie et d’intrants chimi-
ques, dotés de réserves restreintes, imposant
peude risques al'équipage et lui demandant peu
de temps d’entretien.

Les avancées dans ces domaines sont «intéres-
santes et cruciales, tant dans les matériaux que
dans le recyclage de l'eau, de lair et des déchets,
parce quelles pourraient étre aussi utiles sur la
Terre », estime Oliver Botta, du Swiss Space Office.
Aluniversité de Lausanne, le professeur d’écolo-
gie industrielle Suren Erkman, coorganisateur du
colloque, voit aussi «clairement une convergence
des recherches entre ces deux domaines ». Et d'in-
diquer que les avancées dans le recyclage de I'eau
sont déja exploitées depuis dix ans dans des
«habitats clos terrestres », comme la station fran-
co-italienne Concordia, située en Antarctique.

Longtemps vue comme singuliére, cette vision,
sur une Terre en mal de durabilité, intéresse de
plus en plus les milieux économiques. En 2005
déja a été créée IPStar, une agence visant a favori-
ser les transferts de technologies du programme
Melissa. Et, en 2013, la société ESTEE a été fondée a
Lausanne, et collabore avec des membres de
Biosphere2. L'expérience conduite avec cet
immense écosystéme clos construit en 1991 aux
Etats-Unis avait da étre interrompue, preuve de
I'ampleur des défis qui restent a relever. @

OLIVIER DESSIBOURG, « LE TEMPS »

Une molecule asymetrique trouvée dans la galaxie

ASTROBIOLOGIE - Pour la premiere fois, des astronomes ont identifié dans la Voie lactée une de ces molécules dites chirales

a Voie lactée est-elle ambi-

dextre? A-t-elle méme

deux mains différentes?
Ces questions étranges se refor-
mulent plus rigoureusement. Il
s’agit de savoir si les molécules
produites aux origines des syste-
mes solaires, dans les nuages
interstellaires de gaz et de pous-
sieres qui donneront naissance
aux cometes, astéroides et
autres planetes, ont des proprié-
tés de symétrie comparables a
celles de nos deux mains. Autre-
ment dit, la forme tridimension-
nelle d’'une molécule se super-
pose-t-elle ou non a son image
dans un miroir? Pour les molé-
cules simples comme l'oxygene,
I'hydrogéne, l'eau, 'ammoniac,
la réponse est simple: leur
image dans un miroir est identi-
que al'original.

Mais pour des molécules com-
plexes, ou pour nos mains, le
reflet peut étre différent. Dans ce
second cas, on parle de molécules
chirales, et les deux formes sont
dites énantiomeéres. En outre, ces
deux objets ont des propriétés
chimiques fort différentes. Par
exemple, un énantiomere de la
carvone sent la menthe et 'autre
le curry. De telles molécules exis-
tent-elles dans la galaxie?

Chaudrons du Systéme solaire

Oui, viennent de confirmer des as-
tronomes américains dans un ar-
ticle de Science du 17 juin et lors du
congres de la Société américaine
d’astronomie a San Diego. Grace a
deux radiotélescopes aux Etats-
Unis et en Australie, ils ont détecté
la présence d'un objet chiral dans
I'un des plus grands nuages molé-

culaires de notre galaxie, Sagitta-
rius B2. 11 s’agit de I'oxyde de pro-
pyléne, qui posséde 3 atomes de
carbone, 1 d'oxygene et 6 d’hydro-
géne. Son principal intérét est de
confirmer que la chiralité existe
bien dans ces régions considérées
comme les chaudrons du Systeme
solaire. La galaxie peut donc avoir
deux mains bien différentes.
«Cette découverte confirme que
le milieu interstellaire est riche en
synthése a base de carbone. Cette
chimie est vraiment créative »,
souligne André Brack, exobiolo-
giste émérite a I'université d'Or-
léans, évoquant les millions de
possibilités recensées par les chi-
mistes. Mais ce n’est pas vraiment
une surprise car les scientifiques
ont déja trouvé dans les météori-
tes des molécules complexes chi-
rales, en particulier des acides

aminés et des sucres. «Ce qui
serait fascinant serait darriver a
distinguer les deux énantiomeres
et de mesurer l'excés de I'un par
rapport a l'autre», estime Uwe
Meierhenrich, professeur de chi-
mie al'université de Nice.

Miroir brisé

Car le vrai mystere de la vie n’est
pas la chiralité mais 'homochira-
lité, c’est-a-dire le fait que, des
deux formes miroirs l'une de
l'autre, une seule ait été gardée
pour la biologie. Sur Terre, en
effet, tous les acides aminés sont
«gauches » et tous les sucres sont
«droits». Le miroir a été brisé.
Aucun scénario complet n’existe
pour l'instant pour expliquer ce
phénomene. Tout au plus obser-
ve-t-on que, dans les météorites,
un déséquilibre de quelques

pour-cent en faveur d'une forme
existe. Des expériences comme
celles d'Uwe Meierhenrich, simu-
lant des conditions régnant dans
les nuages moléculaires, créent
aussi un faible exces.

Pour ainsi déséquilibrer les lois
de la nature qui tendent a fabri-
quer autant de produits «gau-
ches» que «droits », il faut soit un
coup de pouce du hasard, soit un
ingrédient asymétrique. Exemple:
un rayonnement ayant une polari-
sation dans un sens plutdt que
dans 'autre, comme celui détecté
dans le nuage dOrion. «Ensuite, il
faut de toute facon des réactions
chimiques autocatalytiques, pour
amplifier le déséquilibre jusqu’a éli-
miner totalement un énantiomere,
indique André Brack. Mais pour
l'instant, personne nen a trouvé
dans les conditions prébiotiques. »

Lors de la conférence de presse
présentant leurs travaux, les
auteurs ont expliqué qu'ils
allaient tenter de mesurer l'écart
entre les deux énantiomeres de
l'oxyde de propyléne. «Je ne crois
pas que ce sera possible par ces
techniques », note Louis Le Ser-
geant d'Hendecourt, chercheur a
I'Institut d’astrophysique spatiale
(CNRS, université Paris-Sud), qui a
aussi contribué aux expériences
simulant des réactions chimiques
du milieu interstellaire. «II fau-
drait aussi confirmer la détection
méme de cette molécule car des
spécialistes ont pointé les limites
de ces méthodes », ajoute-t-il.

En tout cas, la Voie lactée a bien
deux mains, mais il reste difficile
de dire quand et comment elle a
choisi de se couper un bras. ®

DAVID LAROUSSERIE



Des fossiles bien conserves pour leur age

PALEOBIOLOGIE - Une nouvelle méthode d’analyse a identifié des molécules organiques dans des
bactéries pétrifiéesily a 2 milliards d’années. Elle sera appliquée a des microfossiles plus anciens

lus on remonte dans le

temps, plus les formes de

vie sont minuscules et
moins on est str que les signatu-
res de leur présence dans les
roches anciennes sont fiables. Les
microfossiles trouvés dans des
formations rocheuses australien-
nes, dites « de Pilbara », vieilles de
3,4 milliards d’années, font ainsi
I'objet depuis un quart de siécle
de vifs débats. Leurs découvreurs
considérent qu’il s’agit bien de
bactéries filamenteuses, tandis
que d’autres équipes assurent que
ces traces microscopiques sont le
résultat de réactions chimiques
dans lesquelles aucun étre vivant
n’a pris part.

Ces querelles sont d’autant plus
vives qu’il s’agit de prétendre au
titre de découvreur des plus
anciennes traces de vie que la
Terre ait portées. LAfrique du Sud
est dans ce domaine un concur-
rent sérieux de I'Australie.

Signatures moléculaires

Une nouvelle technique d’analyse
de ces microfossiles pourrait bien
permettre de trancher ces débats,
en donnant aux chercheurs la
possibilité de prouver la présence
dans les roches anciennes de
molécules organiques, c'est-a-
dire produites par des organis-
mes doués de vie. «Cest assez
inattendu», commente Sylvain
Bernard, del'Institut de minéralo-
gie, de physique des matériaux et
de cosmochimie (Sorbonne Uni-
versités, CNRS, Muséum national
d’histoire naturelle), qui fait par-
tie de 1'équipe qui présente ces
résultats dans Nature Communi-
cations du 17 juin. «Dans des
roches aussi anciennes, on pensait
que ces molécules auraient été
entierement dégradées. »

Les chercheurs ont en effet jeté
leur dévolu sur des microfossiles
piégés dans les cherts de Gunflint
(«pierre a fusil »), une formation
rocheuse de I'Ontario (Canada)
qui, lors de sa découverte dans les
années 1960, constituait le plus
ancien «conservatoire» de vie
fossile: 1,88 milliard d’années.
«Ces microfossiles sont connus
sous toutes les coutures et servent
de base de comparaison pour des
microfossiles plus anciens», et
plus controversés, indique Syl-
vain Bernard.

Avec ses collégues, il a donc sou-
mis plusieurs échantillons de ces

H

.

Microfossiles piégés dans une formation rocheuse vieille de 1,88 milliard d’années.

microfossiles a un rayonnement
synchrotron, dans un accéléra-
teur canadien, et obtenu des spec-
tres d’absorption des rayons X
qui montraient de fortes similitu-
des avec ceux produits par l'ob-
servation de micro-organismes
modernes - «des cyanobactéries
et des microalgues cultivées dans
notre laboratoire », indique-t-il.
La surprise a donc été de consta-
ter que ces signatures moléculai-
res étaient étonnamment pro-
ches, alors méme qu’au cours des
presque deux milliards d’années
écoulées, ces microfossiles ont
subi des périodes de chauffage al-
lant jusqu’a plus de 200 °C, en rai-
son de leur enfouissement pro-
fond, puis de la présence proche
d’'une bulle de magma. « Le degré
dorganisation du squelette des
molécules indique la température
maximale subie », précise le cher-
cheur. Les microfossiles qui
n‘avaient pas dépassé 150 °C
avaient clairement conservé la
trace de groupes amides, c'est-a-
dire des liaisons entre carbone et
azote qu'on retrouve dans les aci-
des aminés, les briques de base
des protéines. «Cest la premiére

SYLVAIN BERNARD/CNRS-UPMC-MNHN-IRD

fois quon arrive a détecter un
signal biochimique aussi ancien »,
se félicite Sylvain Bernard.

