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MOT DE LA DIRECTRICE
' GENERALE DU FICSUM

Ca bouge au FICSUM!

Plus d’'une vingtaine d'associations ont participé au Mois de la recherche
étudiante, qui a eu lieu en mars. Des étudiants des cycles supérieurs
de I'Université de Montréal y présentaient, en tant que conférenciers,
leurs derniers résultats de recherche.

Un peu partout sur le campus, les étudiants ont pu assister aux différents
colloques, et participer aux nombreuses conférences et tables rondes

de pairs. La Faculté des études supérieures et postdoctorales a également
remis 1 500 S en prix aux personnes qui ont offert les meilleures présentations.

Surveillez les événements a venir, en visitant notre site Web (section
« Nouvelles »), en aimant notre page Facebook et en suivant notre fil Twitter!

Valérie Gauthier
Directrice générale

MOT DE LA
REDACTRICE
EN CHEF

La revue Dire a connu tout un essor I'an dernier sous limpulsion de ma
prédécesseure, Emilie Pelletier. J'entends poursuivre le travail dans cette bonne
voie et continuer a vous offrir une revue a votre image : intéressante et allumée.

Dans ce numéro, I'équipe de Dire vous propose d'ailleurs des sujets variés
qui attiseront votre curiosité et votre soif d'apprendre. On peut se le dire sans
ambages, lire Dire, c’est stimulant!

Ravie de me joindre a I'équipe de la revue, je souhaite que mon enthousiasme
soit contagieux et qu'il vous incite a collaborer avec nous dés le prochain
numeéro. Avis donc a ceux et celles qui seraient tentés par I'aventure d'une
publication : la prochaine date de tombée est le 21 aot!

Soumettez-nous un article au www.ficsum.com/dire/soumettez/.

Marie-Paule Primeau
Rédactrice en chef
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LE DEVOIR ACCOMPLI
DE PIE XII

FREDERIC ZAKHIA
Programme de maitrise en histoire

Des écrivains et penseurs juifs accusent le pape Pie xn (1939-1958)

depuis les années 1960 de « silence » face a la Shoah et d’avoir abandonné

les Juifs durant la Seconde Guerre mondiale. Cependant, analyse
d’événements restés dans 'ombre et les témoignages de Juifs d’Italie montrent
que Pie xu a eu une attitude de défenseur de ce peuple au méme titre que

des catholiques, et que son « silence » découle de sa politique de prudence
plutot que de sa complicité.
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Des phénomenes curieux accompagnent la carriére

des différents papes au cours de I'histoire. Les catholiques

y verraient peut-étre un phénomene prophétique. Ainsi,
Jean-Paul Il avait choisi I’Allemagne pour les Journées
mondiales de |a jeunesse de 2005, et ces festivités allaient se
dérouler apres sa mort sous le pontificat d’'un pape allemand,
Benoft xVvI. Quant a Eugenio Pacelli, futur Pie X1, presque tous
les échelons chronologiques de sa carriere correspondent
étonnamment a des événements marquants. En 1914, date

du début de la Premiére Guerre mondiale, il est nommé

a la Secrétairerie d’Etat du Vatican; en 1917, date de

la Révolution bolchevique, il est nommé nonce apostolique

en Baviére; en 1939, quelques mois avant le début de

la Seconde Guerre mondiale, il est élu pape. Il n’est donc

pas surprenant que I'historiographie juive s’interroge sur

la nature de la relation du Saint-Pére avec le régime nazi et sur
impact possible de cette relation sur les génocides perpétrés
par ce régime contre les Juifs.

Jusque dans les années 1960, les historiens de la Shoah — mot
hébreu signifiant « catastrophe » et désignant I'extermination
des Juifs par le régime nazi — ne mentionnaient pas clairement
une possible responsabilité morale de la papauté vis-a-vis

de la sécurité des Juifs en Europe. Cependant, une piece

de théatre de Rolf Hochhut, Le Vicaire!, présentée a Berlin

en 1963, impute la responsabilité presque totale de ce crime

a Pie X1, qui, dans la piéce, ne réagit pas quand un jeune jésuite

imaginaire I'informe des atrocités commises dans les camps
de concentration. Depuis, des historiens, pour la plupart juifs,
se sont déchainés contre I'Eglise catholique. Des ouvrages
sont publiés, 'accusant d’un « silence » complice de
Pinstitutionnalisation nazie de I'antisémitisme. Certains
vont méme jusqu’a qualifier Pie X1 de « pape d’Hitler ».
L’'une des ceuvres les plus représentatives de ce courant,

