VOL. 02 Essais des finalistes

VULGARISER

POUR INSPIRER!!

Réflexions sur

2024 la vulgarisation 2025

scientifique



«La science, c'est 'art de poser I N Y
des questions a l'univers... N T N

. o
®

o et parfois d’entendre une réponse.»




CHRISTOPHER
SKEETE

Le ministre délégué a I'Economie,
ministre responsable de la Lutte
contre le racisme et ministre
responsable de la région de Laval

INSPIRER LA RELEYE UN TEXTE
SCIENTIFIQUE A LA FOIS

Certains concepts scientifiques nécessitent une bonne dose
de vulgarisation pour étre compris et appréciés. Par l'entre-
mise du concours Vulgariser pour inspirer! et de la seconde
édition de cette revue, nous pouvons facilement constater

le sens de I'analyse et de la synthése de nos scientifiques de
demain. A travers leurs textes, ils nous transportent dans des
univers complexes, mais désormais accessibles grace a leurs
efforts de compréhension et de communication. Et cela, pour
le plus grand bonheur des esprits curieux.

Notre gouvernement est fier de soutenir ce concours par

le biais du programme NovaScience, qui vise a promouvoir

la culture scientifique et celle de I'innovation aupres de la
releve. Il est essentiel pour les étudiantes et les etudiants de
cultiver et de développer leurs compétences en science et en
recherche afin de, peut-étre, y découvrir une passion. C'est
pourquoi nous sommes déterminés a appuyer des initiatives
comme Vulgariser pour inspirer!, qui font naitre de nouvelles
vocations scientifiques a travers le Québec.

Toutes mes félicitations au Cégep de Sherbrooke et aux
partenaires ayant contribué a cette revue, qui nous aide a

démystifier la science un texte a la fois.

Bonne lecture!

gouvern(’ement Québec
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GEORGES
DESMEULES

OLIVIER
DOMINGUE

VULGARISER
POUR INSPIRER!

C'est avec un grand plaisir et beaucoup de fierté que nous
vous présentons la deuxieme édition de Vulgariser pour ins-
pirer!, la revue des textes gagnants du concours de vulgari-
sation scientifique du Cégep de Sherbrooke. Ce concours a
véritablement trouvé sa vitesse de croisiére cette année, en
bonne partie grace au succes de 'édition de 'année derniere,
mais aussi en raison de la richesse et de la diversité des textes
soumis cette année.

Avant de présenter le contenu du présent numeéro, Nnous
tenons a souligner la tres généreuse contribution de Carina
Poulin, qui a spontanément accepté d'agir en tant que prési-
dente d’honneur du concours de cette année.

CARINA
POULIN

Présidente d’honneur du
concours 2024-25 et designer
scientifique a la NASA

Carina, une ancienne étudiante de notre cégep, mene

une carriere scientifique exceptionnelle, au tres prestigieux
Goddard Space Center de la Nasa, en tant que designer
scientifique. Elle y a entre autres participé a la concrétisation
d'une mission orbitale d'observation «hyper spectrale» des
réserves de planctons de notre planete. En dépit de son
emploi du temps tres chargé, elle a bien voulu contribuer a

la soirée de lancement de la premiere édition de la revue, au
mois de septembre. Elle a aussi prononcé, en novembre, une
conférence pour lancer officiellement notre concours annuel.
Dans sa présentation a la fois passionnante et stimulante, elle
a su décrire, en tout simplicité, ses projets actuels et les étapes
de son parcours, qui I'a amenée de Martinville a la NASA, en
passant par les bancs de notre cégep.

Vulgariser pour inspirer!

D'ailleurs, bien rendre compte de la valeur des articles de
cette deuxiéme édition exige de souligner I'importance

de la participation étudiante au concours de vulgarisation
2024-2025. En effet, tant par la quantité que par la qualité
des textes soumis, nous pouvons affirmer qu'il s'agit d'une
cuvée remarquable. Au terme d'un processus rigoureux et
dynamique de lecture et de délibération, le jury a établi la liste
des meilleurs articles parmi plus de 70 soumissions, soit une
vingtaine de plus que lors de la premiere édition. Les cing
membres de notre jury, issus des domaines des sciences hu-
maines, de la littérature et des sciences pures et appliquées,
ont travaillé avec assiduité et sérieux pour mettre en lumiére
les qualités, et les quelques inévitables lacunes, de chacune
des propositions. Les échanges et les discussions entre spécia-
listes de disciplines de tous les horizons ont constitué un réel
plaisir, du début a la fin du processus. Leurs commentaires se
refletent dans les fiches d'évaluation transmises a I'ensemble
des personnes ayant soumis un texte. Les membres de la
communauté collégiale ont également contribué a cette
sélection, via un vote populaire, en déterminant la meilleure
vulgarisation d'un projet de recherche réalisé en Estrie.

L'indéniable intérét de chacun des articles se trouve aug-
menté, nous semble-t-il, du fait qu'un parcours de lecture
relie plusieurs d'entre eux et nous permet de les regrouper en
différents themes. En effet, plusieurs textes portent sur la psy-
chologie et le cerveau, des sujets pour lesquels il reste tant de
mystéres a élucider. Le domaine de la santé n'est pas non plus
en reste, avec des articles mettant en lumiere des avancées
pour lutter contre le cancer, mais aussi pour aider les gens
ayant besoin d'organes de rechange. Les autrices et auteurs
se sont aussi permis de réver a l'avenir et a l'immensité de
I'espace infini. Ainsi, des profondeurs de I'ame humaine aux
galaxies lointaines, en passant par quelques merveilles de la
biochimie, ces articles offrent une belle diversité, qui trouvera
sUrement un écho chez celles et ceux qui les liront.

Dans la premiere section de la revue, vous trouverez aussi les
réflexions de Marie-Josée Fraser, qui nous relate I'histoire de
ce concours, en explique les fondements et évoque des pers-
pectives pour assurer sa pérennité et en élargir les horizons.
Dans un texte trés imageé et personnel, Yvon Fortin, professeur
de physique a la retraite et vulgarisateur hors pair, explique
les rouages de la création de ses activités de diffusion de la
science. Pour leur part, Mariou Boisjoly-Cousineau et Georges
Desmeules font le bilan de leur utilisation de I'édition originale
de la revue dans un contexte pédagogique. lls expliquent

les avantages que présentent la lecture et I'analyse en classe
d'essais produits par des pairs. Enfin, la trés belle bande des-
sinée d'Ariane Cloutier et d'Olivier Robin expose les rouages
de la démarche scientifique et oppose de maniére originale
science et pseudo-science. L'étude des textes primés l'année
derniére a certes contribué a la qualité des articles de la pré-
sente mouture.

Enfin, Alexandrie Lussier, Samuelle Morand et Emrick
Jacques, les graphistes avec qui nous avons eu le plaisir de
travailler, présentent le fruit de leurs efforts pour la concep-
tion de la facture visuelle de la revue que vous tenez entre
vos mains. Nul doute que leur travail impeccable met en
valeur chacun des articles et en rendra la lecture aussi
agréable gu'instructive.

Bonne lecture!
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MARIE-JOSEE
FRASER

ETABLIR DES PONTS ENTRE
LE MILIEU DE LA RECHERCHE
ET LA SOCIETE

Un contexte

Nous traversons une période ou les crises se succedent et ou
des expertes et des experts de divers domaines expriment
des avis éclairés par la science. Or, ce savoir reconnu se voit
souvent remis en question par une portion importante de la
population, faute de bien saisir la portée et la pertinence des
recherches sur lesquelles il se fonde. En parallele, de plus en
plus d'individus ne se sentent pas en plein contréle de leur
destinée. De telles situations engendrent le doute, terre fertile
pour I'émergence d'idées qui vont a I'encontre de savoirs
scientifiguement reconnus.

Un projet rassembleur

En donnant naissance au concours Vulgariser pour inspirer!,
le Cégep de Sherbrooke a voulu contribuer a rehausser la
confiance dans la science en établissant des ponts entre

les expertes et les experts de la recherche estrienne et les
jeunes du secondaire et du collégial ainsi que la population
en général. La réponse du milieu a largement dépassé nos
attentes. Une centaine de scientifiques établis ou en devenir
ont démontré de l'intérét pour ce projet et ont permis a notre
releve étudiante d'entrer en contact avec une communauté
créatrice de savoirs. Plusieurs centaines de jeunes du collé-
gial ont accepté de relever le défi qui consiste a traduire des
connaissances de pointe pour les rendre accessibles a des
profanes en s'appuyant sur des sources d'information fiables.
Nous ne pouvons publier gu'une dizaine de textes, mais nous
savons que les quelque 70 personnes qui ont soumis un essai
a la présente édition du concours ont raconté leur expérience
a leurs proches. Ces partages ont certainement contribué a
I'atteinte de l'objectif que nous nous étions donné.

N N N N
\/\/\/\/
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Vulgariser pour inspirer!

Des retombées d’'une grande richesse

Ce deuxieme numeéro de la revue Vulgariser pour inspirer!
constitue le point d'arrivée d’'un projet dont les retombées ont
déja rejailli sur la communauté de la recherche sherbrookoise
ainsi que sur plusieurs centaines d'étudiantes et d'étudiants.
Des sujets scientifiques variés ont été explorés, tant dans les
champs des sciences naturelles et du génie que dans ceux
des sciences humaines et sociales. Des rencontres fructueuses
ont eu lieu entre des expertes et des experts de divers hori-
zons et des membres de notre commmunauté étudiante. Des
centaines d'exemplaires de revue ont été distribués au Cégep
de Sherbrooke et dans les écoles secondaires de la région par
des partenaires tels que les conseilleres et les conseillers en
orientation ainsi que par l'organisme Technoscience Estrie.
Félicitations a toutes les personnes qui ont participé au
concours Vulgariser pour inspirer! Vous avez su faire sortir la
recherche des laboratoires pour gu'elle enrichisse la culture
scientifique et contribue a la rendre encore plus populaire!

\/\/\/\/
I N N N

\_/\./\_/\_/

L’avenir

Le projet Vulgariser pour inspirer! arrive a un moment char-
niere. Le financement octroyé par NovaScience prend fin avec
la publication du présent numéro, mais l'intérét manifesté par
'ensemble des établissements collégiaux de I'Estrie pour la
tenue d'une prochaine édition a laguelle leurs étudiantes et
étudiants pourraient également participer nous porte a croire
qu'il est possible de réver a de grands lendemains. J'ai envie
de croire que ce n'est gqu'un au revoir!
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YVON
FORTIN

DEFENSE ET ILLUSTRATION
DE LA VULGARISATION
SCIENTIFIQUE

Professeur a la retraite, Yvon Fortin a enseigné la physique
au collégial. Il est également le fondateur du Centre de
démonstration en sciences physiques (CDSP) du Cégep
Garneau, a Québec. A ce titre, il a congu plusieurs exposi-
tions portant sur divers thémes scientifiques et prononcé
des conférences partout a travers le Québec. Il était d'ail-
leurs le conférencier invité lors de la remise des prix de

la premiére édition du concours Vulgariser pour Inspirer.
Dans le présent texte, il expose sa maniére de raconter et
d’expliquer la science.

Surprendre et intriguer

D'abord, je me vois plus commme un conteur que comme un
vulgarisateur, et ce qui me différencie de Fred Pellerin par
exemple c’est que mes histoires racontent la science et que
mes arbres a paparmanes existent bel et bien. C'est moins
stressant. De toute facon en science comme au théatre,
l'imagination et les émotions seront toujours des ingrédients
indispensables pour voir le monde autrement.

Vulgariser pour inspirer!

VOICI DONC QUELQUES-UNS DE MES TRUCS
Le décor

Lorsque les personnes qui assisteront a mes présentations
s'installent, plein d'objets les attendent sur scene. [déalement
de gros objets qui ne produiront d'abord qu'un effet «insigni-
fiant» deviendront ensuite importants lorsqu'on découvrira
comment les voir. Cela fonctionnera d'autant plus dans la
mesure ou j'aurai insisté sur le caractére spectaculaire de ce
qui est sur le point de se produire. Un peu mais pas trop de
théatre ne nuit jamais.

J'ai toujours voulu choisir des phénomeénes que peu de gens
ont déja observés par eux-mémes. Malgré tout ce qui circule
sur le welb, ce n'est pas ce qui manqgue. Ce qui n'est pas négli-
geable non plus, c'est que ces objets les ameneront déja a se
poser des questions avant méme que j'aie ouvert la bouche.
Alors, quand je les mets en scéne, ils sont totalement attentifs.
Que demander de plus? Je choisis autant que possible des
phénoménes susceptibles de les confondre. Qu'on vulgarise
ou qu'on enseigne, le choc cognitif est un allié précieux.

Celles et ceux qui ont déja assisté a une de mes présentations
sont habituellement étonnés par le nombre d'objets que
japporte d'autant plus que, souvent, il y en a plusieurs dont
je ne me serai pas servi. Ca dépend de la facon dont le public
réagit. Les jeunes a qui je m'adresse voient des objets, moi je
Vvois des idées et je vais essayer de les leur faire voir aussi. Je
me prépare du mieux que je peux et ensuite, je laisse la dyna-
mique de l'interaction guider ma présentation. C'est pourquoi
je ne prépare jamais de texte suivi, cela me garde alerte et a
I'écoute. J'aime croire que le fait que je me sois donné tout ce
mal ameéne celles et ceux qui m'écoutent a vouloir m'accorder
leur attention. Avant méme que j'entame mes présentations,
j'essaie de choisir des titres qui étonnent et peuvent susciter
des questions.

Voici les titres de quelques-unes des
présentations d'Yvon Fortin:

Archimede sec et mouillé.

Le son comme vous ne I'avez jamais vu.

Les traces qu'on suit et celles qu'on laisse.

Arrivez sans attentes et repartez sans mots.
Libérons les idées emprisonnées dans les objets.
Rendre le complexe simple et le simple complexe.

Le discours

Vulgariser la science débute par un questionnement. J'aime
lancer des idées qui dérangent et qu’'on va ensuite exploiter et
démontrer. Appréhender le réel dépend du fait qu'on ne voit
pas nécessairement ce qu'on regarde, mais qu'on pergoit plu-
toét ce gu'on peut, ce qu'on veut et surtout ce qu'on sait voir.

Celles et ceux qui oseront offrir une réponse qui s'avere fausse
a une question que vais poser sont des gens généreux, malgré
eux peut-étre, mais généreux quand méme, car ils viennent
d'offrir a tous et toutes une part de vérité. Ce qu'ils viennent

de dire est faux et maintenant tout le monde le sait. Et plus on
réussit a éliminer de faussetés, plus on s'approche de la vérité
recherchée. Si ga vous semble trop évident pour y accorder de
l'importance, sachez que c'est généralement comme ¢a que la
connaissance se construit. Rarement tombe-t-on directement
sur ce qu'on veut trouver. Lillusion du web n'y change rien. On
n'est pas obligé de comprendre ce gu'on sait. Mieux, I'énorme
majorité de ce qu'on sait, on ne le comprend pas.