Les cherts de Gunflint consti-
tuent un linceul particuliérement
approprié pour ces vies minuscu-
les. 11 s’agit de roches formées a
partir de silice en solution, for-
mant d’abord un gel qui se déshy-
drate pour devenir du quartz:
«Cela peut piéger tres rapidement
—quelques jours seulement— des
micro-organismes et les protéger de
la compaction. Cest pour cela qua
Gunflint, on peut méme les étudier
en trois dimensions », précise Syl-
vain Bernard. L'équipe a reproduit
ce processus en autoclave, sur des
durées allant de dix a cent jours
seulement, et constaté avec des
microbes modernes qu'ils bénéfi-
ciaient bien de cette protection.

«La chimie de la vie ancienne »
L’étape suivante, déja en cours,
consiste a passer en revue les mi-
crofossiles avérés ou putatifs dans
divers types de roches datant
d’époques variées, «afin de recons-
tituer ce que pouvaient étre ces
molécules ». Pour mieux caractéri-
ser les organismes qui les ont pro-

duites, et « avoir une meilleure idée
de la chimie de la vie ancienne ». Le
synchrotron Soleil, a Saint-Aubin
(Essonne), va étre mis a contribu-
tion. «On dispose d'échantillons
australiens “frais” de 3,4 milliards
dannées, et on a fait des demandes
pour des roches dAfrique du Sud
de la méme époque, qui sont plus
difficiles a obtenir», indique Syl-
vain Bernard, qui précise que ces
investigations ont déja livré «des
choses trés intéressantes ».

Qui donc étaient ces microbes
primitifs de Gunflint? « Probable-
ment des bactéries, qui ressem-
blaient aux premiers organismes
apparus sur Terre », répond Sylvain
Bernard. La vie n’a cessé, depuis,
de se complexifier. L'un des objec-
tifs des chercheurs, en caractéri-
sant ces premiers habitants de la
Terre, est de voir si leur signature
biochimique ne pourrait pas aider
a la découverte de la vie ailleurs
dans le cosmos. Cest d’ailleurs la
raison pour laquelle nombre de
laboratoires travaillant sur le sujet
sont souvent également spéciali-
sés dans 'étude des météorites et
del’astrobiologie... ®

HERVE MORIN

Sport et mémoire, [a téte et les jambes

NEUROLOGIE - Une activité physique quatre heures apres un apprentissage aide a le memoriser

oper lamémoire en péda-

lant: en cette période de

révisions intenses, les
futurs bacheliers pourraient tirer
profit d'une étude conduite par
une équipe de l'université Rad-
boud de Nimegue (Pays-Bas), selon
laquelle, pour intégrer des
connaissances et les retenir plus
facilement, il serait utile de faire de
l'exercice physique quelques heu-
res apres avoir fait fonctionner ses
capacités cérébrales.

Pour aboutir a cette conclusion,
présentée dans Current Biology le
16juin, les chercheurs— quiavaient
déja étudié les bienfaits d'un som-
meil de qualité sur la mémorisa-
tion — ont testé trois groupes de
24 participants en deux temps.
Tous se sont d’abord livrés a un
méme exercice mental: ils avaient
quarante minutes pour retenir
90 associations d'images et de
lieux. Puis les membres du pre-

mier groupe ont di immédiate-
ment pédaler intensément sur des
vélos d’appartement; ceux du
deuxiéme attendaient quatre heu-
res avant de se livrer a cet exercice;
et ceux du troisieme groupe en
étaient dispensés.

Deux jours plus tard, tous les par-
ticipants sont revenus passer une
IRM cérébrale, durant laquelle ils
devaient restituer 'apprentissage
de l'avant-veille. Les chercheurs
ont remarqué que le niveau d’acti-
vité de la région hippocampique,
essentielle a la mémoire, était
supérieur, chez les personnes qui
avaient fait du sport quatre heures
apreés l'apprentissage, a ce qu'il
était chezles autres. Par ailleurs, les
sujets de ce méme groupe avaient
une proportion de bonnes répon-
ses plus élevée que la moyenne.

Selon les chercheurs, la pratique
sportive aurait pour conséquence
une libération plus importante de

neuromodulateurs tels que la do-
pamine ou la noradrénaline. Ces
substances sont constitutives du
processus de codage cognitif, grace
auquel nous intégrons de nou-
veaux souvenirs, et prennent donc
partau processus de consolidation
mémorielle. Les chercheurs n'ex-
pliquent cependant pas pourquoi
l'exercice physique immédiat n’a
pas cette vertu, et veulent étendre
I'étude pour déterminer la période
optimale d’exercice physique.

«Stress stimulant»

«Ce résultat ne devrait pas étre une
surprise, commente Pierre-Marie
Lledo, directeur de recherche a
I'Institut Pasteur et au CNRS.
Létude remet au gotit du jour le lien
unissant cerveau et corps, deux
entités complémentaires quon es-
saie de séparer depuis Descartes.
Jour apresjour, on découvre des mé-
canismes permettant d augmenter

la mémoire. Ici, le sport semble
jouer en favorisant la phase de
consolidation et en créant une
forme de stress stimulant. »
L’activité sportive présente plu-
sieurs avantages: elle est facile a
mettre en place, peu coliteuse et
bénéfique sur le plan sanitaire.
L'expérience, si elle est confirmée,
pourrait inspirer des programmes
de rééducation et des traitements.
Pour Pierre-Marie Lledo, «les meil-
leurs  programmes  scolaires
devraient combiner une activité
cognitive intense le matin et une
apres-midi dactivité physique. Il ne
faut pas sous-estimer le role du
sport, quia undouble effet : il facilite
la consolidation des acquis tout en
luttant contre le surmenage qui
peut mener d la saturation. » Certai-
nes organisations et entreprises
ont déja intégré le sport a leur stra-
tégie de ressources humaines. @
ANOUK HELFT
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CANCER DU SEIN

Des chiens au service du dépistage
Plusieurs recherches ont suggéré que les
chiens peuvent, par leur flair, détecter des
tumeurs malignes, du poumon et de la pros-
tate notamment. Pour évaluer cette appro-
che dans les cancers du sein débute le projet
KDOG, lancé par ITDC, une entreprise d’ex-
pertise cynophile basée en Haute-Vienne.

1l est porté par 'Institut Curie, qui a levé
100000 euros. Dans un premier temps,
deux chiens seront exposés a des préléve-
ments de tumeurs et a des tissus imprégnés
de transpiration de patientes, pour leur
apprendre a reconnaitre I'odeur des cancers
du sein. Ensuite, les chercheurs leur soumet-
tront, a I'aveugle, des tissus tests provenant
de patientes malades ou de témoins. Si les
résultats sont concluants, un essai clinique
sera mené aupres d'une plus grande cohorte.
L'un des avantages de cette stratégie de
dépistage est son faible cofit.

C’est le temps, en secondes, mis par les tétards
de rainettes aux yeux rouges pour éclore et se
laisser tomber dans l'eau, lorsque les ceufs sont
attaqués par un prédateur. Une équipe améri-
caine a observé et analysé le comportement des
embryons de ce spectaculaire amphibien
d’Amérique centrale en reproduisant l'action
d’un serpent fondant sur une grappe d’ceufs.
Résultat: en dégageant brutalement par le
museau des enzymes spécifiques puis en s’agi-
tant frénétiquement, les tétards parviennent

a s’extirper de la gelée qui les englue non pas en
plusieurs heures, comme normalement, mais
en quelques secondes. Ainsi, 80 % des futures
grenouilles survivent a 'agression.

>Cohen et al, Journal of Experimental Biology,
14 juin.

NEUROSCIENCE

Les oiseaux ont plus de neurones
que les primates

Malgré leur petite cervelle, certains oiseaux,
dont les perroquets et corvidés, ont des capa-
cités cognitives surprenantes (utilisation
d'outils, apprentissage du langage, résolution
de problémes...). La raison résiderait dans
une plus grande densité neuronale, comme
I'a constaté une équipe internationale en dis-
séquant le cortex de 28 especes d'oiseaux.
L’étude a surtout porté sur la région du pal-
lium, siege notamment du langage et de la
mémoire. Au final, le roitelet huppé, dont le
cerveau pese 0,48, comme celui de la souris,
posséde 164 millions de neurones, contre
71millions pour le rongeur. Le corbeau freux
a deux fois plus de neurones que le ouistiti
pour une masse cérébrale équivalente de

1,8 gramme. D'ou la conclusion étonnante
que certains oiseaux ont une capacité cogni-
tive par masse cérébrale supérieure a celle
des primates. Reste a savoir si cela est valable
pour des especes autres que celles étudiées.

> Olkowicz et al, PNAS, 13juin.
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Le déraillement
d’un TGV d’essai,
le 14novembre 2015,
prés de Strasbourg, a fait
11 morts et 42 blessés.
Dans ce type de situation,
les services de secours
doivent effectuer un
«triage préhospitalier »,
qui permet d’éviter
la surmortalité due
aux transferts

d’un service a lautre.
VINCENT KESSLER/REUTERS

L urgence a | ere des « trauma centers »

» SUITE DE LA PREMIERE PAGE

tre d’lle-de-France, I'hopital d’instruction des

organisée par l'université Paris-Descartes et la

«Ces événements ont créé une pathologie assez

Face a l'escalade des cas de fusillade de masse
aux Etats-Unis depuis des années, une task force
(«force d’'intervention ») a été constituée en jan-
vier pour déterminer les moyens a allouer a la
prise en charge des victimes.

En France, beaucoup de personnes ont décou-
vert I'existence de ces «trauma centers » lors des
attentats du 13 novembre 2015. Ces attaques mul-
tisites a Paris et a Saint-Denis ont fait 130 morts,
dont 90 au Bataclan, et 350 blessés physiques,
entrainant un afflux massif, inédit, dans les
hopitaux, de victimes de ce type de 1ésions.