Le devoir de morale, de Goldhagen?, soutient que Pie Xii

n’a pas explicitement condamné I'extermination nazie

du peuple hébraique apres la fin de la guerre. D’autres
penseurs, de tous horizons, ont « défendu » le pape, disant
qgu’il a aidé les communautés juives autant que possible

a travers des intermédiaires, et que son « silence » n’est pas
preuve de complicité, mais seulement un caractére inhérent
a sa personnalité et a sa politique prudente vis-a-vis

d’un régime allemand aussi devenu hostile a 'Eglise catholique.
En particulier, le rabbin David Dallen critique Goldhagen

et les accusateurs de Pie XII en leur reprochant de minimiser
ou d’ignorer des éléments historiques qui prouvent

le contraire de ce qu’ils avancent3.
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La papauté, le protestantisme

et Pantisémitisme

Certaines bulles pontificales, qui sont des décrets publics

des papes, définissent I'attitude de la papauté# vis-a-vis des
Juifs et documentent I'évolution de ces relations tout

au long de I'histoire. La bulle Sicut Judaeis de 1120 vise,

par exemple, a protéger les Juifs contre les conversions

forcées lors des croisades. Cependant, au XIi© siecle, le pape
Innocent 111 exhorte le roi de France a punir « les usuriers

et les blasphémateurs » qui profitent des biens de I'Eglise,
faisant allusion aux Juifs qui demandaient des intéréts

sur leurs préts. En 1233, Grégoire Ix demande quant a lui de
prévenir et de limiter les attaques des chrétiens contre les Juifs.
Au xvIe siécle, deux bulles sont particulierement pertinentes :

le pape Pie v interdit la présence juive dans les Etats pontificaux
(disposition purement administrative et non dogmatique)

et Grégoire Xl interdit aux médecins juifs et « infideles »

de guérir les chrétiens. D’autre part, Martin Luther publie

en 1543 le traité Des Juifs et de leurs mensonges, dans lequel

il demande que les Juifs soient privés d’argent et de droits
civils. Certains historiens y voient une influence antisémite

sur la société allemande du temps des nazis, d’autant plus

que des affiches de ce traité circulaient lors de manifestations
nazies®. D’autres bulles concernant les Juifs se sont succédé

au cours des siécles, et la derniére remonte a 1755. Elle contient
une autorisation a vénérer un enfant catholique prétendument
victime d’un meurtre rituel par des Juifs.
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Force est de constater que 'Eglise n’approuvait pas

les idées nazies. Dés I'accession d’Hitler au pouvoir, le Vatican,
sous le pontificat de Pie X1, condamne les idées racistes du
Parti national-socialiste. Eugenio Pacelli était alors secrétaire
d’Etat®. Fait important, Pie xi écrit en 1937 I'encyclique

Avec une bralante inquiétude exceptionnellement en allemand
plutét quen latin. Cette encyclique est distribuée secrétement’
dans les paroisses allemandes. Elle condamne le racisme,

la divinisation de la race et I'idéologie du national-socialisme.
La position de Pie xI est bien claire : il critique le fascisme et
le nazisme. D’ailleurs, en 1938, lors de la visite d’Hitler 2 Rome,
il quitte ostensiblement le Vatican®.

Force est de constater

que I'Eglise n’approuvait pas
les idées nazies. Des l'accession
d’Hitler au pouvoir, le Vatican,
sous le pontificat de Pie X,
condamne les idées racistes

du Parti national-socialiste.
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EN ITALIE, IL A ORDONNE AUX COUVENTS
DE RECEVOIR ET DE CACHER LES JUIFS.
MONASTERES ET EGLISES REGORGEAIENT
DE JUIFS RESCAPES DE LA DEPORTATION.

C’est dans ce cadre général des relations entre le Vatican
et le régime nazi que Pie xI1 devient pape en 1939.

Son poste précédent en Allemagne (1917-1930) I'a confronté
aux communistes qui essayaient d’envahir le palais

de la Nonciature. Il y a aussi vécu le premier coup d’Etat
raté d’Hitler. Pie X1l a rapidement remarqué la tendance
anticatholique de l'idéologie du Fiirher. Quant a la presse
allemande, elle a déploré « I’élection du cardinal Pacelli
comme pape, connu pour son opposition au nazisme ».
Selon le Morgenpost, quotidien de Berlin®, Pie Xl orientait
déja la politique (antifasciste) sous Pie XI.

Des persécutions

anticatholique et antijuive

Encore secrétaire d’Etat, M& Pacelli a protesté plus de
cinquante-cing10 fois contre le non-respect par 'Allemagne
nazie du concordat du 20 juillet 1933, un accord qui devait
protéger les droits de I'Eglise catholique en Allemagne.

Des évéques allemands sont réduits au silence, forcés

a se déplacer par le régime, surtout quand ils affichent

une sympathie envers les Juifs. La presse catholique est
I'objet de persécutions nazie et fasciste!l. Mussolini menace
de suspendre la parution de I'Osservatore romano, qu’il trouve
antifasciste. L'une des figures de I'amitié entre les peuples

juif et allemand est Me" Faulhaber, archevéque de Munich.