C'est facile a admettre. Par exemple, les personnes qui assistent
a mes présentations répondent spontanément « Oui » lorsque
je leur demande si elles savent ce qu'est le temps, la tempéra-
ture, I'énergie et quoi encore. Mais des que je leur demande de
dire ce que c'est, elles se taisent. Savoir et comprendre : deux
réalités. J'espere que mes présentations leur permettront de
savoir des choses qu'elles ne savaient pas, mais j'espéere surtout
qu'elles auront envie de les comprendre. De toute fagon, on ne
peut comprendre qu'avec ce qu'on sait, alors ca commmence
bien... Lhistoire de ce que je présente comporte une source
intarissable d'anecdotes. Limmense majorité des gens a qui on
s'adresse, méme les plus instruits, ne connaissent pas ou tres
peu I'histoire de ce qu'ils savent et c'est parfait pour quiconque
veut toucher son public.

Ca permet de raconter des histoires dans lesquelles ils vont
se reconnaltre, s'émouvoir, se remettre en question et surtout
vouloir en savoir plus. Pas question de chercher a tout prix a
faire comprendre toutes les idées présentées et représentées.
Souvent, méme aprés des années d'étude, la véritable com-
préhension ne se fera qu'au prix de patientes réflexions.
Jespere gu'ils auront le sentiment de leur propre capacité a
les comprendre.Méme dans mes cours, je savais que, pour

de nombreux sujets d'étude, la compréhension ne serait que
superficielle faute de ce précieux temps de réflexion que plu-
sieurs ne sont pas préts a investir. Mais il faut bien commmencer
quelque part.

Comment on observait, on expliquait, on comprenait, on
enseignait jadis ce qu'on sait aujourd’hui est fascinant et trés
instructif. Pour cela, il faut s'‘équiper en Histoire et autant que
possible se montrer attentifs aux fins détails, la ou se cache
le diable.
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GEORGES
DESMEULES

MARILOU
BOISJOLY-
COUSINEAU

UNE BOUCLE DE RETROACTION

Produire du matériel pédagogique, diffuser la recherche par
le biais d'articles de vulgarisation scientifique, enseigner la
communication, étudier dans un cours de formation géné-
rale ou spécifique, voici une liste d'activités qui fonctionnent
généralement selon un circuit en parallele. Or, peut-on envi-
sager de les agencer en série de sorte que I'ensemble des
membres d'une communauté bénéficient des avantages de
la participation a chacune des étapes de ce circuit? Voila la
proposition offerte aux personnes qui ont participé en classe
au projet «Vulgariser pour inspirer!», dans le cadre de la deu-
xieme édition de ce concours.

Partons du principe qu'une classe peut se concevoir tel un
laboratoire dans lequel se déroule une expérimentation. Une
fois ce postulat admis, il s'agit de définir les conditions de
I'expérience tentée aupres des groupes de Langue et com-
munication, quatrieme cours de la ségquence de la formation
générale en langue et littérature. La tenue au Cégep de
Sherbrooke de la premiere édition du concours «Vulgariser
pour inspirer!», en 2023-2024, constitue le point de départ de
notre projet pédagogique. La publication en revue des textes
gagnants nous a fourni un matériel sur mesure. Ces articles
portent sur un large éventail de sujets, divisés en trois sec-
tions. De I'échelle moléculaire a celle du cosmos en passant
par des études sur le fonctionnement du corps humain, des
ordinateurs, voire des effets de la pollution sonore, la lecture
de la revue offre plusieurs maniéres de faire et de styles a
émuler. Nous disposions donc d'une premiere mouture d'un
outil pédagogique qui s'est avéré fort utile.

En effet, nous avons relevé plusieurs avantages a l'usage

de cette revue, comme lecture imposée certes, mais aussi
comme source d'inspiration, dans le cadre de notre ensei-
gnement. D'emblée, le simple fait de prouver que la tache
imposée releve du possible, dans la mesure ou nous dispo-
sions de preuves concretes a cet effet, constitue une premiere
motivation. Les consignes imposées dans le cadre de nos
cours paraissaient plus claires, les objectifs plus atteignables
et la compétence reproductible du fait que les membres

de nos groupes disposaient de résultats aboutis, faciles a

consulter et a décortiquer : les textes gagnants de leurs pairs.
La variété des formes et la diversité des maniéres de réaliser le
travail ont aussi servi de déclencheurs au moment d'entamer
I'écriture. Ainsi, en tant qu'exercice, 'observation et I'analyse
du style de I'ensemble des amorces ont permis de dépasser,
et largement, les illustrations et les exemples externes que
nous avons également fournis.

'étude comparée de 'ensemble des articles met bien en-
tendu en évidence la pluralité des goUts et des intéréts. La
revue a ainsi fourni une aide dans le choix des sujets et exposé
un guestionnement sur ce qui intéresse les jeunes. Toutefois,
la discussion et la prise en compte des idées et opinions
d'autrui renforcent le sentiment d'appartenance, d'autant
plus que plusieurs ont cotoyé, il y a tout juste un an, 'une

ou l'autre des autrices ou auteurs des textes a I'étude. Pour
cette méme raison, paradoxalement, la critique demeure
possible : les étudiantes et étudiants s'autorisent a remettre
en question les choix stylistiques de leurs collegues beaucoup
plus librement que dans le cas de textes choisis et présentés
comme faisant autorité. Cette liberté ouvre des perspectives
d'écriture stimulantes qui les motivent d'autant plus. Qui plus
est, le fait de développer un sujet personnel et passionnant
justifie l'investissement d'énergie dans le travail de réécriture
et de correction.

Enfin, la lecture et la relecture des articles permettent de bien
identifier le public auquel on s'adresse et d'élever les stan-
dards que I'on s'impose au moment d'entamer la rédaction.
['écriture part d'une identification précise des destinataires.
Dans ce cas-ci, nos étudiantes et étudiants ont occupé la
posture de public cible avant de se faire émetteurs a leur
tour : leur public s'incarne et cela procure a chaque personne
qui participe au concours un véritable souci d'étre comprise
et de séduire. Ainsi, 'ensemble du processus fait intervenir la
vulgarisation scientifique comme cause et effet dans cette
démarche pédagogique, formant une boucle de rétroaction
positive.

Vulgariser pour inspirer!

SAMUELLE
MORAND

ALEXANDRIE
LUSSIER

EMRICK
JACQUES

UNE FORMULE
GRAPHIQUE

Bienvenus dans cette deuxiéme édition de la revue scien-
tifique Vulgariser pour inspirer! Nous souhaitons tout
d’abord remercier chaleureusement le comité responsable
pour sa confiance et pour I'opportunité qui nous a été
offerte de participer a ce projet. Grace a une belle collabo-
ration, nous avons su mettre en valeur les textes scienti-
fiques et faire briller les personnes finalistes pour I'année
2024-2025.

Le langage graphique établit un lien direct avec la science,
s'inspirant de schémas et de contenus scientifiques pour
illustrer la diversité des sujets abordés et les themes qui les
relient. La mise en page structurée et les touches de couleur,
a la fois discretes et rythmées, assurent une lecture fluide et
accessible. Ce projet a été pour nous une belle occasion pour
explorer concretement le design éditorial dans le cadre de
notre stage de fin de technique de graphisme. Nous espé-
rons que vous apprécierez cette revue autant pour la richesse
de son contenu que pour son esthétique. Bonne lecture, et
félicitations a toutes et a tous les finalistes pour leur travail
exceptionnel!

. d=1,618
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« Un neurone typique etablit environ dix mille
connexions avec ses neurones voisins. Compte
tenu des milliards de neurones présents, cela
signifie qu'il existe autant de connexions dans
un seul centimetre cube de tissu cérébral gu'il
y a d'étoiles dans la Voie lactée. »

— DAVID EAGLEMAN

LES MYSTERES DU CERVEAU
ET DU COMPORTEMENT



CATHERINE
LORD

LES NEURONES MIROIRS :
UN REFLET DU
SUPERPOUVOIR CEREBRAL

Mon parcours postsecondaire a
débuté par I'obtention d'un DEC en
graphisme. Aprés quelques années
sur le marché du travail, j'ai choisi de
retourner au Cégep afin de complé-
ter les cours requis pour poursuivre
mes études dans un domaine qui me
passionne profondément : la psycho-
logie. Dés I'automne 2025, j'entamerai
un nouveau chapitre a I'Université

de Sherbrooke, motivée par une soif
d’apprendre et une curiosité toujours
grandissante. Je souhaite que les
connaissances acquises au cours de
ces futures études me guideront vers
un domaine ou je pourrai venir en
aide aux autres tout en continuant a
alimenter la passion qui m'anime et
m’incite constamment vers 'auto-
actualisation.

Eté 1992. Dans I'Institut de physiologie
humaine de la ville de Parme, en lItalie,
une équipe de recherche menée par
Giacomo Rizzolatti observe, chez des
singes, les neurones «canoniques». ||
s'agit de cellules nerveuses qui s'activent
autant lorsqu’un objet est observé que
lorsqu'’il est attrapé. Dans une piéce, un
homme prend des cacahuétes dans

un bol afin de les tendre a un macaque
connecté a des électrodes. Celles-ci sont
placées sur le dessus de sa téte afin
d'observer l'activité des neurones du
cortex moteur du singe. A la grande sur-
prise de tous, lorsgue ce dernier observe
'hnomme plonger sa main dans le bol
pour y piger quelques cacahuetes, des
neurones moteurs s'y activent, comme
si c'était le macaque lui-méme qui avait
effectué le mouvement. C'est la décou-
verte de neurones qu'on nommera
«miroirs». Par la suite, ces neurones
miroirs seront identifiees chez différents
types d'oiseaux, chez le rat et méme, dix
ans plus tard, chez 'humain.

Les neurones miroirs,
qu’est-ce que c'est?

Pour le monde de la neuroscience,

la découverte d'une cellule nerveuse
comme celle-ci crée des vagues. «Je
prédis que les neurones miroirs seront
a la psychologie ce que I'ADN a été a la
biologie» déclare méme le neurologue
Vilayanur Ramachandran de I'Université
de Californie a San Diego. Ces cellules,
qui s'activent autant lorsque l'individu
effectue un mouvement que lorsqu'il
observe autrui le faire, se voient tout

de suite attribuer plusieurs qualités.
Elles sont déclarées responsables de la
reconnaissance et de I'imitation des
mouvements des autres, de la com-
préhension de leurs intentions sous-
jacentes, du ressenti de 'empathie

et sont méme considérées comme a
l'origine du langage tel que nous le
connaissons. Trois décennies plus tard,
certaines de ces attributions ont été
réfutées, mais les neurones miroirs n'en
demeurent pas moins impressionnants.



Leur découverte a été une avancée majeure dans notre compréhension du cerveau, car elle
suggere que Nnous ne percevons pas simplement les actions des autres de maniére passive,
mais que nous les «vivons» dans notre propre cerveau.

Elles permettent notamment de reconnaitre et d'imiter les mouvements des autres, ainsi que
de comprendre l'intention derriere un geste, sans toutefois révéler la motivation profonde de
celui-ci. Par exemple, si vous voyez votre ami prendre une banane, les neurones miroirs asso-
ciés a ce mouvement dans votre cerveau s'activeront, vous permettant ainsi de supposer que
la raison pour laquelle votre ami a pris cette banane est qu'il souhaite la manger. Cependant,
cela ne vous permet pas de savoir instinctivement pourquoi votre ami a choisi de manger cette
banane a ce moment précis. Peut-étre était-elle en train de mdrir et devait-elle étre consom-
mée avant d'étre gaspillée? Peut-étre votre ami s'ennuyait-il et avait-il envie d'une collation
pour se divertir? Peut-étre avait-il tout simplement faim ? Ces cellules nerveuses, bien qu'elles
aident a I'analyse du facies, ne sont pas la cause de 'empathie, mais plutét 'une de ses com-
posantes. Elles agissent comme un boulon dans une machine bien plus grande, tout comme
pour le langage.

Lors de leur découverte, il a été suggéré que les neurones
miroirs, en permettant de décoder les mouvements des
autres, auraient joué un réle dans la création du langage en
associant des mots aux gestes. Toutefois, attribuer ce phéno-
mene uniguement aux neurones Miroirs serait réducteur, car
la création de la langue résulte, en réalité, d'une combinaison
complexe de fonctions neurologiques et sociales.

Cependant, ce ne sont ni leurs effets sur la perception
des émotions d'autrui, ni leurs capacités de déduction qui
les rendent si exceptionnels, mais plutdt I'usage que le

Dr. Vilayanur Ramachandran en fait.

Les neurones miroirs : Un reflet du superpouvoir cérébral

«Si les neurones

s'activent lorsque nous

regardons une autre personne agir, alors la per-
ception visuelle joue un role dans la création de
la sensation du mouvement.»

Guérir les douleurs fantémes grace aux
neurones miroirs

Lorsgu’'un membre est perdu, le cerveau continue souvent a
«percevoir» sa présence, méme en l'absence d'informations
sensorielles provenant de celui-ci. Le cortex somatosensoriel,
chargé de traiter ces stimuli, tente de renouer le contact avec
le membre disparu encore et encore, ce qui peut engendrer
des «sensations» et donner I'impression que le membre est
toujours la. Ainsi, un amputé peut vivre avec les ressentis de
sa main perdue, malgré I'absence physique de celle-ci.

Ce phénomene s'appelle «membre fantdme» ou «douleur
fantdme» et peut créer des sensations d'inconfort ou méme
de douleur. Le Dr Ramachandran s'y penche avec intérét.

«Environ 90 % des individus ayant subi une amputation
ressentent le membre manquant comme s'il était encore
présent. Dans les deux tiers des cas, cette perception prend la
forme de douleurs que personne ne sait soigner : comment
traiter une partie du corps qui n'existe plus?», questionne
Ramachandran. Ce qu'il propose comme solution : procéder
a une deuxiéme amputation, cette fois au niveau cérébral, a
I'aide des neurones miroirs!

«Si les neurones miroirs s'activent lorsque nous regardons
une autre personne agir, alors la perception visuelle joue un
réle dans la création de la sensation du mouvementy», dit le
neurologue. Ainsi, il décide d'approcher les neurones miroirs
avec... un vrai miroir! Il crée donc la thérapie du miroir avec
feedback visuel et utilise ce qu'il appelle une «boite-miroir ».

Cette boite est congue de maniere a ce que le membre sain
et le membre amputé soient placés de chaque coté d'un
miroir, permettant ainsi au patient d'observer son membre
sain, mais de facon inversée. Ainsi, le patient a l'illusion qu'il
regarde son membre perdu tel qu'il était avant 'amputation.
Il fait alors bouger le membre sain tout en l'observant a tra-
vers le miroir.