La plupart de ces personnes (302) ont été pri-
ses en charge dans des établissements de I'Assis-
tance publique, dont preés de la moitié dans I'un
des cinqg trauma centers de 'Assistance publi-
que-Hopitaux de Paris (AP-HP). Le sixieme cen-

armées Percy, a Clamart, a, lui, accueilli 18 bles-
sés. Selon un bilan intermédiaire, publié fin
novembre 2015 dans la revue britannique The
Lancet, tres peu de déces secondaires ont été
déplorés: 4 seulement sur les 302 patients hos-
pitalisés a I'AP-HP, en incluant 2 morts a I'arri-
vée dans un établissement, alors que 76 d’entre
eux étaient pourtant classés «urgence abso-
lue». «Le recueil de I'ensemble des données se
termine, et l'analyse scientifique devrait étre réa-
lisée dans les semaines a venir », souligne le doc-
teur Tobias Gauss, anesthésiste-réanimateur a
I'hopital Beaujon (AP-HP, Clichy).

Pas de chirurgie de guerre

L’expérience de 'HOpital européen Georges-
Pompidou (HEGP) a été présentée le 20 juin a
Paris, lors d'une journée sur le théme de la mé-
decine d’urgence face aux risques terroristes

Harvard Medical School.

Dans la nuit du 13 au 14 novembre, les équipes
de Pompidou ont accueilli 41 victimes des
attentats, dont plus de la moitié sont passées au
bloc opératoire. « Nous prenons réguliérement
en charge des blessés par balles, peut-étre une
vingtaine par an. La, nous en avons vu arriver 22,
avec des lésions multiples, en l'espace de trois
heures, résume le professeur Emmanuel Mas-
mejean, chef du service de chirurgie du mem-
bre supérieur au HEGP. Grdce a une mobilisa-
tion exemplaire du personnel, quatre blocs
opératoires ont fonctionné simultanément et en
continu pendant quarante-huit heures. Et mal-
gré le contexte, nous avons pu éviter la “chirurgie
de guerre’, y compris chez les blessés les plus gra-
ves. Cela veut dire que chacun a été pris en charge
aussi bien que s’il avait été pris en charge isolé-
ment. » Et aucun patient n’est mort.

nouvelle en France, les traumatismes pénétrants,
clest-a-dire avec une ou plusieurs plaies par arme
a feu ou explosifs», explique le professeur
Mathieu Raux, anesthésiste-réanimateur a la
Pitié-Salpétriere, 'hopital qui a regu le plus de
victimes (53) cette nuit-1a. « Aux Etats-Unis et en
Amérique latine, les traumatismes pénétrants
représentent 30 % d 40 % de tous les traumas. En
Europe, la proportion est beaucoup plus faible. En
Ile-de-France, avant les attentats de novem-
bre 2015, les plaies par balles ne comptaient que
pour 3 % des traumas », précise Tobias Gauss.

Au quotidien, les trauma centers accueillent
principalement des accidents de la route (voi-
ture, deux-roues...), des chutes... Les traumatis-
mes séveres sont la premiere cause de mortalité
et de morbidité du sujet jeune dans le monde. Il
est donc nécessaire dorienter les patients vers
des centres hyperspécialisés. « Une seule Iésion

TRAUMATISMES : 37 OOQO DECES PAR AN EN FRANCE

ccidents de la route,

agressions, chutes, mais

aussi bralures, suicides...
En épidémiologie, les traumatis-
mes correspondent a une liste
trés large — et pas toujours intui-
tive — de causes. Celles-ci engen-
drent en France une mortalité im-
portante, 37000 déces par an au
total, et un coit socio-économi-
que mal documenté mais proba-
blement considérable.

En légére baisse depuis 2000

«Nous classons les traumatismes
en deux grandes catégories. Il y a
d’une part ceux qui sont intention-
nels, avec les agressions, faits de
guerre, suicides... Et dautre part les
traumatismes non intentionnels,
qui comprennent les accidents du
travail, de la circulation et ceux de
la vie courante », détaille Bertrand
Thélot, qui dirige 'unité Trauma-
tismes a I'agence nationale Santé
publique France. En pratique,

cette classification présente quel-
ques particularités. «Les trauma-
tismes regroupent des entités trés
diverses, y compris les intoxica-
tions accidentelles aux médica-
ments et les manifestations graves
dallergie, poursuit I'épidémiolo-
giste. De plus, certaines catégories
se recouvrent partiellement: un
accident du travail peut étre un
accident de la circulation, par
exemple. Enfin, la distinction entre
intentionnel ou non n'est pas tou-
jours si évidente. »

Pour étudier la mortalité par
traumatisme, Santé publique
France a recours aux données ins-
crites sur les certificats de déces,
collectées par le Centre d’épidé-
miologie sur les causes médicales
de déces (CépiDC), de I'Inserm. Le
nombre de morts par trauma-

tisme en France est en légere :
i augmenter chez les personnes
! agées, du fait de la pyramide des

baisse par rapport au début des
années 2000, ou il dépassait
41000. Plus de 50 % de ces déces

sont dus a des accidents de la vie
courante. En 2010, ceux-ciont été a
l'origine de pres de 21000 morts,
dont presque la moitié par chute
(9690), 3196 par suffocation, 1785
par intoxication, un millier par
noyade et quelque 500 par exposi-
tion au feu ou aux flammes (dans
un grand nombre de cas, la cause
n'est pas précisée)...

«Les déces par accident de la vie
courante touchent toutes les tran-
ches ddge, mais les plus de 65 ans
représentent les deux tiers des cas,
insiste Bertrand Thélot. Le taux de
mortalité lié a ces accidents est en
baisse depuis les années 2000, de
3% par an, mais il faut étre prudent
dans l'interprétation des statisti-

i ques. La diminution concerne sur-

tout les enfants de moins de 15ans.
En effectifs, les décés par accident
de la vie courante continuent a

dges. » Par ailleurs, le nombre de

morts par suicide est d’environ
10000 par an en France.

Les accidents de la route sont,
eux, responsables de 3500 déces
annuels, un chiffre quia été divisé
par deux en quinze ans, grace aux
politiques de prévention routiere,
mais qui augmente a nouveau de-
puis deux ans. IIs restent la pre-
miere cause de mortalité chez les
jeunes. Les 15-29 ans représentent
22 % des personnes tuées sur la
route, et un tiers des personnes
quiy sont griévement blessées.

Autotal, 70442 individus ont été
blessés sur les routes francaises
en 2015, un chiffre en légere baisse
(-3,6 % par rapport a 2014); 26143
d’entre eux ont été admis a I'hopi-
tal. Le devenir de ces patients est
l'objet de la cohorte Esparr (Etude
de suivi d'une population des acci-
dentés de la route dans le Rhone),
pilotée par I'épidémiologiste Mar-
tine Hours, directrice de recherche
de I'Institut francais des sciences

et technologies des transports, de
I'aménagement et des réseaux
(Ifsttar). «Les blessés graves appa-
raissent comme un enjeu majeur, il
y en a autant que de morts », résu-
me-t-elle. Un an apres l'accident,
les trois quarts des blessés de la co-
horte ont encore des douleurs, se-
lon les derniers chiffres connus,
ceux de I'année 2012. Deux ans
apres, 50 % n'ont pas totalement
récupéré leur santé antérieure,
30 % disent que cela a un impact
sur leur travail, 20 % que cela a en-
gendré des difficultés financieres.

«Il a12millions d’accidents »

Les conséquences des autres trau-
matismes en termes de gravité,
d’hospitalisation, etc., sont, elles,
estimées a partir de multiples
sources: données hospitalieres
des fiches PMSI (programme de
médicalisation des systémes d'in-
formation), enquétes en popula-
tion ou thématiques (sur les noya-

des, les traumatismes craniens...),
études de cohortes telles qu'ELFE
(Etude longitudinale francaise
depuis I'enfance)...

«A eux seuls, les accidents de la
vie courante engendrent chaque
année en France 20000 décés,
5 millions de passages dans un ser-
vice d’urgence, suivis de 500000
hospitalisations. Et on estime que
leur nombre total est de I'ordre de 11
a 12 millions. La plupart sont bé-
nins, mais le cotit global en consul-
tations médicales ou arréts de tra-
vail est important », résume Ber-
trand Thélot. Le montant global de
la facture reste flou. « Des études
menées dans des pays comme [Aus-
tralie et le Canada évaluent le cotit
des accidents et traumatismes en-
tre 5% et 10 % des dépenses de soins
de santé. Mais en France il y a tres
peu de données économiques en
accidentologie », note I'épidémio-
logiste de Santé publique France. @

S.CA.ETP. SA.



grave engageant le pronostic vital, par exemple
un traumatisme cranien ou médullaire [de la
moelle épiniere], justifie une prise en charge en
trauma center», insiste le docteur Anatole
Harrois, anesthésiste-réanimateur a Bicétre.

Au bloc dans la premiére heure

Les premiers trauma centers pour civils sont
nés aux Etats-Unis en 1966, inspirés par la prise
en charge des blessés au combat. Le principe: la
rapidité, pour arriver au bloc opératoire dans la
premiere heure, la golden hour. Une interven-
tion chirurgicale précoce, permettant notam-
ment d’arréter des hémorragies, est en effet
cruciale. L’efficacité a été démontrée dans une
vaste étude américaine incluant 5000 patients
traumatisés, publiée en 2006 dans le New En-
gland Journal of Medicine. Le pronostic était
plus favorable chez les individus pris en charge
en trauma center que parmi ceux traités dans
un hopital non labellisé: 7,6 % contre 9,5 %
pour la mortalité a ’hopital, et 10,4 % contre
13,8 % pour la mortalité a un an.

Le systéme est organisé en trois niveaux, al-
lant du niveau I, équipé pour réaliser 24 heures
sur 24, 7 jours sur 7, toutes les interventions
chirurgicales y compris les plus spécialisées
(neurochirurgie, chirurgie thoracique...), au ni-
veau III, pour les cas plus simples.