Sa défense du judaisme!2 |ui a valu I'appellation de « cardinal
juif ». Des militants nazis attaquent alors son palais épiscopal.
Dés la publication de I'encyclique Avec une brilante inquiétude,
Flambassadeur allemand au Vatican proteste!3 et le régime nazi
demande aux évéques allemands de ne pas la rendre publique.

Rien ne semblait pouvoir arréter les nazis. C’est dans ce
mouvement méme que la purge anticatholique commence.
Au sein de son parti, Hitler neutralise la droite catholique
par une série d’assassinats a la fin de juin 1934. C’est la Nuit
des longs couteaux. En Pologne, pays dont la population

est majoritairement catholique, le Flihrer entame en 1939

un génocide. Plus de cing millions de Polonais sont exterminés,
dont deux millions et demi de catholiques!4. Pour neutraliser
la Pologne, il fallait passer par la guerre contre le catholicisme.
En méme temps, 'antisémitisme d’Etat s’exprime continuellement
sous le régime nazi, dont I'idéologie considére les Juifs comme
des ennemis appartenant a une race inférieure. L'extermination
systématique des Juifs, selon un plan bien défini, commence
en 1942, mais des catholiques sont aussi internés dans

les camps, comme le prétre Maximilien Kolbe, qui s'offre a

la mort a la place d’un pére de famille juif15.

Pie xu face ala Shoah

Au début de la guerre, deux tiers de la population juive
d’Europe vivent en Pologne, en Russie ou dans les pays baltes.
Ils représentent 75 % des victimes de la Shoah 1. Dans ces pays,
Pie x11 n"avait pas d’accés direct au clergé. Certaines de ses
lettres envoyées en Pologne n’y parvenaient pas. Les évéques
allemands le tenaient au courant de la persécution, mais c’est
depuis Rome qu’il a joué un réle majeur dans la protection

de la communauté juive.

En Italie, il a ordonné aux couvents de recevoir et de cacher
les Juifs17. Monastéres et églises regorgeaient de Juifs
rescapés de la déportation. Sur les 8 000 Juifs de Rome,

1 007 sont déportés en Allemagne et 4 238 se sont réfugiés
dans les institutions du Vatican, ot souvent ils sont restés
jusqu’a la libération18. De plus, 3 000 Juifs seraient arrivés
d’un seul coup dans la résidence d’été du pape, seul endroit
en Europe a accueillir un si grand nombre de réfugiés.

Dans les appartements de Pie XII, des enfants juifs ont vu

le jour, comme les fréres Zévini, nés en 1944 dans sa chambre
a coucher?9. A la suite de la pression diplomatique du
Saint-Siége auprés de 'ambassadeur allemand Weizsacker
et du général allemand gouverneur de Rome, les arrestations
de Juifs en Italie cessent.

Par ailleurs, Pie xI1 a fourni de I'aide matérielle aux réfugiés
juifs. Il a envoyé de I'argent pour les soutenir, comme I'atteste
une lettre qui porte sa signature et ordonne de donner

de I'argent a ceux qui sont sous la protection de I'évéque

de Campanie20. Des témoignages de survivants juifs de Rome

DIRE /ETE 2015 1




LE PAPE DEVAIT FAIRE FACE A UN SYSTEME
SOCIOPOLITIQUE TRES COMPLEXE QUI S’EST
MIS EN PLACE EN EUROPE DEPUIS L’ACCESSION

DES NAZIS AU POUVOIR.

abondent et rendent hommage a Pie Xi1. L’historienne juive
romaine Anna Foa, une survivante du ghetto de Rome,
rappelle que des récits de survivants ayant été hébergés
dans des couvents et églises ne cessent d’émerger.

Elle reproche au Vicaire d’avoir brouillé la mémoire

d’une entraide entre catholiques et Juifs sous Pie X121,

La communauté juive a exprimé plusieurs fois son

admiration envers le pape. Ainsi, Albert Einstein écrivait

dans les années 1940 : « Je ressens pour [I’Eglise] une grande
affection et admiration, parce qu’elle seule a eu le courage [...]
de se poser en défenseur de la vérité intellectuelle et de

la liberté morale?2. »

De plus, en 1945, le grand rabbin de Rome, Israél Zolli,

se convertit au catholicisme avec son épouse 23, aprés

que Jésus-Christ lui est apparu lors de ses prieres. Il prend
le nom d’Eugene, qui est le prénom de naissance de Pie Xil,
afin de rendre hommage a ce dernier. En 2012, une partie
des archives du Vatican relatives a Pie XII a été rendue
publique dans une exposition intitulée Lux in arcana?*
(Lumiere sur les secrets), confirmant le soutien du
Saint-Pére aux Juifs. L'autre partie des archives tarde

a étre rendue publique parce qu’elle concerne des
personnes encore vivantes.