Le premier patient a utiliser la boite-miroir, un dénommeé
Jimmy, avait perdu I'une de ses mains. Il disait ressentir une
crispation dans son membre fantdme et avait I'impression
gue sa main était fermée si fortement que ses ongles s'enfon-
caient dans sa paume. Ramachandran raconte qu'il a fourni
comme instructions a I'nomme de bouger ses deux mains en
observant le miroir. Dés l'instant ou Jimmy a observé sa main
a travers la boite-miroir, il a senti celle-ci se relacher et la sen-
sation de douleur partir!

Une étoile dans le firmament

En conclusion, la découverte des neurones miroirs, en 1992, a
ouvert de nouvelles perspectives fascinantes dans le domaine
des neurosciences. Ces cellules nerveuses, capables de s'ac-
tiver aussi bien lors de I'exécution d'un geste que lorsgu'on
l'observe, ont profondément modifié notre compréhension
de l'interaction sociale et notre pouvoir de déduction. Bien
gu'elles aient initialement été attribuées a des fonctions aussi
complexes que la création du langage ou 'empathie, des re-
cherches ultérieures ont nuanceé ces théories, soulignant que
leur réle est important, mais s'inscrit dans un ensemble plus
vaste de mécanismes neurologiques et sociaux.

Cependant, c'est l'application thérapeutique des neurones
miroirs qui a véritablement marqué un tournant. Le Dr.
Vilayanur Ramachandran a su exploiter leur potentiel pour
traiter la douleur fantdme chez les amputés grace a la thé-
rapie du miroir, une approche innovante et peu colteuse,
ouvrant la voie a de nouvelles solutions pour traiter des condi-
tions jusque-la difficiles a soigner.



20

MYA
CLOUTIER

PSYCHOPATHIE : ENTRE
PHYSIQUE ET ENVIRONNEMENT,
UNE ENIGME A DECRYPTER

Je suis étudiante en Sciences de la
nature depuis maintenant deux ans.
J'ai choisi ce programme pour en
apprendre davantage sur plusieurs
domaines scientifiques dont la bio-
logie humaine qui m’a toujours pas-
sionnée. La psychologie a été aussi un
sujet qui m'intéresse de plus en plus,
particulierement les aspects liés a la
personnalité et a la complexité de l'es-
prit humain. Je n’ai pas encore fait de
choix définitif concernant mon futur,
mais je prends le temps de décou-
vrir d’autres avenues et ce texte m’'a
permis d’explorer un domaine qui m’'a
toujours intéressée. La complexité de
I'étre humain est un vrai mystére et ce
sera toujours un sujet que nous vou-
drons analyser pour le comprendre
davantage et parce que nous voulons
surtout guérir.

La psychopathie est un trouble de
comportement qui affecte environ 1%
de la population, mais saviez-vous que
30 % d'entre nous posseédent un certain
niveau de traits psychopathiques? Nous
avoNs associé ce terme aux meurtriers
de ce monde ou a tous ceux qui se ca-
chent dans la nuit et qui nous donnent
des cauchemars. Ce mot est moins
chargé de connotation négative lorsque
nous comprenons comment de tels
comportements peuvent se développer.
En effet, la psychopathie serait le résul-
tat d'un mélange de facteurs biolo-
giques, génétiques et de traits acquis.

On pourrait prendre I'exemple d'une
graine qu'on plante dans le sol. La
graine en question contient un potentiel
particulier qui détermine si elle donnera
de bons fruits ou une plante en bonne
santé. Toutefois, la graine peut étre mal
formée ou étre un peu trop petite. C'est
comme les prédispositions physiques
et génétiques qui influencent la psy-
chopathie. De plus, si cette graine est
placée dans un sol pauvre, gu'elle est
malmenée avec peu de soleil et d'eau
et envahie de mauvaises herbes, elle
pourrait pousser de maniere tordue ou
donner des fruits amers.

Cependant, si cette méme graine est
plantée dans un sol riche, bien entre-
tenu, sans mauvaises herbes et recoit
suffisamment de soins, elle peut se dé-
velopper difféeremment, voire ne jamais
révéler son coté «amer». De la méme
maniere, les traits psychopathiques,
méme lorsgu'ils sont inscrits dans la
génétique, auront plus de chance de
se développer si 'environnement les
nourrit avec des expériences néga-
tives, comme les traumatismes ou la
négligence.

Qu'est-ce qu'un
psychopathe?

La psychopathie est un état de déséqui-
libre psychologique qui serait caracté-
risé par un ensemble de tendances
dysfonctionnelles sur les plans interper-
sonnel et émotionnel, dans le style de
vie et dans les comportements anti-
sociaux. Les personnes psychopathes
sont généralement impulsives et
manipulatrices et font souvent preuve
de manque d'empathie ou n'éprouvent
pas de remords. On leur attribue sou-
vent des traits de personnalité

négatifs, comme le machiavélisme et

le narcissisme.
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Un facteur physique

Il'y a la possibilité d'étudier la psychopathie en observant le
cerveau, notamment, 'amygdale, une structure en forme
d'amande qui se situe dans le systeme limbique, a coté de
I'hippocampe. Le systeme limbique regroupe un ensemble
de structures qui contribuent a des processus complexes,
comme les réponses émotionnelles et la mémoire a long
terme. L'amygdale est importante dans la réactivité sociale,
pour le développement de I'empathie et est responsable des
réactions de peur. Les personnes présentant un comporte-
ment psychopathique vont avoir une amygdale qui va se de-
velopper différemment des autres. La région en question sera
plus petite ou moins active. Les enfants avec une amygdale
anormale peuvent étre peu craintifs et moins réactifs sociale-
ment que les enfants typiques.

['amygdale va aussi envoyer et recevoir des informations
d'autres régions du cerveau qui peuvent également étre
affectées, notamment des parties du cortex cérébral et les
parties qui régulent les émotions et la prise de décision. C'est
pour cette raison qu'un psychopathe pourrait étre impulsif et
pourrait présenter un manqgue d'empathie ou de remords.

Il N'existe pas de réel «gene de psychopathe», mais certains
génes pourraient étre liés a des comportements psychopa-
thiques. Par exemple, il existe une maladie génétique rare
causée par une mutation de géne MAOA, un gene a l'ori-
gine d'une enzyme ayant comme fonction de dégrader les
neurotransmetteurs aminés, tels que la dopamine, la nora-
drénaline et la sérotonine. Les neurotransmetteurs sont des
substances chimiques qui sont libérées par les neurones et
ils s'assurent de la transmission des messages qu’'un neurone
envoie a Un autre ou a un autre type de cellule. La maladie,
connue sous le nom de syndrome de Brunner, est causée
par une mutation de ce gene qui entraine une carence en
MAQOA. Cette carence cause un exces de transmetteurs de
mono-amine qui peut ensuite provoquer un comportement
impulsif excessif, notamment une hypersexualité, des trou-
bles du sommmeil et des sautes d’'humeur extrémes, ainsi qu'un

Psychopathie : Entre physique et environnement, une énigme a décrypter

«A travers ce prisme, la

devient moins un mystere dit «terrifiant»
et plus un phénomene humain complexe,
a la croisée des sciences et des expériences
de vie.»

L'influence du milieu

Développer une psychopathie va surtout dépendre de l'influence du milieu. Il a le pouvoir
d'augmenter (ou de réduire) les risques ou méme la probabilité de développer la psychopathie
chez ceux qui sont a risque en raison de facteurs héréditaires. Il a été observé que la majorité
des enfants présentant des traits psychopathiques ont vécu de la négligence et de la maltrai-
tance durant leur enfance. lls ont aussi été soumis a un haut niveau de traumatisme pouvant
étre lié a une certaine forme de violence ou méme de l'abus sexuel. L'importance des diffé-
rents facteurs biologiques, génétiques, environnementaux et sociaux dans le développement
de la psychopathie est toujours un sujet de discussion. Les recherches futures nous permet-
tront peut-étre de mieux départager l'importance de tous ces éléments dans la complexité
du comportement. La psychopathie n'a pas de cause unique, elle n'est pas simplement un
trait inné ou acquis. Elle résulte d'une interaction complexe entre des facteurs génétiques et les
expériences de vie.

Comprendre la psychopathie, c'est non seulement analyser les mécanismes biologiques, mais
aussi réfléchir a I'impact du contexte social et familial. Cette connaissance est essentielle pour
mieux prévenir, diagnostiquer et, éventuellement, aider & encadrer ces comportements. A tra-
vers ce prisme, la psychopathie devient moins un mystere dit «terrifiant» et plus un phéno-
mene humain complexe, a la croisée des sciences et des expériences de vie.

Schéma simplifié de quelques structures du systéme limbique

HIPPOCAMPE

comportement violent.

Le gene MAOA peut également avoir une variante nommeée MAO-L qui a été associée, dans
plusieurs études, a un risque accru de comportement violent et agressif. L'équipe dirigée par
Andreas Meyer-Lindenberg, directeur de l'lnstitut central de santé mentale de Mannheim, en
Allemagne, a observé les résultats d'une imagerie par résonance magnétique (IRM) structu-
relle et a identifié que les personnes porteuses du variant MAO-L étaient plus susceptibles
d'avoir un systeme limbique, qui comprend I'hippocampe, I'amygdale, les noyaux thalamiques
antérieurs et le cortex limbique, plus petit que la normale.

De plus, ils ont observeé, avec des images d'une IRM fonctionnelle qui mesure les modifica-
tions du flux sanguin, que le groupe des personnes porteuses du variant MAO-L présentait
également une hyperréactivité de 'amygdale lorsqu’elles copient des expressions faciales.
Les individus possédant la variante MAO-L avaient donc une capacité réduite a controler
leurs fortes impulsions émotionnelles. L'hyperréactivité de 'amygdale pourrait provoquer une
hyperémotivité qui pourrait pousser quelgu'un a fuir des situations d'interaction sociale parce
qu'il ressentirait une peur et de la panique.

En réalité, il faut un élément déclencheur pour que les personnes avec le variant MAO-L
deviennent violentes. Certains facteurs de I'environnement, comme la maltraitance, doivent
étre présents pour déclencher les risques de violence ou de comportement antisocial, commme
il faut appuyer sur le bouton marche pour mettre en action une machine.

AMYGDALE
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ANISSA

HAMANI

ECRANS ET ENFANTS AU-DELA
DE LA LUMIERE

Je m’appelle Anissa Hamani et
j'étudie en Sciences de la santé. J'ai
toujours été attirée par tout ce qui
touche au bien-étre, autant physique
que mental. C'est ce qui m’a poussée
a m'intéresser a la recherche scien-
tifique, parce que j'laime chercher

a comprendre, poser des questions

et trouver des réponses qui peuvent
réellement faire une différence.

Je veux terminer mes études dans le
domaine de la santé, parce que je me
Vvois y consacrer ma vie. Que ce soit en
explorant le fonctionnement du corps
humain, ou en m’attardant aux as-
pects psychologiques qui influencent
notre équilibre, je ressens le besoin de
contribuer a quelque chose de plus
grand, de concret. J'aimerais aussi
que mes projets puissent toucher des
réalités proches de nous, ici, au Qué-
bec, et pourquoi pas, inspirer d’autres
jeunes a s'y intéresser a leur tour.

Un enfant de trois ans, hypnotisé par
un écran, éclate de rire devant un
dessin animé. La scene semble ano-
dine, presque charmante. Les parents,
soulagés, savourent un moment de
calme. Mais derriere ce tableau familier
se cache une vérité intrigante, presque
dérangeante : que se passe-t-il vrai-
ment dans ce petit cerveau en pleine
construction? Et si chaque couleur vive,
chaque son, chaque seconde passée
devant cet écran n'était pas simple-
ment un jeu, Mais une main invisible,
modelant ses pensées, réécrivant son
imaginaire, redessinant son rapport

au monde? Sommes-nous specta-
teurs d'une révolution silencieuse

ou complices d'une métamorphose
irréversible?

C'est précisément ce qu’'une étude,
dirigée depuis 2022 par la doctorante
Marie-Andrée Binet a I'Université

de Sherbrooke, cherche a élucider :
gu'est-ce que nos enfants absorbent
discretement, presgue a leur insu, a
travers des images et des récits qui, en
apparence, semblent inoffensifs?

Une enquéte en trois actes

Pour décoder cette énigme, les cher-
cheurs ont suivi un plan minutieux et
captivant. Premiere étape : plonger
dans le quotidien numérique de 265
familles de la Nouvelle-Ecosse. Chaque
minute passée devant un écran et
chaque type de contenu consommeé
ont été scrutés avec attention, tout en
tenant compte du niveau de revenu

et d'éducation des parents. Ensuite,

les émissions et films visionnés par les
enfants ont été classés selon leur valeur
éducative, prosociale ou, au contraire,
leur teneur en violence ou en stéréo-
types. La base de données Common
Sense Media a été un outil crucial pour
analyser cette mosaique de contenus.
Enfin, ces informations ont été reliées
aux comportements des enfants:
agressivité, attention, entraide... rien

Nn'a été laissé au hasard. C'était comme
ouvrir la boite de Pandore : que cachent
vraiment ces rectangles lumineux?
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Paw Patrol, un exemple concret

Prenons un exemple bien connu : Paw Patrol. A premiére
vue, cette série semble inoffensive. Elle enseigne des valeurs
comme l'entraide et la solidarité. Pourtant, méme dans ces
contenus «positifs», certains stéréotypes persistent, notam-
ment sur les réles genrés. Des chercheurs ont remarqué que
Ryder, un garcon, est toujours en position de leader, tandis
que les filles, méme quand elles sont compétentes, restent
souvent au second plan. De plus, les deux seuls chiots fe-
melles, Skye et Everest, ont généralement des rdles secon-
daires dans les missions de sauvetage et sont parfois celles
qu'il faut secourir. Ce n'est pas tout : les personnages humains
de couleur, comme Carlos ou Raimundo, sont souvent limités
a des stéréotypes culturels.

Carlos, par exemple, vit dans la jungle et parle avec un accent.
La mairesse Goodway, doublée par une actrice afro-cari-
béenne canadienne, est souvent représentée comme exa-
gérément émotive ou nerveuse. Ces choix, bien que subtils,
sculptent Iimaginaire des enfants et peuvent renforcer des
clichés gu'ils intégreront inconsciemment dans leur percep-
tion des genres et des cultures.

Les contenus : plus positifs que négatifs, mais
pas sans risque!

L'un des résultats marquants de I'étude est que, globalement,
les enfants sont exposés a plus de contenus positifs que
négatifs. Environ 70 % des émissions regardées véhiculent
des messages de compassion, d'entraide ou de solidarité.
Mais il serait naif de s'en satisfaire, car méme une minorité de
contenus violents ou inappropriés peut laisser des traces pro-
fondes. Les cerveaux des enfants, encore en développement,
absorbent tout : les sons, les images, les idées. Ces influences,
aussi subtiles soient-elles, fagonnent leur perception du
monde et leurs comportements.