En s’inspirant du modéle américain, la France
a commencé a développer des trauma centers
depuis une dizaine d’années. Il en existe actuel-
lement une trentaine. L'organisation n’est pas
complétement superposable au systéme améri-
cain. Outre-Atlantique, la prise en charge pré-
hospitaliére est assurée par des paramédicaux.
Le principe est celui du scoop and run (« charger
et courir»), avec une priorité a la rapidité du
transport et un minimum de gestes réalisés sur
place. La France est le seul pays a avoir médica-
lisé ses ambulances, avec le systeme SAMU-
SMUR, né a la fin des années 1970. Le principe
est le stay and play («rester et agir»), qui con-
siste a stabiliser I'état d’'un blessé avant de le
transporter. Depuis quelques années, les straté-
gies sont plus convergentes. En France, I'évolu-
tion se fait vers un systéme play and run, qui
consiste a réduire les gestes sur place a 'essen-
tiel, sans perdre de temps.

«Il ne faut surtout pas passer a coté de quelque
chose de grave. Dans le doute, il faut accepter une
part de surtriage, c’est-a-dire de prendre en charge
dans un trauma center des patients qui, finale-
ment, n'en auraient pas eu besoin », précise le pro-
fesseur Jacques Duranteau, chef du service de
réanimation a Bicétre (AP-HP).

Boulevard des Filles-du-Calvaire, a Paris, le 13 novembre 2015, alors que l’attaque terroriste
contre le Bataclan est encore en cours. OLIVIER LABAN-MATTEI/MY.0.P. POUR «LE MONDE »

«A larrivée du blessé, tout est préparé a l'avance
pour ne pas laisser de place a I'improvisation,
explique le docteur Sophie Hamada, anesthésiste-
réanimatrice a Bicétre. Du sang O rhésus négatif
est a disposition en cas de nécessité. » En salle de
déchocage, l'objectif est de faire le diagnostic des
urgences vitales immédiates et de décider de la
stratégie la mieux adaptée. L'organisation est
essentielle, check-list al'appui. Elle nécessite d'im-
portants moyens humains.

Rééduquer au plus tét

«La rééducation doit commencer le plus tot possi-
ble dans le parcours de soins, ce qui augmente le
potentiel de récupération du blessé», ajoute le
docteur Anne-Claire de Crouy, du service de réé-
ducation post-réanimation (SRPR) de Bicétre.
«Cette structure permet davoir un lien perma-
nent entre les réanimateurs et les rééducateurs »,
précise le professeur Duranteau.

Au-dela des soins techniques, les familles sont
depuis quelques années au centre d’'une grande
attention des équipes. «II faut parfois expliquer
I'impensable avec le risque de déces, de séquelles.
Ceest bien plus difficile que de réanimer un patient
en train de mourir», concéde le docteur Hamada.
En état de sidération, les familles veulent a la fois
la vérité et de la bienveillance. « Les proches ont be-
soin d'étre écoutés, rassurés, et parfois de bras pour
s’y blottir», explique Peggy Eme, chargée de l'ac-
cueil a Bicétre, qui est aussi un relais d'informa-
tions entre proches et soignants. «Il y a dabord le
choc de laccident, puis le deuxiéme choc de l'an-
nonce des Iésions, avec de lourdes séquelles possi-
bles, puis I'annonce du besoin de rééducation et de
soins pendant des années», résume le docteur
Crouy. Cest 1a vie d’avant qui bascule.

Objectif: un réseau national

Pour tous ces spécialistes, I'objectif est désormais
un réseau national, avec une labellisation par les
tutelles. On en est encore loin. « Force est de cons-
tater qu'en France, de tels réseaux de traumatolo-
gie nexistent pas de maniére réglementaire »,
expliquaient Mathieu Raux et Tobias Gauss dans
un éditorial publié par les Annales frangaises de
meédecine d’urgence, en octobre 2015. «Il nexiste
pas de maillage couvrant I'ensemble du territoire
(-..). Ce déficit conduit a une prise en charge tres
hétérogeéne et potentiellement délétére pour le de-
venir de certains patients », poursuivaient-ils. Le
docteur Gauss cite 'exemple d'une femme vic-
time d’un grave accident dans une région ou le
premier trauma center était a 200 kilomeétres.
Elle n’y a été admise que cinq heures plus tard et
elle est décédée a l'arrivée.

«UNE SEULE
LESION GRAVE
ENGAGEANT
LE PRONOSTIC VITAL
JUSTIFIE UNE
PRISE EN CHARGE
EN TRAUMA

CENTER »

ANATOLE HARROIS
ANESTHESISTE-REANIMATEUR

La région Rhone-Alpes a été la premiere a
s'organiser, il ya une dizaine d’années. Un réseau
est aussi constitué entre les six centres d’Ile-de-
France: Beaujon, Bicétre, la Pitié-Salpétriére,
Henri-Mondor, le HEGP et I'hopital militaire
Percy. « Nous devons établir une vraie chaine de
soin comparable a ce qui existe dans l'arrét cardia-
que », plaide Jacques Duranteau, de Bicétre.

En pratique, le systeme fonctionne beaucoup
sur la bonne volonté des équipes. Cela a été le cas
pour la création et le suivi d'un registre des
patients, appelé «trauma base», créé en 2010.
D’abord a I'échelle de I'hopital Beaujon, il a incor-
poré progressivement les cinq autres centres
franciliens. Des centres de province participent
désormais a ce réseau.

Au total, 8000 patients y sont aujourd’hui
recensés, une vingtaine de projets de recherche
clinique sont en cours ou ont abouti. « Ces don-
nées sont précieuses pour évaluer l'efficacité du
systeme de soins et faire de la recherche clinique,
observationnelle et interventionnelle », souligne
Tobias Gauss. La trauma base est soutenue finan-
cierement par I'agence régionale de santé d’Ile-
de-France, mais pas de fagon pérenne. « Lexten-
sion de ce registre de traumatologie régional au
niveau national impliquera un financement par
des fonds nationaux ou des partenariats exté-
rieurs », prévoit cette agence.

Les événements du 13 novembre ont fait évo-
luer dans le bon sens l'organisation des soins,
estiment les acteurs de terrain, qui notent une
meilleure articulation entre le SAMU et les hopi-
taux, notamment les trauma centers. « Surtout,
insiste Tobias Gauss, il y a une volonté de
construire de la part de tous les acteurs. » @

NICOLAS BOURCIER (A ORLANDO),
SANDRINE CABUT ET PASCALE SANTI
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A GRENOBLE,
L’EQUIPE DES
PIONNIERS

plongeante sur les massifs de Belle-

donne, de la Chartreuse et du Ver-
cors. Un panorama magnifique dont
I'équipe du trauma center du CHU de Gre-
noble (Isére) n'a pas souvent le loisir de
profiter. Ce centre de référence pour la ré-
gion Rhone-Alpes-Auvergne est I'un de

| a salle de déchocage offre une vue

: ceux qui ont la plus grosse activité en
i France. Ici arrivent chaque année un mil-
i lier de personnes souffrant d'un trauma-

tisme, «dont 600 cas graves », précise le
professeur Pierre Bouzat, anesthésiste-
réanimateur, responsable de I'unité dé-
chocage-bloc des urgences. Comme les
autres, le trauma center de Grenoble ac-
cueille dela traumatologie classique: acci-
dents de la route (presque un cas sur
deux), chutes... Un quart des patients sont
des victimes d’accident de ski ou d'un
autre sport de montagne: surf, parapente,
alpinisme, VTT, randonnée, etc. C'est dans
ce CHU qu’avait été transféré le pilote de
F1 Michael Schumacher apres son acci-
dent de ski a Méribel, le 29 décembre 2013.

i Trente médecins formés par an

L’équipe grenobloise est aussi spécialisée
dans la prise en charge des victimes d’ava-
lanche. Autre particularité liée a la confi-
guration géographique, beaucoup de bles-
sés sont amenés par hélicoptere. C'est le
seul moyen de transport qui permette de
traverser la région en quinze minutes et
de gagner ainsi un temps précieux.

Historiquement, les Grenoblois ont été
les premiers en France a s’organiser a
I'échelle régionale pour la prise en charge
des traumatisés. « Dans les années 2000,
nous avons constitué un réseau de soins
avec douze autres établissements. Il y a eu
une concertation avec tous les acteurs
pour définir le parcours optimal des
patients, explique le professeur Jean-
Francois Payen, chef du pdle d’anesthé-
sie-réanimation. Parallélement, nous
avons créé un diplome interuniversitaire
pour la prise en charge des traumatismes
séveres. Une trentaine de médecins sont
formés chaque année. »

Le Trenau («trauma system» du réseau
nord-alpin des urgences) fédere treize
centres hospitaliers en Isére, Savoie et
Haute-Savoie. Deux sont classés en ni-
veau I: Annecy et Grenoble. Mais le CHU
de Grenoble est l'‘établissement de réfé-
rence, qui peut assurer les interventions
chirurgicales et les soins de réanimation
pour tous les types de traumas, y compris
pédiatriques, et ce 24 heures sur 24. 1l dis-
pose d’'une équipe dédiée, de trois salles
de déchocage et d'un plateau technique
complet. L’hopital de Chambéry est au ni-
veau ], les dix autres au niveau III.

«Le bon patient au bon endroit »
Pierre Bouzat et Jean-Frang¢ois Payen in-
sistent sur la nécessité d'une bonne coor-
dination entre les équipes tout aulong de
la chaine de soins. « L'un des éléments cru-
ciaux est la qualité du triage préhospita-
lier, pour éviter les transferts secondaires
qui augmentent la mortalité. Cest le prin-
cipe du bon patient au bon endroit », sou-
ligne Pierre Bouzat.

Depuis 2009, un registre régional des
traumas a été mis sur pied, financé par
I'Agence régionale de santé. « Cet observa-
toire exhaustif a 100 % permet de tracer le
parcours de soins et de pister le devenir de
chaque blessé. Nous pouvons ainsi évaluer
les pratiques, faire de la recherche clini-
que, adapter les procédures. Cest aussi
utile pour partager concrétement les expé-
riences avec les équipes de terrain », liste le
professeur Bouzat.

En 2015, le réanimateur et ses collegues
ont publié I'analyse de trois ans d’activité
du réseau Trenau dans la revue Critical
Care. Ils ont ainsi pu vérifier que le sys-
téme de triage était performant pour
identifier les traumatismes graves et ré-
duire le sous-triage (sous-estimation de la
gravité de 'état d'un patient conduisant a

: sontransfert dans un établissement de ni-
i veau insuffisant). Le taux de mortalité ob-

servé chez les 3400 blessés concernés
était statistiquement inférieur aux chif-
fres attendus compte tenu de la gravité
des cas. Des indices rassurants quant a l'ef-
ficacité de I'organisation. @

S. CA. (GRENOBLE, ENVOYEE SPECIALE)
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L'EXPOSITION

Révolutions
urbaines

La Cité des sciences et

de l'industrie met en scene
la mutation des villes et
les défis qu’elles affrontent

LAETITIA VAN EECKHOUT

epuis 2008, plus de la moitié de

I'humanité vit en ville, selon les

Nations unies. Et, en 2050, la pla-
néte comptera 6,4 milliards d'urbains, plus
des deux tiers de la population mondiale.
Des l'entrée, 'exposition que la Cité des
sciences, a Paris, consacre aux « Mutations
urbaines» nous fait vivre cette folle crois-
sance: six compteurs égrénent en temps
réel 'évolution du nombre de citadins de
chaque continent, Asie en téte, avec un nou-
vel urbain chaque seconde... On pénetre
alors dans un espace ou l'on déambule
comme on pourrait le faire dans une agglo-
mération qui compterait trois centres. Le
premier, baptisé «Ville en tensions », évo-
que les pressions immobiliéres, environne-
mentales, relationnelles qui s’y exercent.
Sur une maquette, le visiteur est invité a
modifier l'organisation d'une cité fictive et
a voir instantanément les effets sur la circu-
lation ou les émissions de CO,.

«Nous avons voulu cette exposition la plus
participative possible, releve Sophie Manoff,
commissaire adjointe de l'exposition. Le
visiteur est a la fois témoin et contributeur. »
Celui-ci est, de fait, invité a enrichir les
contenus de l'exposition qui, aprés Paris,
sera accueillie a Londres puis a Singapour.

Datavision et datasonorisation
Deuxiéme pole, «Terre urbaine» nous
plonge dans un voyage planétaire. Capti-
vante et vertigineuse, une réalisation en
datavision et datasonorisation, projetée sur
un large écran hémisphérique, explique les
transformations de la ville et les enjeux
qu'elles soulévent: 130000 données sont
délivrées, concernant démographie, envi-
ronnement, diversité des territoires urbains
et répartition des richesses.

Enfin, le troisieme espace, «Devenirs
urbains », offre un tour d’horizon des inno-
vations développées sur la planete pour
«faciliter », «sécuriser », «oxygéner», « par-
tager», «autonomiser» la ville. Les solu-
tions présentées sont évaluées a travers le
prisme des Objectifs du développement
durable (ODD), d'un point de vue économi-
que, social, environnemental et culturel.

Ce panorama des initiatives et innova-
tions est complété par un périple audio-
visuel dans quatre villes emblématiques:
Copenhague, au Danemark, qui, en 2025,
compte devenir la premiére métropole neu-
tre en émissions de carbone; Medellin, en
Colombie, qui a su désenclaver ses quartiers
les plus pauvres situés dans les montagnes
avec I'installation d'un métrocable; Detroit,
aux Etats-Unis, dont les habitants ont, pour
résister a la crise, développé des pratiques
alternatives, culturelles, sociales ou écono-
miques, innovantes; enfin, Songdo, en
Corée du Sud, ville connectée créée de tou-
tes piéces, modele de la « smart city » repro-
ductible. « La Cité des sciences ne porte pas de
jugement, tient a préciser Sophie Manoff.
Ce sont la quatre types de ville qui peuvent se
développer a l'avenir.» A chaque visiteur de
se faire sa propre opinion. @
> «La ville est a nous ! », jusqu'au 5 mars 2017.
Information : www.cite-sciences.fr

LIVRAISON

«Le Sex-appeal du crocodile »
L’exercice n'est pas nouveau mais toujours
séduisant : raconter les moeurs sexuelles
de nos amies les bétes. Les auteurs, un
dessinateur et un écrivain, font assaut de
jeux de mots, d’anecdotes et d’humour
pour brievement et savoureusement
décrire des scénes amoureuses connues
ou méconnues chez les mouches, colibris,
homards ou péripates... Le découpage
retenu s'imposait : drague, Kama-sutra
et... infidélités.

> de Marc Giraud et Gilles Macagno,
Delachaux et Niestlé, 128 pages, 12,90 euros.
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IMPROBABLOLOGIE

) DEBATTREMONCCGEUR
DE SUPPORTEUR S’EST ARRETE

=)

Par PIERRE BARTHELEMY

moins de vivre quelque part entre Oulan-Ba-
tor et le désert de Gobi - et encore —, il n’aura
échappé a personne que le championnat
d’Europe des nations de football bat son plein en
France. Si vous pensez prendre moins de risques
pour votre santé en regardant un match a la télévi-
sion qu'en vous rendant dans un stade en compagnie
de gentils hooligans russes, vous vous trompez lour-
dement. Car non seulement le cocktail foot-canapé-
copains-bieres-clopes-pizzas et chips a gogo ne man-
quera pas d’avoir un profond impact sur ledit canapé,
sur votre compte en banque (apres le divorce consécu-
tif au massacre du canapé) et sur votre taux de choles-
térol, mais il vous menace également d'un accident de
santé aussi grave que la rencontre de votre crane avec
le démonte-pneu brandi par un supporteur du CSKA
Moscou. En effet, a en croire plusieurs travaux de
recherche, visionner un match de foot capital met
votre palpitant au court-bouillon et peut vous rappro-
cher dangereusement de la crise cardiaque.
On ne pourra répertorier ici toutes les études qui
ont abordé le sujet. Citons tout de méme un article

britannique paru dans le British Medical Journal
(BMJ) en 2002 et qui émettait I'hypothése que les ef-
fets conjoints du stress et de la colére étaient suscep-
tibles, comme on I'avait constaté lors de séismes ou
de conflits armés, de déclencher des accidents car-
dio-vasculaires, mais cette fois chez des fans de bal-
lon rond. Ces chercheurs ont ainsi analysé les en-
trées a I’hopital enregistrées apres le tragique Argen-
tine-Angleterre de la Coupe du monde 1998 — pour
rappel, les pousseurs de baballe de Sa Majesté furent
saqués au terme d’une rencontre conclue par l'an-
goissante épreuve des tirs au but. Pendant les deux
jours qui suivirent cette défaite vue par 24 millions
de personnes outre-Manche, le nombre d’admis-
sions pour accident cardiaque augmenta de 25 % (par
rapport a la méme période de 1997 et 1999), sans que
les autres causes d’hospitalisation bougent significa-
tivement. Les chercheurs jugent peu probable que
cette hausse soit due au hasard.

Un autre exemple du méme tonneau est donné par

! une étude suisse publiée en 2006 dans I'Internatio-

nal Journal of Cardiology. Ses auteurs ont fait le
compte des morts subites cardiaques survenues
pendant la Coupe du monde 2002 dans un bassin de

UN POISSON
PILOTE POUR
LA SCOLIOSE

La scoliose idiopathique,
qui engendre des
déformations de la
colonne vertébrale chez
3% de la population,
pourrait étre due a des
mutations génétiques qui
altérent la circulation du
liquide céphalorachidien.
Ce mécanisme, d(i a

un défaut de motilité des
cils recouvrant certaines
cellules de la colonne
vertébrale, a en tout cas
été mis en évidence chez
le poisson-zebre. Plusieurs
genes, dont certains sont
présents chez ’lhomme,
sont impliqués. Ces
malformations se
manifestent lors de la
croissance de 'animal,

a l'adolescence. Les
chercheurs, qui ont publié
leurs travaux dans Science,
le 10 juin, espérent que

le poisson modéle pourra
permettre d’explorer

des pistes thérapeutiques.
SCIENCE/AAAS

population de 1,5 million d’Helvetes, et comparé le
nombre obtenu avec celui enregistré I'année précé-
dente sur la méme période. Résultat : une augmenta-
tion de 63 %. Le pourcentage est encore plus élevé si
l'on ne considére que la population masculine...

A la vue de toutes ces horreurs, I'étude du BMJ
conclut ainsi: « Peut-étre la loterie de la séance des tirs
au but devrait-elle étre abandonnée pour des raisons de
santé publique ? » Gageons qu'il serait bien plus sain de
supprimer purement et simplement les retransmis-
sions des matchs, ou bien de diffuser ceux-ci en dif-
féré et en annongant le score final dés le départ...

Alors, mortel le foot? Pas sil'on se trouve dans le
camp des vainqueurs. Une étude francaise parue
dans Heart en 2003 souligne que l'euphorie collec-
tive qui s'empare d’'une nation en cas de triomphe
footballistique peut avoir un effet positif. Ses
auteurs ont ainsi noté que l'historique succes des
Bleus en finale de la Coupe du monde 1998 (3-0
contre le Brésil, pour ceux qui me lisent a Oulan-
Bator) s’était accompagné d'une baisse de la morta-
lité pour raisons cardio-vasculaires. En affirmant
que la victoire avait mis du baume au cceur de la
France, on ne croyait pas si bien dire. @

AFFAIRE DE LOGIQUE - N° 969

Les nombres de Bob

Bob, qui a participé sur le site http://tquiz.org/concours au jeu « Diviser pour régner » sur ! Mathématiques sans frontiéres est le nom de compétitions internationales de

les criteres de divisibilité par 3 et 9 (concours encore en ligne jusqu’au 25 juin), vient de jeux mathématiques auxquelles peuvent participer, pendant I'année scolaire,

faire une découverte qu'il annonce fierement a Alice :

« Le nombre 345 est divisible par 3 mais pas par 9, et, lorsquon lui ajoute le produit de ses | jonnés cet été, non loin de la France. Alors, si le cceur vous en dit...
chiffres (60), cela donne 405, un résultat divisible par 9. Jai décidé que tout nombre ayant |
cette propriété sappellerait désormais nombre de Bob. »

Quel est le plus petit nombre de Bob ? Le plus grand inférieur 2 100 000 ?