Hyperactivité et contenus stimulants

Un des constats les plus frappants concerne les enfants hy-
peractifs. Ces derniers sont souvent attirés par des émissions
congues pour capter I'attention grace au rythme rapide et

a la richesse en couleurs et en sons. Ces programmes, bien
gu'engageants, peuvent aggraver les difficultés de concen-
tration. Une étude de Christakis montre que la surexposition
a des stimulations visuelles rapides peut altérer la capacité
de concentration a long terme. Les publicités intégrées a ces
contenus, souvent omniprésentes, ne font qu'exacerber le
probleme en rendant les produits associés plus attrayants
pour les jeunes.

Violence et résolution de conflits

Chez certains enfants, particulierement les garcons, la
violence des écrans pose un défi majeur. Les scenes ou les
conflits sont résolus par des coups de poing ou des explo-
sions sont frégquentes dans les dessins animés d'action. Ces
messages implicites, du type «probleme = bagarre», peuvent
influencer la maniere dont les jeunes abordent les conflits
dans la vraie vie. Les filles, quant a elles, préferent souvent des
contenus plus coopératifs et moins violents, mais elles ne sont
pas a l'abri des stéréotypes. Par exemple, les personnages
féminins, dans les dessins animés, sont souvent cantonnés a
des réles passifs ou de soutien.

Ecrans et enfants au-dela de la lumiére

Exposition a différents types de contenus selon le revenu familial

Analyse des messages positifs et des influences négatives dans I'émission

Educatif Messages + Réles + Diversité Violence Langage Produits

Moyenne de moins de 100 000$ Moyenne de moins de 100 000$

L'impact des inégalités socio-économiques

Un autre aspect fascinant de cette recherche concerne les
disparités socio-économiques. Les enfants issus de familles a
faible revenu sont souvent exposés a des programmes met-
tant en avant la diversité et I'inclusion. A l'inverse, les enfants
de familles aisées, malgré un acces privilégié a des contenus
éducatifs, voient moins de personnages issus de minorités.
Ce constat souleve une question cruciale : commment garantir
que tous les enfants, indépendamment de leur milieu, aient
accés a une représentation équilibrée et diversifiée?

Educatif Messages + Modéles + Diversité Violence Langage Produits

Les différences de genre dans les contenus et
les comportements

Les résultats montrent également des écarts intrigants

dans les corrélations entre le comportement et les écrans
chez les filles et les garcons. Pour les garcons, les contenus
violents étaient associés a un comportement plus agressif.
Une exposition a ce type de contenus pourrait entrainer une
tolérance accrue a la violence. A I'inverse, chez les filles, c'est
I'exposition a des contenus éducatifs qui était associée a un
comportement plus agressif. Ce paradoxe pourrait s'expliquer
par le fait que, socialement, les comportements agressifs
sont percus comme étant plus loin de la norme chez les filles.
Il est possible que les parents adoptent des stratégies pour
encourager leur fille a adopter davantage de comportements
d'entraide ou de générosité, par exemple avec des émissions
plus éducatives.

«Ces influences, aussi subtiles soient-elles,
faconnent leur
leurs comportements. »

du monde et

Réflexions finales : ce que nous devons retenir

Les écrans, ces compagnons lumineux, ne se contentent pas de distraire les enfants : ils sculp-
tent leur esprit, brique par brique, qu'on le veuille ou non. Ce sont des miroirs numMériques qui
refletent parfois nos valeurs les plus nobles, parfois nos cétés sombres les plus inquiétants. Ils
sont bien plus que de simples distractions : ce sont des forges ou se faconnent les citoyens de
demain. Mais, entre le super-héros bagarreur et les dessins animés édulcorés, il reste un vaste
champ d'exploration, un véritable cube Rubik de comportements et d'influences. Les futures
études devront plonger dans les méandres de ces rectangles lumineux pour déméler leurs
impacts. En tant que parents, éducateurs et citoyens, nous devons rester critiques. Apres tout,
comprendre les écrans, c'est anticiper les coups pour que nos petits stratéges ne deviennent
pas seulement les rois et reines des bétises numériques, mais surtout les acteurs éclairés d'un
monde en perpétuelle évolution. Et si I'avenir appartenait a ceux qui apprivoisent la lumiere?
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« TU Ne sais jamais a quel point tu es
fort jusgu’au jour ou étre fort devient
ta seule option. »

— BOB MARLEY

LA LUTTE CONTRE LE CANCER



30

YANIS
ALLILI

DES VIRUS SAUVEURS:
L'ALLIANCE INATTENDUE
CONTRE LES TUMEURS

Je suis étudiant en Sciences de la
nature et je m’intéresse beaucoup a
la médecine et a l'ingénierie. Ce sont
des domaines qui me passionnent et
dans lesquels j'aimerais poursuivre
mes études aprés le cégep. La méde-
cine, tout comme l'ingénierie, permet
de trouver des solutions concrétes

a plusieurs enjeux importants dans
notre société. C'est pourquoi j'aime-
rais m'engager dans un projet de
recherche motivant, lié a I'innovation
scientifique. Que ce soit en lien avec
la santé ou la technologie, je souhaite
contribuer a des projets utiles pour

le monde. J'ai aussi envie d'en ap-
prendre plus pour mieux choisir mon
avenir, et peut-étre donner le goQt a
d’autres de s’y intéresser aussi.

Le cancer est I'une des principales
causes de décés, au Canada et dans

le monde. Selon les statistiques cana-
diennes sur le cancer, pres de 43 %

des Canadiennes et 45 % des Canadiens
recevront un diagnostic de cancer au
cours de leur vie. Le combat contre
cette maladie a débutéily a plus d'un
siecle. Le matin du 4 juillet 1896, Victor
Despeignes réalisait a Lyon la premiére
tentative de radiothérapie. Préoccupé
par I'état de santé de son voisin souf-
frant d'un cancer de l'estomac, il décida
de tester l'effet des rayons X. Bien que
ce voisin soit décédé seulement vingt
jours plus tard, une réduction signifi-
cative de la tumeur a été observée au
cours du traitement. Cette premiere
expérience a marqué un tournant dans
le développement des traitements du
cancer par radiothérapie.

Une maladie omniprésente

Souvent décrite comme une maladie
vicieuse, le cancer se manifeste sous la
forme de tumeurs qui peuvent appa-
raitre a tout moment et chez n'importe
qui. Notre corps est constitué de milliers
de milliards de cellules. Chacune d'entre
elles possede une fonction précise dic-
tée par son code génétique. Les cellules
suivent un cycle de vie rigoureuse-

ment contrdlé et les anomalies qui s'y
produisent sont corrigées ou éliminées
par un processus appelé apoptose, ou
mort cellulaire programmeée. Lorsque
ce mécanisme échoue, une cellule peut
échapper a lI'apoptose, continuer a se
diviser de maniére incontrélée et former
une tumeur. Ces cellules perturbent
'organisme et peuvent endommager le
fonctionnement des organes vitaux. La
radiothérapie, une méthode courante,
vise a détruire 'ADN des cellules canceé-
reuses a l'aide de rayonnement ionisant.
Cependant, bien gu'elle ait permis des
progres, elle a ses défauts. En effet,

elle ne fait pas la différence entre les
cellules saines et cancéreuses. Ainsi,
selon le type de tumeur et sa localisa-
tion, il savere difficile de la cibler et de
I'éliminer sans endommager les tissus
environnants. Enfin, certaines cellules
cancéreuses peuvent développer une
résistance aux rayonnements, rendant
le traitement inefficace. Cela met en
lumiére la nécessité de méthodes plus
ciblées et moins invasives.
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Des virus sauveurs: L'alliance inattendue contre les tumeurs

Effets directs et indirects des rayonnements

Une solution innovatrice :
les virus oncolytiques et I'immunothérapie

Parmi les approches prometteuses, I'utilisation de virus

oncolytiques combinée a I'immunothérapie se distingue.
Cette nouvelle thérapie exploite le systéme immunitaire et

les virus pour détecter et éliminer les cellules cancéreuses

en épargnant les cellules saines. Les virus oncolytiques sont

EFFET DIRECT
modifiés génétiquement pour transporter des molécules

thérapeutiques qui stimulent les mécanismes immunitaires
du patient.
RADIATION

Ce faisant, ils permettent de détruire les cellules cancéreuses

en ciblant beaucoup mieux les tumeurs, ce qui augmente
RADIATION @ significativement les chances de survie des patients. Cette

approche permet a ces virus d'étre modifiés selon le type

de cancer gu'ils doivent attaquer. Une fois a l'intérieur d'une

cellule tumorale, le virus se multiplie, causant sa destruction.

Ce processus, appelé lyse tumorale, libere également des

antigénes spécifiques a la tumeur qui activent le systéeme

immunitaire du patient. En réponse, les lymphocytes T (cel-

\ - lules immunitaires) sont mobilisés pour identifier et attaquer
I Hy d'autres cellules cancéreuses.

Un virus oncolytique en action et la stimulation d'un lymphocyte

Effet !ocal’l HE] relachde de C;lMI-CSF Mort de la tumeur
entraine I'apoptose des cellules par apoptose
tumorales a proximité

T

Lymphocyte T CD8+

Effet systémique : GM-CSF active les
cellules dendritiques CD, qui activent
a leur tour les lymphocytes T CD8+

P . Infection spécifique des Les cellules tumorales
Injection du virus -
T-VEC modifié cellules tumorales par en apoptose relachent

le virus T-VEC le GM-CSF

T-VEC

Mélanome Cellule tumorale

Ces virus peuvent étre combinés avec des thérapies existantes pour accélérer le processus,
comme un catalyseur. Enfin, ces virus peuvent étre modifiés aussi pour transporter des subs-
tances thérapeutiques qui stimulent I'immunité. Cela permet d’'augmenter l'efficacité des
traitements tout en limitant les effets secondaires.

«Une alliance inattendue qui porte
un immense POUr un avenir
Oou le cancer pourrait ne plus étre
une fatalité.»

La solution prime-boost

Une équipe de recherche, dirigée par le Dr. Dominic Roy, a
perfectionné une technique de pointe appelée prime-boost.
Cette méthode consiste a administrer deux virus oncoly-
tigues différents, chacun jouant un réle spécifique dans la
stimulation du systeme immunitaire. Le premier virus, I'Adé-
novirus-Ova (Ad-Ova), prépare le systeme immunitaire en
I'exposant a des fragments de tumeur. lls sont appelés anti-
genes tumoraux et sont nécessaires pour activer une réponse
immunitaire. Le deuxiéme virus, le Maraba Virus (MRB), vient
renforcer la réponse du systeme immunitaire en stimulant

les lymphocytes T CD8. Ce sont des cellules immunitaires

qui éliminent les cellules cancéreuses. Ces virus permettent
I'expression de molécules qui correspondent aux antigenes
de la tumeur. Ces molécules permettent de guider précisé-
ment la réponse immunitaire vers les cellules cancéreuses

en épargnant les cellules saines. Des essais précliniques sur
des souris atteintes de tumeurs ont démontré une bonne
efficacité de la méthode prime-boost. Effectivement, 30 % des
souris traitées par cette méthode ont été guéries, alors que les  De la premiere radiothérapie menée par Victor Despeignes

Un potentiel révolutionnaire

virus administrés seuls n'ont eu aucun effet notable. Les cher- en 1896 a Lyon aux virus oncolytiques d'aujourd’hui, le combat
cheurs ont découvert que la méthode génére une immunité contre le cancer a traversé plus d'un siécle de progres. Ce

de longue durée. Cela signifie que le systeme immunitaire est chemin a transformé les virus, autrefois percus comme des
capable de reconnaitre et d'éliminer les cellules cancéreuses ennemis, en alliés capables de cibler et détruire les cellules

en cas de récidive, donc de développer une protection a long cancéreuses tout en stimulant le systeme immunitaire. Bien

terme contre le cancer. L'approche prime-boost pourrait gu’elle soit encore en développement, cette thérapie ouvre
représenter une avancée majeure en immunothérapie, en la voie a des traitements plus précis et moins invasifs. Il s'agit
combinant des virus capables d'éliminer les tumeurs et de d'une alliance inattendue qui améne un immense espoir
renforcer le systéme immunitaire du corps. pour un avenir ou le cancer pourrait ne plus étre une fatalité.
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DAMYA

NAIT ABBOU

_OU EST CHARLIE?
A LA RECHERCHE DU
GLIOBLASTOME CACHE

Je suis étudiante en Sciences de la
nature et je posséde un fort intérét
pour tout ce qui se rapporte a la santé.
C’est notamment dans un programme
touchant ce domaine que je souhaite
poursuivre mes études aprés ma sor-
tie du cégep. En effet, certaines parti-
cularités du corps humain demeurent
un mystére a ce jour et c’est a notre
avantage de mieux les comprendre
afin de faire progresser la médecine.
C’est pourquoi je souhaite mettre

en lumiére une recherche menée a
Sherbrooke et portant sur ce sujet
moins connu, afin de susciter l'intérét
d'autres personnes a leur tour.

Imaginez que, lors d'un simple controle
de routine, votre médecin vous annonce
gue vous étes atteints du glioblastome,
une tumeur cérébrale. Avec une grande
délicatesse, il vous apprend que seule-
ment 7 % des patients survivent au-dela
de cing ans. Votre esprit semballe.
Existe-t-il d'autres options thérapeu-
tigues pour combattre cette maladie
aussi redoutable gqu'inattendue? Des
recherches existent, mais elles ne
permettent pas de tirer des conclusions
définitives concernant un remede pour
cette pathologie. Toutefois, une lueur
d'espoir commence a émerger grace a
une avancée scientifique prometteuse :
un hydrogel contenant des molécules
chimio-attractantes.

Depuis 2005, un traitement standard
est prodigué a I'ensemble des patients
atteints du glioblastome, peu importe
ou l'on se trouve sur le globe. Ce traite-
ment de premiere ligne consiste en une
chirurgie dont l'objectif est de retirer le
maximum de cellules tumorales sans
causer de dommage aux tissus sains.
Habituellement, la chimiothérapie et
la radiothérapie accompagnent cette
intervention. En cas d'échec, ce qui est
souvent le cas pour le glioblastome,
des traitements de deuxieme ou de
troisieme ligne peuvent étre envisagés

et adaptés pour chague patient. Malgré
une démarche si rigoureuse, qu'est-ce
qui explique un taux de survie si faible?
Comment pouvons-nous y remédier?
Une équipe de recherche de I'Université
de Sherbrooke s'est penchée sur ces
guestions afin de proposer une meil-
leure solution.

Qu’'est-ce que le
glioblastome?

Le glioblastome, une tumeur cérébrale
extrémement agressive, touche 1500
Canadiens annuellement. Elle se forme
dans le cerveau, le plus souvent au ni-
veau des astrocytes, soit les cellules en-
tourant et protégeant les neurones. Son
centre nécrosé, se trouvant au cceur de
la tumeur, contient uniqguement des
cellules mortes, tandis que les zones
périphériques montrent un amalgame
de cellules saines et tumorales.



Au coeur du glioblastome

Imaginez un jardin bien entretenu ou les fleurs représentent
les cellules cérébrales saines. Le glioblastome agit comme
une mauvaise herbe tres agressive qui pousse soudainement,
étouffant les autres plantes et se propageant rapidement
dans le jardin. C'est la capacité a bien se propager qui fait du
glioblastome une maladie si coriace.

En plus du pronostic défavorable, les personnes atteintes du
glioblastome verront leur qualité de vie diminuer significati-
vement. En réalité, les rares «chanceux» qui arriveront a sur-
vivre un peu plus longtemps seront affligés par des nausées,
des maux de téte, un niveau de conscience diminué, une
faiblesse corporelle et ainsi qu'une panoplie d'autres symp-
tdmes pénibles.

Traitement du glioblastome :
défis et obstacles

Voici la question a un million de dollars : quelles sont les
particularités du glioblastome faisant en sorte qu'il demeure
incurable? Dans la tumeur, des cellules saines s'entremélent
aux cellules nocives a la limite de la tumeur. Il s'agit d'un mé-
lange impossible a voir a I'ceil nu, ce qui rend la tache encore
plus difficile pour le chirurgien. Les cellules cancéreuse péri-
phériques expriment certains genes leur permettant de se
séparer de la tumeur principale afin d'aller infiltrer les tissus
sains. Elles sont méme en mesure de se rendre au second
hémisphere cérébral pour créer une autre tumeur. Lors de la
chirurgie, parvenir a retirer plus de 95 % des cellules tumo-
rales représente un exploit, compte tenu de la complexité de
'opération. Cependant, méme avec un tel résultat, s'il reste
plus de 5 % de cellules cancéreuses dans le corps, cela suffit
pour que la tumeur finisse par réapparaitre.
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Symptdomes liés au glioblastome

Changement de personnalité

Perte de mémoire
Problémes de vue
Mal de téte
Probléme d'élocution
Dépression
Difficulté a bouger
Engourdissement

Nausée

De plus, la chimiothérapie s'accompagne de certains pro-
blémes. Ce traitement, souvent administré par voie intra-
veineuse, permet au médicament de circuler dans tout
l'organisme. Cependant, lorsqu'elles atteignent le cerveau,
les molécules de chimiothérapie doivent franchir la barriere
hématoencéphalique, ce qui est difficile en raison de sa
perméabilité trés sélective. Cette barriere empéche la plupart
de ces agents d'atteindre les cellules tumorales. Or, pour
détruire une cellule cancéreuse, le médicament doit pouvoir
y pénétrer. Par conséquent, la chimiothérapie n'a pas d'effets
significatifs dans I'éradication de ce cancer.

)

Ou est Charlie? A la recherche du glioblastome caché

Qu’est-ce qu’une barriére
hématoencéphalique?

La barriere hématoencéphalique protége le cerveau en contrd-
lant les échanges entre le sang et le systeme nerveux central,
empéchant les substances nuisibles d'y pénétrer.

La radiothérapie sert généralement a traiter le glioblastome.
Le probléme principal découle du fait que les rayons utilisés
ne discriminent pas les cellules cancéreuses et les cellules
saines. lls irradient tout sur leur passage, endommageant des
parties saines du cerveau et affectant ses fonctions impor-
tantes. Pour limiter ces effets, le rayonnement cible une petite
zone autour de la tumeur, mais sa puissance diminue avec

la distance, réduisant son efficacité sur les cellules tumorales
éloignées.

La barriere hématoencéphalique dans le cerveau

Vai u
sanguin

\ Astrocyte

Barriére

Cellules hémato-

endothéliales encéphalique

L'hydrogel, une nouvelle arme contre
la maladie

Le projet de recherche de Laurence Déry, doctorante en
Sciences des radiations et imagerie biomédicale dans les
laboratoires du Dr David Fortin a I'Université de Sherbrooke,
vise a éliminer les cellules tumorales résistantes aux traite-
ments classiques comme la chirurgie, la chimiothérapie et
la radiothérapie. Il se concentre sur I'utilisation d'un hydrogel
innovant.

C

Volet 1: utilisation d’un hydrogel avec
des molécules chimio-attractantes

Aprés avoir retiré autant de cellules tumorales que possible,

le chirurgien injecte un hydrogel dans la cavité laissée par

la tumeur. Cet hydrogel, qui s'adapte a la forme de la cavité,
contient des molécules chimio-attractantes, une nouveauté
dans ce type de traitement. Ces molécules sont utilisées pour
attirer les cellules tumorales restantes dans le tissu sain envi-
ronnant, ou elles pourront étre éliminées par la chimiothéra-
pie et la radiothérapie contenues dans le gel. Les molécules
chimio-attractantes, sécrétées par les cellules tumorales, les
incitent a se regrouper et a envahir les tissus sains. L'idée du
projet est d'utiliser cette capacité a attirer les cellules afin de
les regrouper autour de la cavité principale, facilitant ainsi leur
destruction. Agissant comme un aimant, le gel chimio-attrac-
tant permet de concentrer les cellules tumorales dans une
zone spécifique, ou les doses de traitement peuvent étre plus
efficaces.

Volet 2 : la chimiothérapie dans I'hydrogel

Dans ce volet, Laurence Déry a cherché a imiter les condi-
tions cliniques réelles. Ainsi, cette derniéere retire une partie
de la tumeur chez des rats, puis elle introduit un hydrogel
contenant deux types de chimiothérapie directement dans la
cavité tumorale. Alors gu'une chirurgie seule permettait aux
rats de survivre environ 26 jours, I'ajout de la chimiothérapie a
augmenté la durée de survie médiane a environ 50 jours.

Volet 3 : radiothérapie

'équipe de recherche se trouve actuellement dans la phase
d'expérimentation avec la radiothérapie. En combinaison
avec I'hydrogel, le traitement complet a été essayé. Bien que
des questions restent a résoudre, les premiers tests se sont
avérés prometteurs. Ce modele expérimental chez le rat, bien
qu'il ne reproduise pas parfaitement le glioblastome humain,
donne une idée claire du potentiel de ce traitement.

Cap sur I'avenir!

Dans I'année a suivre, la doctorante et son équipe esperent
obtenir des résultats finaux sur l'efficacité combinée du trai-
tement chez les rats avant de passer a des tests sur des mo-
déles animaux plus grands. Si les résultats sont concluants, les
essais clinigues humains pourraient potentiellement com-
mencer d'ici cing ans, ouvrant la voie a une nouvelle approche
pour traiter le glioblastome.
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ARIANE
CLOUTIER

OLIVIER
ROBIN

SCIENCE ET PSEUDO-SCIENCE:
EST-CE QUE LES CHOSES ONT
VRAIMENT CHANGE ?

Ariane sourit sans s’en rendre compte : en dessinant, en
dénichant des petits trésors a la friperie. L'image est son
terrain de jeu préféré — elle s'amuse avec les formes, les
concepts, pour raconter ses histoires décalées avec hu-
mour et poésie.

Pendant ses études en design graphique a 'UQAM (2018),
elle s'est orientée naturellement vers l'illustration. Puis, un
mentorat offert par les Editions Front Froid (2020) I'a en-
couragée a poursuivre vers la bande dessinée. En 2023, ses
fanzines « Montréal-Gaspé» et «It'll be alright» («Apocalypse »)
sont doublement sélectionnés aux 24e prix Bedélys, respec-
tivement dans les catégories «Indépendant francophone»

et «Indépendant anglophone». Lillustratrice plonge en-

suite dans le merveilleux monde de la vulgarisation scienti-
figue avec sa participation a la 2eme édition de I'exposition
«Chercheuses en BD» produite par le Festival BD de Montréal
(2023). Cette année, le lectorat découvre ses images dans
deux nouveaux albums illustrés (Edition Les 400 coups,
Editions de La Grenouillére).

Olivier est spécialiste de 'acoustique et des vibrations
et professeur adjoint au sein du département de génie
mécanique de I'Université de Sherbrooke (UdeS) depuis
septembre 2021. Il est passionné de bande dessinée.

Depuis 2018, il a lancé plusieurs initiatives concernant la
vulgarisation en BD (Création d'un cours de vulgarisation
scientifique par la BD - coédition de « Dessine Ta Science /
Draw Your Science», un recueil bilingue de 188 pages sur la
recherche menée a I'UdeS - édition du recueil « Fantastique
acoustique» en 2024). Il est également le scénariste de
courtes BD de vulgarisation, et de «Tuer Le Peintre», qui a
remporté le prix Bédélys édition Indépendant Francophone
en 2022 (version autoéditée) et le prix Réal-Fillion du festival
Québec BD en 2024 (éditions Moelle Graphik). Il publie en
2025 «Parkinson?» avec Blanche et Marina Léon (éditions
Moelle Graphik), une BD qui veut sensibiliser le grand public
a la maladie tout en s'éloignant des ouvrages scientifiques et
en adoptant un langage visuel accessible et évocateur.
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Science et pseudo-science: Est-ce que les choses ont vraiment changé ?
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« Etudie la nature, aime la nature,
reste proche de la nature. Elle ne te
décevra jamais. »

— FRANK LLOYD WRIGHT

PIECES DE RECHANGE ET
PETITES BETES BIEN UTILES
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THOMAS
GAUVIN

DE LA FICTION A
LA REALITE, GRACE
A L'INGENIERIE TISSULAIRE

Je suis étudiant en Sciences de la
nature au cégep de Sherbrooke. Je
m’appréte a poursuivre mes études
en génie électrique a I'Université de
Sherbrooke, a I'automne prochain.

La science et la technologie m'ont
toujours fortement intéressé, c'est
pourquoi j'ai choisi d'effectuer ma
recherche sur I'ingénierie tissulaire

et a la médecine régénérative, un
sujet qui allie parfaitement ces deux
domaines. Croisement parfait entre
les sciences médicales, I'ingénierie
tissulaire représente une avenue pro-
metteuse pour améliorer la qualité de
vie de nombreuses personnes. En par-
lant un peu plus de cette thématique,
j'espére motiver d’autres étudiants

a s'intéresser a des domaines peu
connus, mais qui peuvent réellement
faire avancer la science de demain.

En 2019, a Bromont, Marc St-Laurent,
64 ans, quelques heures apres une
bonne vieille partie de tennis a I'exté-
rieur, recoit un diagnostic qui changera
sa vie a jamais : la sclérose latérale
amyotrophigque. Quelgues mois plus
tard, voyant son état se détériorer, Marc
prendra la décision de demander l'aide
médicale a mourir.

Du gaspillage organique

Malgré la tristesse et la colere, Marc

se console avec I'idée que ses organes
pourront aider certaines personnes

a vivre plus longtemps. Malheureuse-
ment, en raison de plusieurs enjeux,
seuls son foie et ses reins pourront étre

préserveés, laissant de coté des poumons

en parfaite santé. Hélas, cette situation
n'est pas un cas unique. Chague année,
au Québec, malgré une forte demande
de dons d'organes, beaucoup trop sont
gaspillés et ne peuvent étre transplan-
tés a des personnes qui en ont grande-
ment besoin.

Un probléme persistant

En 2024, seulement 10 % des patients
ayant besoin d'une greffe réussissent a
en obtenir une. En effet, cette pro-
cédure extrémement complexe doit
surmonter plusieurs obstacles. Par
exemple, une trop grande distance
entre le donneur et le receveur, rendant
le délai de la greffe impossible, le temps
d'attente trop long entrainant la mort
du malade, ou encore une incompa-
tibilité génétique entre le receveur et

le donneur rendant la transplantation
irréalisable.

Quelques organes pouvant étre transplantés

Poumons
Reins

Foie

Pancréas Intestins

olo|o
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olo|o
e 0|0
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«(..) la

d'organes n'est N

plus un concept seulement

réservé aux films.»

Une solution innovante

Matthew Adams, étudiant au doctorat en génie biotechno-
logique a I'Université de Sherbrooke, a combiné l'ingénierie
tissulaire et la médecine régénérative pour créer une toute
nouvelle technique. Celle-ci vise a réparer ou a remplacer

des organes ou d'autres parties du corps afin de prolonger et
d'améliorer la vie des patients dans le besoin. Cette technique
aux allures futuristes s'avere étre la solution a plusieurs des
probléemes qu'engendre la greffe d'organe.

Tout d’abord, les cellules

Contrairement a la greffe d'organe classique, cette technique
ne nécessite pas de donneur externe. En effet, cette stratégie
consiste a prélever des cellules souches de la personne bles-
sée ou Mmalade pour ensuite créer en laboratoire un nouvel
organe ou tissu afin de le transplanter au patient. Ce procédé,
peu connu du grand public, viendrait résoudre plusieurs
problémes actuels. D'abord, ce procédé permettrait de pallier
le mangue d'organes en les créant entierement selon le
besoin de chaque individu. Ensuite, en utilisant directement
les cellules du patient, le probléeme d'incompatibilité serait
résolu, car le nouvel organe contiendrait 'ADN de la personne
malade, et ne pourrait pas étre rejeté.

Pas si simple que ¢a!

Cette solution peut sembler parfaite au premier coup d'ceil,
mais elle entraine aussi quelques problemes. Créer un organe
en santé de A a Z ne se fait pas en un claguement de doigts.
Pour l'instant, la science est seulement en mesure de recréer
des tissus de quelques micrometres d'épaisseur et la durée
de vie de ceux-ci est tres courte. Nous sommmes encore loin du
foie complétement fonctionnel!

A son tour de jouer

Le défi actuel consiste a recréer des organes a plus grande
échelle et a reproduire un environnement similaire a celui de
notre corps afin de les rendre plus persistants. C'est a ce mo-
ment que Mathew Adams et son équipe entrent en jeu.

De la cellule a I'organe

La technique de M. Adams consiste a numeériser lI'organe
défectueux du patient, par exemple le foie d'une personne
atteinte d'un cancer, pour évaluer les dimensions de celui-ci.
Par la suite, il faut prélever des cellules souches de I'individu
via une chirurgie plus ou moins invasive (selon l'organe et la
situation) et les mettre dans un liquide biocompatible pour
les cultiver. Ce liguide gélatineux rend les cellules plus mal-
léables. Comme mentionné plus tot, se procurer des cellules
souches est un défi majeur et les techniques pour en obtenir
sont toujours au stade de recherche pour la plupart des
organes.