Alice en extrait une sous-catégorie, que nous appellerons nombres dAlice. 11 s’agit des
nombres divisibles par 3 mais pas par 9, formés de chiffres distincts, qui, lorsquon leur
ajoute le produit de leurs chiffres, donnent un résultat divisible par 9.

Quel est le plus grand nombre d’Alice inférieur a 100 000 ? Et le plus grand de tous ?

SOLUTION DU N° 968

11 est impossible de réaliser
uncollier de 100 perles de
3 couleurs toujours représentées sonnement similaire, par ®.
sur 5 consécutives, mais jamais
a la suite. C'est faisable en
revanche avec 102 perles.

On commence par écarter les
suites de 3 perles de la méme
couleur qui entrainent que les
deux suivantes sont forcément
des deux autres couleurs.

On part donc de 2 perles de la
méme couleur, quon complete a
droite par une troisieme : @@®.

perles est multiple de 6.

C'est possible avec 102.

ELISABETH BUSSER ET GILLES COHEN © POLE 2016

La suivante ne peut étre @ (suite
de 3 couleurs), ni @ (sous peine
d'obliger ®®®@®@®). On a donc
00000, complétée, avec un rai-

De proche en proche, on montre
que la séquence @@ ©®O® doit
se succéder indéfiniment, ce qui
n'est possible que sile nombre de

Avec 100 perles de 4 couleurs,
toutes représentées parmi 6
consécutives mais jamais a la
suite, nous conjecturons la
méme impossibilité avec 100.

- Expositions mathématiques sans frontieres

! collégiens et lycéens. Mais il s'agit ici d'expositions rendez-vous qui sont

i« Féte des maths, 8 Quaregnon (Belgique), le 3 juillet

! Forte de son succes lors de la journée du n-Day (le 14 mars) fétée le 13 en 2016,

Exemple : 17 séquences de la
forme ®0000 .

Les lecteurs sont invités a propo-
ser leurs solutions a notre conjec-
ture a I'adresse mail ci-dessous.
On peut en revanche envisager
une succession de 100 perles o,
sur 7 perles consécutives, les
4 sortes figurent sans se suivre.
Exemple : 14 séquences de 7
perles de la forme @® ©000,
etungroupede 2 perles® .
D'ot, la configuration centrale :
00 00000 00 0000

i la Maison des maths de Quaregnon (a une vingtaine de kilometres de
| Maubeuge) organise une autre grande journée, la Féte des mathématiques, qui
© serariche en « ani-math-ions » pour petits et grands.

i Informations et inscriptions sur http://maisondesmaths.be

D Exposition « Formes et formules », a Lisbonne

! Sivous passez par Lisbonne, ne manquez pas, au Musée national d’histoire
! naturelle et des sciences, cette exposition qui, jusqu’en décembre 2016, fait com-
i prendre que les mots « formes » et « formules » ne sont pas seulement proches
! par le son ou I'étymologie. On y découvre que, derriére des formules mathéma-
! tiques parfois compliquées, se cachent des formes étranges qui peuvent varier
i harmonieusement par la simple modification d'un coefficient, et 'on voit com-
! ment I'architecture moderne en a fait de merveilleuses applications.

| Informations et inscriptions sur www.museus.ulisboa.pt

!« Exposition « T’es ol ? », 3 Genéve

! AuMuséum d'histoire naturelle, au bord du lac de Genéve, une autre exposition
: rappelle combien les mathématiques sont entrées dans notre vie. On y trouve
: la technologie du GPS d’aujourd’hui, mais aussi ce qui I'a précédée : coordon-

| nées géographiques, triangulation, formules oubliées de géométrie du triangle,
© ainsi qu'un catalogue d'instruments de mesure d’angles et de distances ou l'uti-

affairedelogique@poleditions.com !

! lisation de 'ombre d’un batiment pour mesurer sa hauteur.
Informations sur wwwille-ge.ch/mhs
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Lorigine
des trous noirs
supermassifs

Par ROLAND LEHOUCQ

out le monde se rappelle Gargan-

tua, le trou noir géant au cceur de

I'intrigue du film Interstellar. Ce
genre d'objet existe réellement, et les
observations suggerent qu’a peu pres tou-
tes les galaxies possédent un trou noir
supermassif en leur centre.

Dans le cas de notre galaxie, les indica-
tions les plus significatives de la présence
de cetrou noir viennent de l'étude du
mouvement des étoiles les plus proches du
centre galactique, dans la région appelée
Sagittarius A*. La détermination de leurs
parametres orbitaux a permis d’estimer la
masse de l'objet qui en est la cause : il serait
environ 4 millions de fois plus massif que
notre Soleil. Et ce n'est pas le plus gros que
nous connaissons ! Le centre de certaines
galaxies actives, comme Messier 87, abrite
des trous noirs dont la masse dépasse le
milliard de masses solaires !

Un mécanisme d’accumulation
Comment de tels monstres ont-ils pu se
former ? Le cas des trous noirs stellaires,
dont la masse est de quelques masses
solaires, est déja compris : ils résultent de
l'effondrement gravitationnel des étoiles
a neutrons, cadavres des étoiles tres mas-
sives. En 1939, le physicien américain
Robert Oppenheimer a montré que la gra-
vitation l'emporte définitivement sur
toutes les autres forces si I'étoile a neu-
trons dépasse 3,3 masses solaires. Elle
s’effondre alors en trou noir. Pour qu’il
devienne supermassif, il semble alors
naturel d’invoquer un mécanisme
d’accumulation : un trou noir stellaire
grossit petit a petit en absorbant la
matiere environnante.

Ce scénario simple a cependant le défaut
de nécessiter un temps considérable. En
effet, la matiére tombe sur le trou noir en
formant un disque en rotation, comme
celui qui est représenté autour de Gargan-
tua. Echauffé par l'accélération qu’elle
subit et les frictions internes qui en résul-
tent, la matiere du disque devient tres
lumineuse. L’énorme quantité d’énergie
rayonnée limite la chute de la matiére
vers le trou noir, rendant sa croissance
plus difficile.

Méme dans les meilleures conditions,
un trou noir supermassif mettrait au bas
mot un milliard d’années pour se former.
Probléme : des observations ont révélé la
présence de trous noirs supermassifs
dans des galaxies tres lointaines, formées
quand I'Univers n’avait que quelques cen-
taines de millions d’années.

Avant les premiéres étoiles

Une fagon d’en rendre compte est d’ima-
giner que, lors de la formation d’'une
galaxie, la matiére en effondrement
forme directement un trou noir d'environ
100 000 masses solaires avant de pro-
duire les premieres étoiles. Une fois
formé, ce trou noir aurait alors le temps
de grossir par accumulation de matiere
pour devenir supermassif.

Pour tester ce scénario, des astrophysi-
ciens italiens ont calculé la facon dont un
tel trou noir rayonnerait durant sa forma-
tion, essentiellement en infrarouge et en
rayons X. Ils ont ensuite épluché un cata-
logue de galaxies lointaines, et donc
anciennes, réalisé grace au télescope
spatial Hubble.

Parmi les 2 000 objets les plus intéres-
sants, deux ont une émission lumineuse
cohérente avec le modele théorique. C’est
peu, mais suffisant pour rendre 'hypo-
thése crédible et donner un nouvel objectif
scientifique au successeur du télescope
Hubble, le James Webb Space Telescope,
qui doit étre lancé en 2018. Espérons
qu’alors I'énigme de la formation des trous
noirs supermassifs, qui jouent un role
important dans la formation et I'évolution
des galaxies, sera résolue. ®

Roland Lehoucq

Astrophysicien,

Commissariat a ’énergie atomique
et aux énergies alternatives

PHOTO: MARC CHAUMEIL

chercheurs ayant obtenu une des énor-
mes bourses de 'European Research
Council (ERC), une agence de moyens
qui finance des projets de 1,5 a 2,5 mil-
lions d’euros. Cette prime, I'indemnité
spécifique pour fonctions d’intérét col-
lectif (Isfic), s’éléve a 50000 euros sur
cing ans. Bénéficiaire de I'un de ces pac-
toles, j'ai pourtant demandé a ne pas
toucher cette Isfic, demande a laquelle,
apres beaucoup de résistance (et d'in-
compréhension), le CNRS a fini, excep-
tionnellement, par accéder.

Accepter cette prime — qui représente
presque deux ans de mon salaire — me
poserait en effet un probleme éthique.
Appelons un chat un chat, ce serait un
détournement de fonds: 50000 euros
net versés a un chercheur, c’est
69 000 euros amputés a l'enveloppe re-
mise par 'ERC a I'organisme de tutelle
et qui contribue au bon déroulement
du projet, en fournissant par exemple
deslocaux ou en employant du person-
nel administratif.

Un mépris du travail collectif

On me rétorquera que la prime Isfic
compense la surcharge de travail susci-
tée par un projet ERC. Notre direction
pense-t-elle vraiment que les 97 % de
chercheurs du CNRS qui n'ont pas la
chance d’étre financés par 'ERC ont
une charge de travail inférieure d'un
tiers? D’autre part, pourquoi ne pas
prendre en compte la surcharge de tra-
vail des gestionnaires de laboratoire?
Dans mon unité, le CNRS affecte une
gestionnaire pour quatorze chercheurs
CNRS, chacun ayant ses propres projets

de la recherche scientifique ments ERC obtenus en 2015 dans
(CNRS) octroie une prime aux  l'unité, aucun renfort n'est prévu pour
gérer toutes les commandes, missions
et recrutements additionnels. N'est-il
pas plus pertinent d'embaucher du per-
sonnel pour effectuer les taches admi-
nistratives supplémentaires que de
verser une prime individuelle ?