Schéma d’une cellule avec ses principaux organites

Appareil de Golgi

Lysosome
Mitochondries

Réticulum
endoplasmique

Membrane
cellulaire

Le noyau

De la fiction a la réalité, grace a I'ingénierie tissulaire

Nos amis les LEGO

M. Adams vient ensuite se servir de I'imprimante 3D pour
créer de petits cubes qui peuvent nous faire penser a des
LEGO, mais avec toutes sortes de reliefs internes. Le relief sert
a recréer I'environnement présent dans notre corps et a per-
mettre aux cellules de mieux se développer dans les aspérités
présentes dans les cubes. La force de cette technique réside
dans la forme de ces petits blocs. Leur structure cubique
permet a Adams d’'assembler les colonies de cellules du pa-
tient en n'importe quelle forme. Une fois les cellules matures
et bien développées, il ne suffira qu'a les assembler dans la
forme de l'organe ou de la partie d'organe souhaitée.

Les cellules, des petites bétes capricieuses

Une fois les blocs assemblés, il faut pouvoir les conserver. Les
cellules dans notre corps peuvent survivre grace a certains
parametres tres précis pour que leur maintien et leur crois-
sance soient possibles. Si ces facteurs ne sont pas respectés,
tout le travail n'aura servi a rien. Le scientifigue a donc mis
au point son propre bioréacteur pour reproduire I'environne-
ment du corps humain.

Le bioréacteur, une machine indispensable

Un but a plus grande échelle

Le but de Matthew Adams est d'industrialiser cette machine
pour permettre aux nombreux patients de bénéficier de la
greffe d'organe. C'est d'ailleurs l'objectif de son entreprise :
Regenix biotechnologique. Cette augmentation de la produc-
tion est, selon lui, la clé aux nombreux problemes énoncés
plus haut.

En santé une bonne fois pour toute!

De la science-fiction a la réalité, la fabrication d'organes n'est
plus un concept seulement réservé aux films. Ce procédé
demeure tres complexe, mais il pourra éventuellement sauver
desvies. En le rendant plus accessible, la question «vais-je
survivre» ne se posera méme plus. Que ce soit pour un voisin,
un proche ou méme pour vous et moi, l'ingénierie tissulaire
NOuUS assurera un avenir en sante.

Ce bioréacteur est une sorte de boite connectée dans laguelle se trouve une solution biocom-
patible. Cet instrument controle plusieurs parametres de facon rigoureuse, ce qui permet de
préserver la vie des cellules de fagon autonome et automatisée. La machine se chargera de
conserver un pH neutre, de garder un niveau d'oxygéne similaire a celui de notre corps. De
plus, il viendra créer un mouvement dans nos cellules a l'aide d'une pompe pour reproduire
les battements de notre cceur et pour distribuer les nutriments et 'oxygéne présents dans la
solution. Cette machine conservera plus longtemps les organes et leur permettra d'étre totale-

ment en santé et fonctionnels pour la transplantation.

Evaluation de paramétres de croissance cellulaire ou de production de métabolites en bioréacteur

—— Taux d'ajout de milieu de culture et de NaOH

——— Vitesse d’agistation

Sonde in situ

Volume

O/
Turbidité Y
Cco,
pH

Température

A

———— Régularisation de la température —4p————

—— Taux d'ajout de CO, et de O, :‘ L.

Milieu de culture

Y

}

Port d’échantillonnage
Y pour récolte d’échantillons

Evaluation de la production
de différents métabolites

Evaluation de la consommation
de nutriments

Evaluation de la quantité
de cellules

Contrdle de l'ajout
du milieu et du pH
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UN VER

JULIANNE
BEDARD

PORTEUR DE VIE

Je suis étudiante en Sciences de la
nature dans le profil santé. Lorsque je
me suis inscrite dans ce programme,
je ne savais pas vraiment quels
seraient mes plans pour mon futur
métier. Je savais que le domaine de la
santé m’intéressait et j'ai toujours eu
un intérét grandissant envers la bio-
logie marine. Cette passion a en ap-
prendre toujours plus sur les créatures
marines m’a amenée a écrire ce texte.
Cependant, malgré la curiosité que j'ai
pour ces domaines, de nouveaux défis
m’'attendent. L'an prochain, j'étudierai
en Techniques policiéres au Cégep de
Sherbrooke.

Avez-vous déja marché sur une plage
au bord de la mer en vous demandant
ce que pouvaient bien étre les étranges
tortillons de sable qui la recouvrent?
Vous étes-vous déja demandé quelle
créature pouvait en étre a l'origine? Eh
bien, il s'agit d'un ver marin, I'Arenicula
marina. Cette créature a l'apparence
repoussante pourrait mener a une veéri-
table révolution de la médecine.

Eh oui, vous étes probablement surpris
par cette nouvelle. Comment un ver
enfoui sous le sable peut-il sauver

des vies? En fait, une molécule qu'il
contient pourrait améliorer la conser-
vation de reins en attente de transplan-
tation, traiter diverses complications
clinigues comme les plaies chroniques,
'anémie aigué, les pertes sanguines
massives et méme, dans certains cas,
remplacer les respirateurs artificiels.

Un sang révolutionnaire

Le chercheur francgais Frank Zal est a
l'origine d'Hémarina, une entreprise
développant des produits de santé issus
des propriétés sanguines de I'Arenicula
marina. Il se questionnait au sujet de ce
ver marin qui pouvait respirer sous l'eau
comme sur la terre. Comment pouvait-il
y arriver? La réponse se trouvait dans
son sang.

Schématisation du ver de sang
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Présent sur Terre depuis plus de 450 millions d'années, le sang de ce lombric comprend une
protéine qui a le méme réle que I'némoglobine humaine, I'érythrocruorine, mais qui est extra-
cellulaire. Il n'a donc pas de groupe sanguin, puisqu'il ne possede pas de globules rouges. C'est
ce qui lui permet d'étre compatible avec tous les types de sang humain. Il est aussi possible
pour lui de stocker et de transporter I'oxygéne beaucoup plus efficacement, soit de 40 a 50 fois
plus que 'némoglobine. Etant 250 fois plus petite qu’un globule rouge, cette protéine peut se
faufiler dans des endroits ou la circulation est réduite, ce qui la rend capable d'oxygéner plus
efficacement des sections de tissus plus difficilement accessibles.

Dans plusieurs sphéres de la médecine, 'oxygene est un élément essentiel. 'hémoglobine
contenue dans le sang humain sert au transport de cet oxygéne, comme un camion transpor-
tant de la marchandise jusqu’a sa destination. Il est fréquent de devoir répondre a des troubles
de circulation sanguine, dont un mangue d'oxygénation de différents tissus. Cette probléma-
tique est nommeée l'ischémie. Elle peut entrainer de graves conséquences telles que la mort
des tissus. Un manque d’hémoglobine peut donc étre dramatique.

«Ver» des greffes plus efficaces

Lors des greffes, il est important de bien conserver les or-
ganes. En effet, des |ésions dues a I'ischémie peuvent survenir
lorsqu'’ils n'ont plus d'apport sanguin. Il est donc important
de les conserver dans une solution de préservation. Sinon,
'organe peut subir des dommages souvent irréversibles et
mener a un rejet ou a une complication lorsqu'il est greffé.

La reperfusion est un autre moment critique des greffes.
Lorsgue le sang recommmence a circuler dans I'organe greffé,
certaines cellules peuvent étre endommagées ou méme
mourir. Ainsi, de l'inflammation peut survenir et des lésions
supplémentaires peuvent se créer, ce qui amene une dys-
fonction a la suite de l'opération.

C'est donc de ce principe qu'est née l'idée d'HEMO2life, un
dispositif médical développé par Hemarina, qui est ajouté
a la solution de préservation pour la conservation des reins
adultes. Il est composé d'érythrocruorine, la protéine extra-
cellulaire issue du ver marin semblable a I'hnémoglobine,

et permet de conserver les organes en attente de greffe
plus longtemps et avec un plus haut taux de survie apres la
transplantation. Lors des préservations classiques, ce taux
était de 86 % apres 4 ans pour 98,3 % avec HEMO?2life.

'érythrocruorine contenue dans la solution d'HEMO?2life per-
met a I'organe d'étre oxygéné son prélévement jusqu’'au mo-
ment de la greffe. De cette maniere, la qualité de l'opération
est améliorée et les lésions d'ischémie ou de perfusion sont
limitées. Avec les technigues classiques de conservation, plus
un organe est conserveé longtemps, plus la greffe sera risquée
et plus 'organe peut se détériorer. Ainsi, avec cette solution,
la capacité de reprise de I'organe est améliorée. L'utilisation
d'HEMO2life a méme permis a un patient de retrouver ses
deux avant-bras perdus lors d'un accident et de récupérer

70 % de leur usage.

Un ver porteur de vie

Respirer grace au ver marin

Lors de la pandémie de COVID-19, les chercheurs d’'Hemarina ont mis au point un moyen de
soulager les patients atteints de détresse respiratoire aigué dans les cas graves de la maladie.
Cette détresse est causée par une perte de la capacité d'échange entre 'air et le sang. Ainsi, le
patient peut tomber en asphyxie, puisqu'il manque d'oxygene. En utilisant I'érythrocruorine
issue du ver marin et en l'injectant dans le patient, cette molécule va libérer I'oxygéne de fagon
plus efficace, évitant que le malade ne tombe en réanimation ou qu'il ne s'asphyxie, comme si

le patient avait été mis sous respirateur artificiel.

Cicatriser plus vite, est-ce possible?

Un autre dispositif créé par Hemarina est actuellement en
développement afin de favoriser la cicatrisation des plaies.
L'hydrogel HEMHealing a pour but de fixer 'oxygene de l'air
pour le libérer directement au niveau de la plaie. Etant com-
biné a un pansement qui laisse passer I'air et 'hnumidité, il
permet de maintenir un milieu humide propice au processus
de cicatrisation.

«Cette créature a l'apparence repoussante pourrait

mener a une véritable
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L’envers de la médaille

de |la médecine.»

Cependant, I'érythrocruorine de ce ver n'a pas seulement la faculté de soigner des malades
ou des blessés. En effet, il y a des défis reliés a son usage. Sa capacité a transporter 'oxygéene
efficacement peut étre trés utile chez les athlétes de haute performance. Elle leur permet-
trait d'avoir un plus haut taux d'oxygene dans le sang et, donc, d'améliorer leur performance
sportive. Cette substance dopante est presque indétectable, puisque son fonctionnement
ressemble beaucoup a celui de notre hémoglobine. Ainsi, pour les années futures, il sera im-
portant de trouver des solutions pour que les bénéfices de ce ver ne soient pas détournés aux

profits de la compétition.
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CLARENCE
MICHAUD

UN FOSSILE VIVANT )
COMPLEXE DANS SA PRIMITIVITE

Je suis un étudiant en Sciences
humaines au Cégep de Sherbrooke.
J'aimerais poursuivre des études en
psychologie dans le futur. Le sujet de
mon article de vulgarisation, c’'est-a-
dire la limule et I'utilité de son sang
particulier, n'est pas lié directement a
mon domaine d’'étude, mais c'est tout
de méme un animal qui me fascine

et j'ai cru important d'informer la
population sur son importance pri-
mordiale pour les humains. En effet,
le controle de qualité de plusieurs
produits pharmaceutiques essentiels,
comme les vaccins, repose sur les pro-
priétés uniques du sang de la limule.
Cet arthropode nous a donc tous

déja été utile, mais bien peu de gens
connaissent ce sujet.

La limule, aussi appelée «crabe fer a
cheval», a cause de son apparence, est
un animal qui a a peine changé depuis
les dernieres 450 millions d'années.

On l'appelle donc souvent un «fossile
vivant». Malgré son apparence et son
surnom trompeur, la limule n'est pas
un crustacé. Elle est plutét un chélicé-
rate, tout comme les araignées et les
scorpions qui sont ses parents proches.
Il en existe trois especes, toutes assez
semblables. Une de ces espéces vit le
long des cotes nord-américaines, alors
gue les deux autres sont plutdt pré-

sentes dans les eaux cotieres asiatiques.

La limule possede un sang bleu par-
ticulier qui est fort utile aux industries
pharmaceutiques pour la fabrication
de produits tels que des médicaments
et des vaccins. Sans gqu'on ne le sache,
la limule nous est utile au quotidien.
Malheureusement, la surexploitation
de son sang fait en sorte que la limule
est considérée comme une espece
vulnérable.

Un sang bleu indispensable

Alors que le sang des humains et de la
plupart des vertébrés est rouge parce
gu'il contient du fer, le sang de la limule
est bleu a cause de la présence de
cuivre. La molécule conférant le sang
bleu aux limules est appelée hémocya-
nine et ce sang particulier présente des
propriétés fascinantes. En effet, le sang
des limules a la capacité de coaguler
lorsqu'il entre en contact avec des
toxines potentiellement dangereuses.
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Les endotoxines, un danger véritable

Les toxines que le sang de limule permet de détecter sont
plus précisément des endotoxines. Les endotoxines sont libé-
rées dans l'environnement par des bactéries Gram négatifs,
une famille de bactéries qui comprend, par exemple, la bacté-
rie E. coli. Chez 'numain, I'exposition a des endotoxines peut
causer entre autres de la diarrhée, de la fievre, des problemes
de circulation et des difficultés respiratoires. Des cas d'expo-
sition séveres peuvent aboutir a la mort. Il est donc impératif
de s'assurer que les produits destinés a une utilisation chez
I'humain ne contiennent pas d'endotoxines.

Comparaison de I'hémolymphe contenant ’lhémocyanine
au sang contenant I’lhémoglobine

Hémocyanine | ] Hémoglobine

La limule a la rescousse

La limule posséde un systéeme immunitaire assez simple.

Son sang possede la capacité de coaguler lorsqu'il entre en
contact avec des endotoxines. Ses cellules sanguines, les
amébocytes, contiennent des enzymes spécialisées capables
d'activer des protéines qui causent la coagulation du sang.
Lorsque les amébocytes détectent des endotoxines, les
enzymes sont libérées a I'extérieur de la cellule et les proté-
ines de coagulation sont activées. Le sang de la limule, placé
autour des endotoxines et des bactéries Gram négatifs qui
les ont libérées, se transforme donc en un amas semi-solide.
Les bactéries Gram négatifs et les endotoxines se retrouvent
donc isolées et la limule se débarrasse rapidement des amas
de sang gu'elles contiennent. C'est ainsi que cet animal plutot
primitif est capable de se protéger de nombreuses infections.

Les industries pharmaceutiques ont appris a exploiter cette
propriété du sang de limule. Les limules sont capturées a
I'état sauvage et on récolte environ 30 % de leur sang. Elles
sont ensuite relachées dans la nature. Les cellules sanguines
sont par la suite isolées et purifiées en une poudre blanche
que l'on appelle «tests LAL», ce qui signifie Lysat d'’Amébo-
cytes de Limule. Lorsqu'un test LAL est dissout dans un pro-
duit contaminé par des endotoxines, des amas détectables
par des appareils spécialisés se forment. Les compagnies de
produits médicaux peuvent ainsi faire un contréle de qualité
efficace de leur production afin que des produits, comme les
vaccins, soient sécuritaires. La limule est donc indispensable a
la production de produits médicaux essentiels parce qu'il se-
rait difficile, sans son sang particulier, de s'assurer qu'ils soient
exempt de toxines nocives.