C’est que la prime Isfic reléve, en fait,
d’une logique de rémunération au mé-
rite pour les chercheurs qui pose plus
d’'un probleme. Alors que des résultats
de qualité sont impossibles sans le tra-
vail de doctorants, de techniciens, de
collaborateurs, tout cet environnement
collectif est méprisé par une récom-
pense attribuée a un chercheur seul.

Surunautre plan, mémesilaqualité  recherche (ANR) en mathématiques et
de I'évaluation scientifique de 'ERC  informatique a ainsi préféré démission-
fait 'unanimité, son faible taux de ner plutdt que de gérer la pénurie et
réussite laisse une énorme part a  d’avaliser une logique purement admi-
I'aléatoire. Depuis 2008, moins de3%  nistrative. Comment accepter la prime,
des 11000 chercheurs du CNRS ont alors que la majorité de mes collégues
obtenu une bourse ERC. Dans ces doivent sebattre touslesans pour obte-
conditions, la réussite auprés de 'ERC  nir un dixiéme de son montant afin de
peut-elle servir de critére pour diffé- pouvoir simplement travailler?
rencier des rémunérations au méme

D epuis 2010, le Centre national ~ de recherche. Malgré deux finance-

RENDEZ-VOUS

«CES PROBLEMES
RESULTENT D’UNE
VOLONTE POLITIQUE
ET IDEOLOGIQUE
DE SACRIFIER
LA RECHERCHE
FONDAMENTALE
ET LES SERVICES
PUBLICS »

Ce mois-ci, tout le comité d’évaluation
scientifique de I'Agence nationale de la

La logique de précarisation de la re-

grade, alors qu’au sein du CNRS avan-  cherche fondamentale se manifeste

cement et promotions sont décidés aussi dans la dégradation de 'emploi.
par des commissions nationales, ou  Au CNRS, le nombre de postes ouverts
s’exercent des choix collectifs et chaque année au concours «cher-
transparents?

Outre ces raisons de principe, refuser ~ en 2014. La casse est encore plus forte
la prime est aussi un choix pragmati-  du c6té des ingénieurs et techniciens.
que: le CNRS ayant accepté que les Celan’est passanslienavecles primes.
69000 euros soient conservés par Sile CNRS ne peut pas créer tous les
mon laboratoire, je suis assuré de pou-  emplois que lui autorisent les lois de
voir mener mes recherches au terme  finances actuelles (plus de 500 postes
dufinancement de 'ERC. Car les crédits ~ par an sont concernés), cest directe-
de recherche fondamentale laissent de  ment lié aux primes (160 millions
plus en plus la place aux applications  d’euros en 2014), pour la plupart opa-
directes et aux logiques a court terme.

cheurs » est passé de 400 en 20102300

ques et inégalitaires.
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Primes ou créedits de recherche détournés ?

TRIBUNE - Le versement a certains chercheurs de primes individuelles « au mérite »
participe d’'une politique de précarisation et de privatisation de la recherche, estime
Samuel Alizon (CNRS), qui a refusé celle qui lui a été attribuée

Ces problémes dépassent, bien sir, le
CNRS. IIs résultent d'une volonté poli-
tique et idéologique de sacrifier la re-
cherche fondamentale et, plus large-
ment, les services publics.

Le crédit d'imp6t, un gaspillage
Idéologique, car de l'argent il y en a.
Dans le cas de la recherche, 6 milliards
d’euros ont encore été gaspillés en 2014
pour un crédit d'impo6t recherche qui
sert avant tout de niche fiscale aux
grandes entreprises, comme I'a montré
un rapport de l'association Sciences en
marche. A titre de comparaison, 6 mil-
liards, c'est deux fois le budget annuel
total du CNRS (y compris les salaires des
33000 agents) et douze fois celui des
projets financés annuellement par
IANR - dont des projets d’entreprises
privées, ce qui montre au passage que
les prétendues incitations fiscales a la
recherche pourraient étre évaluées.
Mais le gouvernement a préféré s’atta-
quer, en mai, au budget des instituts de
recherche et des universités...

Il y a urgence a agir et a rompre avec
les politiques bornées de précarisation
et de privatisation de ces dernieres an-
nées. La crise que traverse la recherche
fondamentale en France est profonde.
Dans ce contexte, quelques dizaines
de milliers d’'euros versés a une poignée
de chercheurs jugés méritants font par-
tie du probléme, pas de la solution. @

Samuel Alizon, chargé de recherche

au CNRS, laboratoire Mivegec (Maladies
infectieuses et vecteurs: écologie, généti-
que, évolution et controle), a publié C’est
grave Dr Darwin ? Lévolution, les microbes
et nous (Seuil, 230 pages, 20 euros).

Le supplément «Science & médecine» publie chaque semaine une tribune libre. Si vous souhaitez soumettre un texte, priere de I'adresser a sciences@lemonde.fr

l Force résultante

La portance

Les différences de vitesse de I’écoulement
des deux cotés du profil créent des écarts
de pression entre les deux régions,

et finalement une force dite de « portance ».

INFOGRAPHIE : PHILIPPE DA SILVA

Depuis 2012, l'entreprise francaise : Noca, de la Haute Ecole spécialisée de
Mavic vend aux cyclistes des roues ma-
giques qui, en fonction du vent de face,
créent une poussée plutdét qu'une
force de trainée. Au congrés Sports |
Physics, le 9 juin a Palaiseau, Flavio i celle d'uneaile d’avion, avec un volet af-

Suisse occidentale (Genéve), qui tra-
vaille avec le fabricant, en a révélé le
i fonctionnement étonnant.

La géométrie de la jante ressemble a

Pneu

UNE ROUE QUI AVANCE TOUTE SEULE... OU PRESQUE

Motifs

normale de lajante

RO Ecoulement
d’air turbulent

)

Direction
du cycliste Vent

Roue

FyE O/

Fp
4 y Ft

Force .
résultante ¥........."

Roue classique

Un profil au milieu d’un écoulement d’air subit
une force de trainée, Fx, et une force

de portance, Fy (liée aux différences de pression
entre les deux faces de ’écoulement).

La force résultante, vue du cycliste,

peut se décomposer aussi en deux

autres forces, Ft (s’opposant a I'avancée)

et Fp (perpendiculaire aux roues).

finant la jonction entre le pneu et la

évitent la formation d'une région tur-
bulente. Leur effet exact reste a 'étude.
L’entreprise estime faire gagner plus de
40 secondes sur 40 kilometres par rap-

Flap
additionnel

Force i
résultante=

Jante Modification /)

jante. Surtout, les gravures sur le pneu :

gravés

Ecoulement — 5
d’air laminaire

Direction
Vent
A

du cycliste

Roue

Ft
O/modifiée
Fx

Fy

Fp

Profil amélioré

En améliorant 'aéorodynamie, selon l'angle

du vent par rapport a la route, Fx peut diminuer,
et changer la résultante au point que Ft
devienne une poussée et non une trainée.

La clé vient des motifs de quelques millimétres
gravés sur le pneu qui « collent » I’écoulement
le long du profil, limitant les tourbillons.

SOURCES : MAVIC, FLAVIO NOCA

portadesroues classiques. Au triathlon
d’Hawai, en octobre 2013, le gagnant,

: Frederik Van Lierde, utilisait cet équipe-

: ment, dont la version avec les «flaps »

est interdite sur le Tour de France. @
DAVID LAROUSSERIE
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Moreno Andreatta, « mathémusicien »

PORTRAIT - Mathématicien, pianiste, chercheur a 'lrcam, il met les partitions en équations
et ses compétences au service des musiques populaires, notamment de la chanson

oreno Andreatta est-il un

mathématicien quijoue du

piano? Ou un musicien qui

fait des maths? Difficile de

trancher, tant ces deux ac-
tivités sont imbriquées chez ce chercheur de
I'équipe Représentations musicales de I'Ins-
titut de recherche et coordination acousti-
que/musique (Ircam), a Paris. Qu'on en juge:
il est a la fois titulaire d’'un Premier Prix de
piano au conservatoire de Novare, en Italie,
et d’'une habilitation a diriger des recherches
a l'Institut de recherche mathématique
avancée de Strasbourg, et il a financé sa
these en musicologie computationnelle en
improvisant au piano-bar, chaque samedi, a
bord du Bretagne, de la compagnie des
Bateaux parisiens.

«Jai grandi dans la musique», se sou-
vient-il. Son pére est pianiste, lui-méme
commence le piano des 3 ans. Mais les ma-
thématiques aussi le ravissent. Aujourd’hui,
a 45ans, il réussit enfin a combiner ses deux
passions. Avec succes, puisqu’il vient d’étre
promu directeur de recherche au CNRS.
«C'est la premieére fois qu’'un projet sur les
rapports entre mathématiques, informatique
et musique fait I'objet d’un tel poste au CNRS,
se réjouit-il. Je serai chercheur invité a I'uni-
versité de Strasbourg l'an prochain, et
mes nouvelles recherches seront centrées sur
l'articulation entre musique savante et musi-
ques actuelles : pop, rock, chanson et jazz. »

Un «désordre organisé »

C’est lors de son master 2 de mathématiques,
en Italie, qu’il a découvert Musique formali-
sée, du compositeur grec lannis Xenakis,
pionnier de 'utilisation des mathématiques
en musique savante. Dans ce livre, Xenakis
explique comment il compose a partir de
fonctions mathématiques. Une révélation
pour Moreno Andreatta: il n’est pas obligé
de choisir entre la musique et les maths. «Je
me suis alors intéressé a la construction de
“canons rythmiques mosaiques’, pour mon
mémoire de master : il s'agit de faire jouer a
plusieurs percussionnistes des motifs rythmi-
ques congus de maniére qu'aucun ne joue en
méme temps, mais qu’il n’y ait pas non plus
de silence, explique le chercheur. Cest un
“désordre organisé”, pour reprendre une
belle expression du compositeur Olivier Mes-
siaen. Bien siir, il y a des solutions tres sim-
ples, par exemple, quand les rythmes sont
réguliers. Mais, lorsqu'on cherche toutes les
maniéres de remplir ces contraintes, cela
devient un probléeme mathématique com-
plexe, qui reste ouvert. Aujourd’hui, je codi-
rige une thése sur ce sujet. »

Direction la France, pour un autre master,
cette fois en musique et musicologie du
XXe siecle a I'Ircam, «le seul master alliant
recherche musicologique et modéle mathé-
matique », note-t-il. Il s’attaque, notamment,
au probleme des hexacordes (accords de six
notes): prenons six notes au hasard dans
une gamme (qui en comporte douze). Les six
notes qui ne sont pas jouées forment a leur
tour un accord qui correspond au complé-
mentaire de I'accord choisi. En effet, il existe
la méme répartition d’intervalles dans les
deux accords. «Cest un théoréeme [appelé
aussi théoreme de Babbitt, du nom du théo-
ricien et compositeur américain Milton Bab-
bitt] qui est connu depuis les années 1960, et
dont on peut trouver au moins cinq démons-
trations mathématiques différentes!», souli-
gne Moreno Andreatta. Ces hexacordes ont
été utilisés par des compositeurs dodéca-
phoniques comme Arnold Schoenberg.