Un fossile vivant complexe dans sa primitivité

Un animal vulnérable

Selon la National Oceanic and Atmospheric Administration,
un organisme gouvernemental américain, la limule est main-
tenant une espece vulnérable. Environ 15 % des limules ne
survivent pas a I'extraction de leur sang et celles qui survivent
auront souvent de la difficulté a se nourrir et a se reproduire
dans le futur. De plus, elles sont péchées en grand nombre
afin d'étre utilisées comme appats pour la péche a I'anguille.
Ces facteurs font en sorte que certaines populations de
limules en Amérique du Nord et en Asie sont en déclin im-
portant. La limule joue un réle majeur dans son écosysteme,
ses ceufs servant de nourriture a plusieurs oiseaux. Il est donc
essentiel de mobiliser des efforts pour la protéger.

L’alternative artificielle

Heureusement pour la limule, une alternative synthétique
aux tests LAL existe désormais. Nommeée tests rFC, qui signifie
recombinant Factor C, cette option est basée sur des bacté-
ries génétiquement modifiées qui produisent les molécules
utiles naturellement contenues dans le sang de limules. Les
tests rFC sont aussi efficaces que les tests LAL dérivés de sang
de limule, mais ceux-ci sont produits complétement de ma-
niere artificielle et ne nécessitent pas de saigner des limules.
Leur adoption générale diminuerait donc la pression sur

les populations de limules. Toutefois, ces tests de détection
d'endotoxines ne sont pas encore approuveés partout dans le
monde et les tests LAL restent la seule option pour plusieurs
entreprises.

«La limule est donc
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production de produits médicaux essentiels. »

Pour la suite?

La limule est un animal unique et fascinant, et elle est extré-
mement utile a 'numanité. Son sang aux propriétés uniques
vous a probablement déja été utile, indirectement, dans le
passé. Son statut précaire est inquiétant, mais des innova-
tions, telles que les tests rFC, sont prometteuses pour un
avenir ou les populations de limules seront toutes en bonne
santé. Espérons que la limule, cette béte qui existe depuis
déja si longtemps, perdurera encore pendant des lustres.
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« Le plus grand ennemi de la
connaissance n'est pas l'ignorance,
c'est l'illusion de la connaissance. »

— STEPHEN HAWKING

PAR-DELA LES ETOILES
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LA SCIENCE Q

YOAN
JALBERT
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BOUSCULE LE FUTUR

Je suis actuellement étudiant en
Sciences de la nature et je souhaite
poursuivre mon parcours scolaire en
médecine dentaire. Bien que le do-
maine de la santé me passionne, j'ai
toujours été intrigué par la physique,
en particulier par les phénoménes
complexes qu’elle cherche a com-
prendre. L'Université de Sherbrooke,
reconnue pour ses recherches sur les
supraconducteurs, a immédiatement
capté mon attention. C'est pourquoi
je suis motivé a faire découvrir les plus
récentes innovations technologiques
liées aux supraconducteurs a la com-
munauté, afin de susciter curiosité
et intérét.

AoUt 2085, le projet touche enfin a sa
fin. Sherbrooke s'illumine d'une lueur
nouvelle. Les infrastructures commer-
ciales, épuisées par les années de
surconsommation, sont remplacées
par une technologie avant-gardiste, un
réseau de cables supraconducteurs a
haute température, enfouis sous terre.
Cette révolution électrigue ouvre la voie
a des avancées inimaginables. Sous
terre, une centrale de fusion nucléaire
stabilisée fonctionne a pleine capacite,
fournissant une énergie propre, infinie
et a faible colt pour l'entiéreté du
Québec. Au cceur de la ville, des cher-
cheurs résolvent des problémes jadis
insolubles, tandis que les médecins
guident des robots ayant une taille de
I'ordre des micromeétres pour réparer
les tissus directement a leur source.
Grace a la supraconductivité, la civilisa-
tion atteint un stade de développement
presque céleste, ou les défis d'autrefois
ne sont plus qu'un souvenir.

La supraconductivité :
un pilier de I'innovation

Comment cette utopie peut-elle
devenir possible? Des chercheurs de
'Université de Sherbrooke tentent de
comprendre le fonctionnement des
supraconducteurs a haute tempéra-
ture. Poury arriver, ils s'intéressent aux
propriétés de la phase supraconduc-
trice des matériaux. Les matieres
supraconductrices possedent deux
caractéristiques : premierement, elles
n'offrent aucune résistance au passage
du courant électrique et, deuxieme-
ment, elles expulsent, tel un bouclier,
les champs magnétiques lorsqu’un
courant les traverse. Le probleme est
gue ces phénomeénes ne sont observés
gu'a des températures extrémement
basses. Pour mieux saisir I'importance
de ces innovations, imaginez un tuyau
d'eau rouillé qui fuit. Naturellement,
une immense quantité d'eau se perd en
cours de route. Maintenant, imaginez
un tuyau parfaitement étanche : I'eau
atteindra sa destination sans aucune
perte. C'est le méme principe pour les
fils électriques. Un réseau de fils supra-
conducteurs peut transporter I'énergie
sur de tres longues distances sans tou-
tefois subir de perte énergétique.



La science qui bouscule le futur

Bien que méconnue, cette technologie est cruciale, depuis Résoudre I'impossible
plusieurs décennies, dans la révolution du domaine de I'ima-
gerie médicale et de la recherche atomique. Par exemple,
grace aux supraconducteurs et aux IRM (imagerie par réso-
nance magnétique), il est possible d'observer des images sur le réle-clé des supraconducteurs dans le développe-

de haute qualité du cerveau sans endommager les tissus ment des ordinateurs quantiques. Imaginez des ordinateurs
des patients. capables de résoudre, en quelques secondes, des calculs qui
prendraient actuellement des milliers d'années. Ces ma-
chines révolutionnaires exploitent des qubits, qui sont sujets
a des phénomenes comme la superposition et l'intrication
L'énergie des étoiles n'est plus une fiction! Dans la quéte quantiques.

d'énergie propre et inépuisable, les scientifiques du MIT
cherchent a maitriser la fusion nucléaire. Cette derniére,
source d'énergie des étoiles, consiste en 'union d'atomes
légers, comme I'hydrogene, pour en former de plus lourds.
Ce processus libere une quantité d'énergie astronomique.

Sy } «L'innovation supraconductrice ouvre
G Tore, s porTions aors roduire e feectrce sans la voie a un
Lt anergie propre acceesile & tous En paralile n éoc. | durable, permettant d’harmoniser les
besoins grandissants de 'numanité»

Ce n'est pas tout! Alors que la fusion nucléaire progresse,
les chercheurs de I'Université de Sherbrooke se concentrent

L'énergie des étoiles a portée de mains

teur de fusion nucléaire serait alimenté par du dihydrogéne,
extrait de I'eau salée des océans, une source presque illimitée.
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Quelle est la température la plus élevée
enregistrée dans le systéme solaire?

Des températures extrémes peuvent étre créées artificiel-
lement sur Terre. Par exemple, a l'institut CERN, une col-
lision entre deux particules a engendré une température
atteignant 5500 milliards de degrés Celsius. Il est important
de mentionner que ces températures extrémes ne durent
qu'une fraction de seconde. Cependant, le défi de la fusion de
deux atomes est considérable. Pour que la fusion fonctionne,
il est nécessaire de chauffer I'nydrogene a une température
affolante, de l'ordre des millions de degrés Celsius, bien plus
chaude que celle de la surface du soleil! A cette tempéra-
ture, le carburant devient un plasma, un état de la matiere si
chaud gu’aucun matériau ne peut le contenir.

La solution a ce probleme? Utiliser des champs magnétiques
d'une puissance phénoménale pour maintenir le plasma en
lévitation, sans qu'il touche les parois du réacteur. C'est ici
gu'interviennent les supraconducteurs a haute température.
Ces matériaux, tels le ReBCO (oxyde de cuivre-baryum et
terres rares), sont capables de générer des champs magné-
tigues colossaux, pouvant atteindre jusqu’a 20 tesla, soit envi-
ron 20 000 fois la puissance d'un aimant de réfrigérateur. Ils
fonctionnent a 20 kelvin, soit -253°C, une température élevée
relativement aux anciens supraconducteurs. Cette prouesse
technologique, bien gqu'imparfaite et en développement,
pourrait marquer un tournant décisif vers un avenir énergé-
tique propre et durable.

Qu’est-ce que la superposition
et l'intrication quantiques?

En mécanique quantique, un objet en superposition, comme
un qubit, peut étre simultanément dans plusieurs états a la
fois, jusqu’a ce qu'on le mesure, ou il prend une valeur définie.
Quant a deux particules intriquées, elles sont connectées et
partagent de l'information instantanément, peu importe la
distance qui les sépare.

Contrairement aux bits de I'informatique classique, les qubits
utilisés dans les ordinateurs quantiques peuvent simultané-
ment étre dans un état O et 1. Cette propriété unigue permet
aux ordinateurs quantiques de traiter plusieurs données en
parallele, rendant possible la simulation de systemes phy-
siques complexes. Ces simulations pourraient accélérer la
découverte de nouveaux supraconducteurs a haute tempéra-
ture, capables de transporter I'énergie sans perte.

Cependant, la fiabilité de ces qubits reste a confirmer. Les
supraconducteurs, en raison de leur faible résistance et de
leur capacité a créer des courants stables, sont des candi-
dats idéaux pour la fabrication des qubits. Ainsi, les circuits
supraconducteurs permettent de réduire les erreurs dans les
calculs quantigues. L'application des ordinateurs quantiques
va au-dela du simple traitement de données. Par exemple, les
chercheurs espérent simuler le comportement de milliards
d'électrons en interaction dans un matériau, une tache
impossible pour les ordinateurs classiques. Ces simulations
quantiques pourraient révolutionner des domaines tels que la
meédecine et 'aérospatiale, en permettant de concevoir et de
tester virtuellement de nouveaux médicaments ou techno-
logies. Plutét que de fabriquer chaque prototype, les ordina-
teurs quantigues pourraient simuler tous leurs parametres,
rendant le processus de développement plus rapide et moins
colteux.

Un avenir prometteur

Bien que les défis soient encore nombreux, chaque avan-
cée nous rapproche du réve ultime : une cité ou des trains
lévitent, ou des réacteurs a fusion nucléaire stables four-
nissent de I'énergie propre, ou les chercheurs découvrent les
secrets de l'univers et ou les chirurgiens prodiguent des soins
médicaux révolutionnaires. L'innovation supraconductrice
ouvre la voie a un progres technologique durable, permet-
tant d’harmoniser les besoins grandissants de 'humanité
avec la préservation de notre planéte. L'électricité sans perte,
combinée aux calculs quantigues avancés, n'est plus une idée
futuriste : c'est la promesse d’'une ere innovatrice!
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PARTOUT, MAIS INTROUVABLE:
LA MATIERE MANQUANTE
A L'UNIVERS

Je suis actuellement étudiant en
Sciences de la nature et j'ai un intérét
particulier pour la physique, surtout
celle qui cherche a comprendre les
lois fondamentales qui régissent
I'Univers, en particulier a I'’échelle cos-
mique. C'est donc en physique que je
souhaite poursuivre mes études aprés
le cégep afin de mieux comprendre
ce qui nous entoure... ou, devrais-je
dire, ce qui nous dépasse. L'Univers
est vaste, mystérieux, et rempli, a un
degré qu’on peine encore a mesurer,
de zones d’'ombre qui restent a explo-
rer ou a élucider. Parmi elles, ily en a
une qui m’a particulierement intrigué
lorsque je I'ai découverte : la ma-
tiére noire. Elle représente une part
majeure de I'Univers, mais elle reste
pratiquement invisible, insaisissable...
C'’est justement cette contradiction,
cette idée que l'invisible faconne le
visible, qui m’a donné envie de la
mettre en lumiére a travers mon texte
de vulgarisation.

En 1933, l'astronome suisse Fritz Zwicky
étudie un amas de galaxies et constate
que leurs vitesses de rotation dans
I'amas sont bien trop élevées par rap-
port a la masse visible qu'elles pos-
sedent. Selon les lois de la gravité, plus
une masse est grande, plus elle attire
les autres corps. Cette force devrait suf-
fire a maintenir les galaxies a la vitesse
observée sans gqu'elles ne s'échappent.
Cependant, ses calculs révelent que la
masse nécessaire pour maintenir les
galaxies en orbite est bien supérieure

a celle observée. Il en déduit gu'une
masse cachée, 400 fois plus grande que
celle détectée, influence leur mouve-
ment. Il suggere donc l'existence d'une
matiere invisible exercant une force gra-
vitationnelle supplémentaire et nomme
cette masse manquante la «dunkle
materie» —la matiere noire.

La matiére ordinaire :
une infime partie de I'Univers

Zwicky venait de mettre en lumiere
I'un des plus grands mystéres de la
physique moderne. Pour mieux saisir
'ampleur de cette découverte, éta-
blissons quelques bases. L'Univers est
composé de matiere ordinaire (ou ma-
tiere baryonique) qui forme tout ce qui
nous entoure : notre corps, les planétes,
les étoiles... bref, tout ce qui est fait de
protons, de neutrons et d'électrons.

Aujourd’hui, on estime que la matiere
ordinaire ne constitue que 5 % de
'Univers, tandis que la matiere noire en
représenterait 25 %. Cette derniere n'in-
teragit pas avec la lumiere autrement
gue par la gravité, n'est pas soumise aux
forces électromagnétiques et interagit
tres faiblement avec la matiere baryo-
nique, ce qui la rend indétectable pour
nos instruments actuels. C'est pourquoi
Nous N'avons toujours aucune preuve
directe de son existence.
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Les failles d’'une premiére hypothése

Bien que Zwicky ait été le premier a proposer l'existence de

la matiére noire, ses calculs ont été fortement critiqués. Sans
mesures directes, il a dU utiliser la constante de Hubble pour
calculer la vitesse d'éloignement des galaxies. A I'époque,
cette constante suggérait un univers agé de seulement 2 mil-
liards d'années, soit inférieur a I'age de la Terre, ce qui a faussé
ses calculs. De plus, il a supposé que le rapport masse-lumiere
des étoiles de I'amas était identique a celui du Soleil, alors que
la plupart des étoiles sont plus massives. Aussi, le manque

de masse pouvait s'expliquer par de la matiére ordinaire non
lumineuse non détectée. Ainsi, pourquoi proposer l'existence
d'un nouveau type de matiere quand la matiére ordinaire
pouvait expliquer les incohérences?