Ce travail sur les accords se rapproche de
la cristallographie. Lorsqu'on envoie des
rayons X sur des cristaux, ceux-ci font appa-
raitre sur un papier photo des taches régulie-
res formant un motif caractéristique du cris-
tal. Or, certains cristaux, bien que différents,
engendrent le méme motif: on dit qu’ils
sont homothétiques. De méme, en musique,
un hexacorde et son complémentaire sont
homothétiques, méme si I'impression so-
nore est différente. Si on s’intéresse aux ac-
cords de quatre notes (plus fréquents en mu-
sique populaire) ayant le méme motif, on
peut créer de nouvelles musiques fondées
sur ces accords homothétiques. « On met en
relation deux accords qui semblaient n‘avoir
rien a voir, mais qui sont comme des
jumeaux, explique le chercheur. Et cest un
probléme qui intéresse les mathématiciens :

Moreno Andreatta, chercheur a UInstitut
de recherche et coordination acoustique/musique
(Ircam), a Paris, le 15 juin.
AUDOIN DESFORGES POUR «LE MONDE »

comment énumeérer les accords homothéti-
ques dans tous les types de gammes ? »

Autre question qui le préoccupe : comment
représenter les suites d’accords de fagon
géométrique? On peut disposer les notes
sur un plan, selon deux axes, I'un représen-
tant les tierces majeures (do-mi par exem-
ple), l'autre les tierces mineures (comme
la-do). Un accord est figuré par un triangle
dans ce plan. Cette représentation, appelée
Tonnetz («réseau de notes» en allemand), a
été imaginée par le mathématicien Leonard
Euler au XVIII® siécle. Elle permet de mieux
comprendre la musique, et, pourquoi pas,
d’aider les compositeurs.

En effet, lorsqu’on joue deux accords conti-
gus sur ce plan, ils possedent deux notes
identiques sur trois, si bien que la transition
de l'un a 'autre est trés douce. On construit
ainsi facilement des suites d’accords tres
harmonieux. «On peut ainsi facilement
concevoir un parcours enchainant tous les ac-
cords, sans jamais jouer deux fois le méme »,
note Moreno Andreatta. Un tel chemin est
appelé un «parcours hamiltonien », c’est-a-
dire dont on peut relier tous les sommets en
une fois et une seule. La représentation en
Tonnetz d'un extrait du deuxiéme mouve-
ment de la Symphonie n° 9 de Beethoven
montre que le compositeur allemand a uti-
lisé ce type de progression, en employant
18 des 24 accords possibles.

Pour notre «mathémusicien», ce type de
contrainte est source d'inspiration. Il est
d’ailleurs membre de 'Oumupo, I'Ouvroir de
musique potentielle, sur le modele de 'Oulipo
(Ouvroir de littérature potentielle) fondé
par Raymond Queneau. Cette approche par

contraintes a été souvent utilisée par des
compositeurs  contemporains. Moreno
Andreatta préfere I'appliquer aux chansons. Il
a par exemple collaboré avec le chanteur Polo
(Pierre Lamy) sur une chanson utilisant une
seule fois tous les accords majeurs et mineurs.

Aider les musiciens

Ce dernier se souvient du moment ou
Moreno Andreatta I'a appelé pour monter un
projet avec lui. « Le courant est passé formida-
blement : clest un latin, exubérant, volubile et
dréle. Il est fantasque, mais avec une vraie
rigueur, et c'est un gros bosseur. Il est passionné
de chansons, et il connaissait les miennes. J uti-
lise moi aussi les formes contraintes, comme la
poésie, pour écrire les textes de mes chansons.
Le parallele avec les contraintes musicales était
donc tout a fait naturel. » Polo a donc écrit des
mélodies et des textes sur des suites d’accords
suivant un parcours hamiltonien. Il les
appelle «chansons hamiltoniennes ».

Ce gott pour la musique populaire, c’est
peut-étre ce qui caractérise le plus Moreno
Andreatta, qui a grandi avec la chanson ita-
lienne. « Ces musiques sont souvent plus éla-
borées qu'on ne le croit », souligne le cher-
cheur. Son credo: aider les musiciens qui
souhaitent aller au-dela des chansons sim-
plistes de quelques accords.

Son entrée au CNRS I'avait un peu éloigné
de la pratique musicale, mais, aujourd’hui, il
y revient. «Je travaille mon piano, je prends
des cours de chant, je participe a des concours
de mise en musique de textes poétiques...
Faire de la musique maide a utiliser mon
savoir-faire de chercheur. » @

CECILE MICHAUT

/OOLOGIE

Une grive polluee
et pourtant chassée

a grive a pattes (ou pieds) jaunes vit

encore sur une poignée d’iles de la

Caraibe: a La Dominique, a Montser-
rat et, peut-étre, a Sainte-Lucie, quoiqu’on ne
'y ait plus vue depuis des années. Toutes
trois lui accordent le statut d’espéce intégra-
lement protégée. Pas la Guadeloupe.
L’Union internationale pour la conservation
de la nature I'a classée dans sa liste des espé-
ces «vulnérables ».

Mercredi 15 juin, Béatrice Ibéné, vétéri-
naire et présidente de I'Association pour la
sauvegarde et la réhabilitation de la faune
des Antilles (AFSA), est allée plaider sa cause
aupres de Barbara Pompili. Elle a remis a la
secrétaire d’Etat chargée de la biodiversité la
pétition demandant le statut d’espece proté-
gée pour cet oiseau endémique, «alors quon
ne connait rien de sa dynamique de reproduc-
tion ». En trois semaines, le texte a réuni pres
de 4500 signatures, dont celles d’ornitholo-
gues et de naturalistes de toute la Caraibe,
surpris par I'exception francaise.

Contaminée par les insecticides

Non seulement Turdus lherminieri est liée a
un territoire limité, non seulement son habi-
tat se fractionne a grande vitesse, grignoté
par la croissance démographique, mais il pa-
tit aussi de la convoitise de chasseurs locaux.
En principe, pas pour la manger, car la grive a
pattes jaunes est contaminée par le chlordé-
cone, cet insecticide organochloré, neuro-
toxique et cancérogene qui a été épandu sur
les bananeraies jusqu’en 1993. Cette pollution
chimique extrémement persistante a touché
une bonne partie des sols, des cours d’eau,
puis l'environnement maritime autour de
Basse-Terre, dont il est désormais interdit de
consommer les poissons cotiers.

Méme impropre a la consommation, la grive
a pattes jaunes ne trouve pas la paix. S. MORIN

En 2011, préoccupée par le sort de la faune
sauvage, IAFSA avait fait pratiquer des tests
sur la grive a pattes jaunes et sur la tourte-
relle a queue carrée, qui se sont révélés posi-
tifs pour l'une et I'autre. L’association pen-
sait alors tenir une bonne raison pour qu'on
les laisse en paix. Pourtant, une saison de
chasse aprés 'autre, les préfets signent les
arrétés autorisant de tirer sur la grive.

Par deux fois, en 2014 et 2015, les défen-
seurs de la nature ont obtenu du tribunal
administratif de Basse-Terre I'annulation
des arrétés fixant les modalités de chasse.
Qu’a cela ne tienne, une nouvelle autorisa-
tion préfectorale est en projet : elle fixe les
dates de la prochaine saison du 1 novem-
bre 2016 au 1°" janvier 2017, limite les captu-
res a quatre grives au maximum par
chasseur et par jour, sans dépasser 4500
«piéces » au total.

En juin 2015, la préfecture indiquait que ce
contingent représentait «10 % de la popula-
tion totale estimée en Guadeloupe ». Un an
plus tard, 'Office national de la chasse et de
la faune sauvage (ONCFS) publiait un com-
muniqué situant le nombre de grives entre
«46000 et 49000 couples matures», soit
plus du double du décompte préfectoral...

Emilie Arnoux, du Laboratoire de biogéos-
ciences de l'université de Bourgogne, a
consacré sathése au « cas problématique » de
la grive a pattes jaunes. Les connaissances a
son sujet «restent tres fragmentaires», en
particulier sur sa répartition. «La Guade-
loupe (...) serait I'une des deux iles a abriter
des effectifs notables. Cela souligne la respon-
sabilité de ce territoire en matiére de conser-
vation », écrit la chercheuse.

«Des recensements de 'ONCFS montrent
qu’iln’y a pas davantage de grives a l'intérieur
du parc national ou elles sont a l'abri qu'a I'ex-
térieur. Tant qu'on ne peut pas mettre en évi-
dence que la chasse a un impact sur leur nom-
bre, nous navons pas a prendre parti»,
estime Pascale Faucher, chef du service des
ressources naturelles a la direction de I'envi-
ronnement de Guadeloupe, rappelant au
passage que la liste des especes chassables
dépend du ministere de I'écologie. ®

MARTINE VALO