Des galaxies qui déjouent la physique

Si cette forme de la matiére reste invisible, méme pour les
instruments les plus sophistiqués, pourquoi les scientifiques
sont-ils convaincus de son existence? Prés de 40 ans apres les
calculs de Zwicky, Vera Rubin et Kent Ford remettent I'hypo-
these de la matiére noire sur le tapis. Grace a des caméras
récemment développées, ils observent les galaxies comme
jamais auparavant en captant des images de régions peu
lumineuses et éloignées de leur centre. En étudiant une
dizaine de galaxies spirales, ils mesurent la vitesse de rotation
a différentes distances du centre. Si la masse d'une galaxie est
principalement concentrée en son centre, comme le suggére
la matiere visible, la vitesse de rotation devrait diminuer a me-
sure gu'on s'en éloigne, comme dans notre systeme solaire

O

ou les planetes les plus éloignées orbitent plus lentement.
En effet, plus un corps est distant du centre massif, plus la
force gravitationnelle est faible, donc les objets éloignés
tournent moins rapidement. Cependant, Rubin et Ford
observent que la vitesse de rotation reste constante, méme
a grande distance du centre. Cela suggere qu'une quantité
abondante de masse invisible — la matiere noire — est répar-
tie dans toute la galaxie, fournissant la force gravitationnelle
nécessaire pour maintenir cette vitesse constante.

Les lentilles gravitationnelles

EnN 1979, les astronomes Dennis Walsh, Raymond F. Carswell
et Raymond J. Weymann observent pour la premiére fois le
phénomene des lentilles gravitationnelles, prédit par Einstein
plus de 60 ans auparavant. Selon la théorie de la relativité
générale d'Einstein, les corps trés massifs déforment l'es-
pace-temps, ce qui courbe la trajectoire de la lumiére lors-
qu'elle passe pres d'objets massifs comme les galaxies ou les
amas de galaxies. Imaginez I'espace-temps comme un drap
tendu et la lumiere comme une petite bille roulant dessus. Si
le drap est plat, la bille suit une ligne droite. Mais si vous pla-
cez une boule lourde sur le drap, celui-ci se courbe, et la bille
suit une trajectoire déviée par cette courbure. Les lentilles gra-
vitationnelles, c'est la méme idée, mais en trois dimensions.
Depuis la Terre, ce phénomene est visible lorsque la lumiere
d'un quasar lointain — un corps extrémement lumineux — est
déviée par un objet massif situé entre le quasar et nous. Cela
crée plusieurs images du quasar, car la lumiére est déviée de
part et d'autre de l'objet massif.

Effet de lentille gravitationnelle dans I'observation de galaxies lointaines
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Partout, mais introuvable: La matiére manquante a I'Univers

Lorsque l'alignement est parfait, la lumiére du quasar forme un anneau lumineux entourant

'objet massif. Les distorsions de la lumiéere observées sont souvent trop importantes pour étre

expliguées seulement par la matiére visible. Constituant une grande partie de la masse des

galaxies, la matiere noire contribue donc significativement au champ gravitationnel qui dévie

la lumiere. En analysant les lentilles gravitationnelles, les astronomes peuvent ainsi déduire la O
distribution totale de masse (matiere baryonique et noire) dans les galaxies. De plus, I'analyse

récente de 11 amas de galaxies géantes montre gqu'ils contiennent des poches de matiere noire

dix fois plus denses que ce que les modeéles informatiques prédisaient.

«La détection de la
réevolutionnerait notre compréhension
cosmiqgque et ouvrirait de nouvelles

O perspectives en physique »

Le rayonnement primordial de I’'Univers

Un autre moyen de détecter la matiere noire est I'étude du
fond diffus cosmologique (FDC) découvert dans les années
1960. Ce rayonnement, émis 380 000 ans apres le Big Bang,
constitue une empreinte de I'Univers primordial. Au début,
'Univers était extrémement chaud et dense, empéchant les
photons (particules de lumiere) de voyager librement. Une
fois I'Univers suffisamment refroidi, les protons et les élec-
trons se sont combinés pour former des atomes neutres,
permettant aux photons de voyager sous forme de lumiere et
formant le FDC que nous détectons encore aujourd’hui sous
forme de micro-ondes.

Aujourd’hui, les chercheurs peuvent analyser comment la
matiére, y compris la matiére noire, déforme ces micro-ondes
sous l'effet de la gravité. Une étude récente a combiné les
données du satellite Planck et les observations d'une caméra
ultra puissante fixée au télescope Subaru pour détecter la
matiere noire dans des galaxies formées il y a 12 milliards
d'années. L'observation de la déviation des micro-ondes du
FDC par la gravité a révélé des poches de matiere noire au
sein des galaxies.

Sur les traces de l'invisible

Malgré toutes ces preuves indirectes, la matiére noire reste
hypothétique tant qu'elle n'aura pas été détectée directe-
ment. Les scientifiques poursuivent activement cette quéte
en menant des expériences dans des laboratoires souterrains
comme SNOLAB, en Ontario, ou des détecteurs ultrasen-
sibles tentent de capter des interactions avec la matiere noire.
Parallélement, au CERN, le Grand collisionneur de hadrons,
un accélérateur de particules, recrée des conditions proches
du Big Bang pour tenter de produire cette mystérieuse
matiere.

La détection de la matiere noire révolutionnerait notre com-
préhension cosmigque et ouvrirait de nouvelles perspectives
en physique. Comme le souligne le physicien Gilles Gerbier,
«si la matiere noire n'existe pas, cela veut dire qu'on s'est
trompé sur la loi de la gravitation.» C'est pourquoi la chasse
a la matiere noire est cruciale, car elle pourrait redéfinir les
fondements mémes de la physique moderne.
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L’ODYSEE DES
MONDES LOINTAINS

Je suis étudiante en Sciences de la na-
ture. Depuis que je suis toute petite,
je suis fascinée par I'espace. Durant
mon parcours scolaire, j'ai découvert
le monde de la physique, plus particu-
lierement I'astrophysique. Je souhaite
poursuivre mes études en astro-
physique et travailler en recherche
dans ce domaine. Au courant de ma
seconde année au Cégep, j'ai eu la
chance de participer a un projet de
recherche sur la pollution lumineuse.
Cette opportunité m'a permis de
découvrir le monde de la recherche
et I'importance que la vulgarisation
scientifique occupe dans ce domaine.
J'ai eu le plaisir d’assister a une confé-
rence de René Doyon sur les exopla-
nétes et ¢ca a piqué ma curiosité. J'ai
décidé de profiter de I'occasion pour
approfondir mes connaissances sur le
sujet en me mettant au défi de faire
cette vulgarisation et j'ai maintenant
un nouveau sujet astronomique coup
de coeur!
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7 355: c'est le nombre d'exoplanétes ac-
tuellement répertoriées dans I'immen-
sité de notre univers. C'est un chiffre en
constante évolution. Ces 7 355 mondes,
tous uniques en leur essence, partagent
pourtant certains traits communs

avec notre propre systéme solaire. Des
Jupiter chaudes aux mini-Neptunes, en
passant par les super-Terres, I'univers
fourmille d'exoplanetes fascinantes,
chacune d’entre elles suscitant une cu-
riosité sans fin. Parmi cette pléiade de
mondes lointains, comment discerner
ceux susceptibles d'abriter la vie?

Schématisation de I'appareil NIRISS
du téléscope spatial James Webb

C'est au Québec, du début des années
2000 jusqu'en 2012, que le chercheur
René Doyon et son équipe ont congu
l'instrument N/RISS (Near-Infrared
Imager and Slitless Spectrograph), un
appareil capable d'observer les diffé-
rents rayonnements émanant d'objets
célestes dans le proche infrarouge. A
bord du télescope spatial James Webb,
NIRISS se lance dans l'exploration des
confins de I'Univers. Il scrute notam-
ment les exoplanétes susceptibles
d'abriter des signes de vie. Comment
choisir celles qui seront étudiées par
NIRISS?




Que cherchons-nous?

Ayant une masse comprise entre une et dix fois la masse de

la Terre, les exoplanetes, dites super-Terres, possedent une
croUte rocheuse, un rayon de quelques milliers de kilometres
et une densité moyenne élevée. En raison de leur ressem-
blance avec notre planete bleue, ces super-Terres représentent
les candidates les plus prometteuses pour abriter la vie.

De plus, une exoplanete susceptible de soutenir la vie, doit

se situer a une plage de distance particuliere de son étoile.
Cette distance idéale permet ainsi d'atteindre une tempéra-
ture ni trop chaude, ni trop froide, et rend possible la pré-
sence potentielle d'eau sous forme liquide. On appelle cet
endroit la zone habitable. Dans notre systeme solaire, cette
région se situe quelque part entre les orbites de Vénus et de
Mars. Cependant, le simple fait qu'une exoplanéte réside dans
cette zone ne garantit en rien qu'elle puisse abriter une forme
de vie. En effet, ces exoplanétes doivent posséder un champ
magnétique et une atmosphére suffisamment dense pour
bloguer les rayons cosmiques, qui seraient destructifs pour la
vie, et empécher qu'ils n'atteignent la surface de la planéte.
Une exoplanete qui présente I'ensemble de ces caractéris-
tiques pourra alors étre considérée comme potentiellement
propice a la vie et étre étudiée par N/RISS. Mais comment
détecter de telles exoplanétes?

La danseuse étoile

Nous avons parfois I'habitude de concevoir que, sous l'effet du
champ gravitationnel, le Soleil attire la Terre vers lui, et non

le contraire. Pourtant, la Terre exerce également une attrac-
tion sur le Soleil, bien que l'effet produit soit plus subtil. Ce
phénomene se retrouve dans tous les systemes planétaires,
ou chaque étoile et chaque exoplanéte, dotées de leur masse
respective, s'attirent mutuellement. Lorsque l'exoplanete ef-
fectue une orbite autour de son étoile, les deux objets célestes
s'attirent et semblent valser. Ainsi, I'étoile effectue, a son tour,
une petite orbite circulaire autour du centre de masse. Le
centre de masse est |'endroit, situé sur la droite reliant I'étoile
et 'exoplanéte, ou se trouve la position moyenne pondérée
par la masse du duo. La méthode de détection des vitesses
radiales est un type de détection qui utilise la perturbation
gravitationnelle du mouvement de I'étoile provoquée par
I'attraction entre la planéte et son étoile. L'étoile vacille donc
autour du centre de son orbite.

En étudiant le mouvement de I'étoile au fil du temps, il est
possible de réaliser son spectre. A la maniére d'un prisme
transparent, la spectroscopie consiste a décomposer chacune
des composantes de la lumiere émise par I'étoile en lignes de
couleur appelées raies d'émission.

Lorsque I'étoile effectue sa danse céleste, son spectre oscille.
On appelle ce phénomeéne l'effet Doppler. Lorsque I'étoile se
rapproche de nous, elle est plus bleue et, lorsqu’elle s'éloigne,
elle est plus rouge. En étudiant I'évolution du spectre de
I'étoile du bleu vers le rouge, et vice versa, on parvient a détec-
ter la présence d'une exoplanéte et a mesurer sa vitesse. En
évaluant I'amplitude de cette vitesse, on peut alors calculer la
masse de I'exoplanéte.

Représentation de l'orbite de I'’exoplanéte et de son étoile, ainsi que du spectre de I'étoile

Spectre lumineux dégagé par I'étoile et son exoplanéte
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Spectre lumineux observé par I'appareil NIRISS du téléscope James Webb

L'odysée des mondes lointains

Un clin d’ceil cosmique

C'est a un clin d'ceil que l'institut Trottier compare la méthode
du transit. La méthode du transit est I'un des procédés les
plus utilisés pour la détection d'exoplanetes. Cette technique
de détection repose sur I'observation de subtiles variations de
luminosité d'une étoile, causées par le passage d'une exopla-
nete devant elle. Lorsqu’une planete traverse le disque de
son étoile, elle voile une fraction de cette lumiére, créant une
diminution temporaire de la luminosité observée depuis la
Terre. Cette variation lumineuse est mesurable et permet aux
chercheurs de déterminer la taille de la planete, d'évaluer sa
distance d'avec son étoile et, parfois, de sonder I'atmosphere
de la planete, si celle-ci est présente. Cependant, bien que
cette méthode soit d'une grande utilité et d'une efficacité
remarquable, elle n'est pas exempte de limitations: elle ne
peut opérer que lorsque le plan de l'orbite de la planete est
parfaitement aligné avec notre ligne de vue depuis la Terre.

Grace aux données recueillies par la méthode du transit

et celle des vitesses radiales, nous disposons de presque
toutes les données physiques nécessaires pour déterminer
si 'exoplanéte aurait le potentiel de soutenir la vie. Nous
connaissons sa vitesse, sa masse, sa densite, la durée de son
orbite, ainsi que son rayon et sa proximité avec son étoile.
Mais une question essentielle demeure : qu'en est-il de son
atmosphere?

« Nous découvrirons peut-étre un jour

A travers la lumiére

['étude de I'atmosphere des exoplanetes s'appuie en grande
partie sur deux techniques complémentaires, soit la spec-
troscopie et la méthode du transit, donnant naissance a la
méthode de la spectroscopie du transit. Lorsque la planéte
effectue un transit, une portion de la lumiere de son étoile tra-
verse son atmosphere. Grace a la spectroscopie, on peut ana-
lyser les variations de cette lumiére a différentes longueurs
d'onde, dont le proche infrarouge, ce qui permet de détecter
certaines caractéristiques qui confirment la présence de cer-
taines molécules et de certains atomes dans I'atmosphere de
l'exoplanéte. En effet, comme une empreinte digitale, chaque
atomes et molécules possedent une signature spectrale spé-
cifique. Par exemple, des substances commme l'eau, le dioxyde
de carbone ou le méthane peuvent étre identifiées par leurs
bandes d'absorption spécifiques. Cette méthode permet ainsi
de déchiffrer la composition chimique de I'atmosphere et
d'entrevoir les chances d’habitabilité de ces mondes lointains.

que, parmi les milliers d'étoiles et de
planetes, 'une d'entre elles pourrait
bien au rythme de la vie.»

Sous le regard de NIRISS

Illustration de WASP-18b

Depuis son lancement en 2021, NIRISS utilise la méthode de la spectroscopie du transit pour
analyser la composition de 'atmosphére des exoplanétes et a permis plusieurs incroyables
découvertes, comme celle de vapeur d'eau dans I'atmosphére d'une planéte située a 400 an-
nées-lumiere de la Terre. Bien que cette planete, nommée WASP-18 b, est une géante gazeuse
qui ne pourrait fort probablement pas accueillir la vie telle que nous la connaissons, la détec-
tion d'eau dans son atmosphére laisse entrevoir le potentiel futur des découvertes de NIRISS a

travers notre univers.

Pour conclure ce voyage au coeur de 'univers, on pourrait dire que I'étude des exoplanetes,
telles des étoiles dansant dans un ciel infini, évoque un ballet céleste ou chague mouvement
révele un secret encore enfoui. En scrutant ces mondes lointains, nous découvrirons peut-étre
un jour que, parmi les milliers d'étoiles et de planétes, 'une d'entre elles pourrait bien danser

au rythme de la vie.
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