Pie xi1, béatifié?

La Shoah a été le moment culminant de I'expression

de I'antisémitisme en Europe. Dés le début du xxe siecle,
deux doctrines fondamentalistes s’abattaient sur
’lhumanité : le communisme bolchevique, d’'une part,

et le national-socialisme, d’autre part, deux menaces

anticléricales avec lesquelles le Saint-Siege devait composer.

La politique de Pie xI (pape de 1922 a 1939) était claire :
il a condamné ouvertement le communisme, le fascisme et

12 ETE 2015 / WWW.FICSUM.COM

le nazisme. Quant au pontificat de Pie x11 (1939-1958),

il a vu I'étau se resserrer sur 'Eglise, ce qui a obligé le pape
a adopter une attitude prudente et sage. Pie xII n'affiche
pas un conflit ouvert avec Hitler ou Mussolini. Il ne
condamne pas ouvertement les camps de concentration,
ni 'extermination des catholiques polonais, ni celle

des handicapés, ni celle des Juifs, mais il agit fortement
et discretement. Ce « silence » traduit pourtant une
politique générale de Pie X1 et non une complicité. Si ce
dernier avait condamné Hitler lors de I'occupation nazie
de Rome, au moment ou des milliers de Juifs étaient
hébergés au Vatican, le Fihrer aurait pu déchainer une
grande violence en commandant la recherche des Juifs
dans les couvents ol les fascistes évitaient jusqu’alors
d’entrer pour ne pas se confronter directement a 'Eglise.

Pie X1 n'a-t-il pas fait assez pour les Juifs? Le pape faisait
face a un systéme sociopolitique trés complexe qui s’est mis
en place en Europe depuis I'accession des nazis au pouvoir.
Ses actions, documentées par les archives du Vatican
partiellement publiées ainsi que par les témoignages des
survivants juifs d’ltalie, attestent de son aide aux personnes
menacées. Son dossier demeure de nos jours un facteur
clé dans les relations du judaisme avec I’'Eglise catholique.
La publication tant attendue de la totalité des archives

du Vatican couvrant la Seconde Guerre mondiale devrait
permettre, dans les années a venir, une mise en lumiére
compléte de ce dossier et peut-&tre ouvrir la voie a

la béatification de ce pape. @
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LE TEMOIGNAGE HISTORIQUE
DES MONNAIES : EXEMPLE DU
REGNE D’ANTONIN LE PIEUX

ROXANE GAUTHIER-DUSSART
Programme de doctorat en histoire

La numismatique, ’étude des monnaies et des médailles, est une science
auxiliaire de ’histoire peu connue du grand public. Pourtant, qu’elles soient
antiques ou contemporaines, les monnaies sont bien plus qu’un moyen d’échange
économique. Elles contiennent quantité d’informations utiles au chercheur

et au citoyen actuels s’intéressant a Phistoire de la société, aux préoccupations
du gouvernement et aux idées politiques, quelles que soient les époques.

C’est notamment le cas des monnaies frappées a Rome sous le regne

de P’empereur Antonin le Pieux (138-161 apr. J.-C.).
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LA CELEBRATION DE VICTOIRES,

LA REPRESENTATION DE TEMPLES, DE MONUMENTS
OU DE DIVINITES SONT AUTANT DE THEMES
FIGURANT SUR LES MONNAIES ROMAINES, QUI
ENRICHISSENT LES CONNAISSANCES HISTORIQUES

SUR CETTE EPOQUE.

Aujourd’hui encore, les pieces de monnaie offrent différentes
iconographies. Les dollars canadiens présentent la reine
Elisabeth Il sur I'avers, comme la monnaie antique y montrait
autrefois les empereurs romains, détenteurs de I'autorité et
du pouvoir. Cette pratique débute a Rome avec Jules César
quelgues mois avant sa mort en 44 av. J.-C. Quant aux revers
contemporains, ils portent diverses figurations comme des
feuilles d’érable, des caribous ou les armoiries du Canada.
C'est la méme chose pour les espéces francaises, sur lesquelles
Marianne apparait régulierement. Ces iconographies sont

les symboles du pays émetteur; elles nous informent sur

la maniére dont un Etat se représente et affirme son identité
et ses valeurs. S'ajoutent périodiquement a ces émissions,
qualifiées de réguliéres, des frappes spéciales telles que

la célébration des Jeux olympiques d’hiver, la commémoration
de 'armistice de 1918 (en 2008), ou le 70¢ anniversaire

de I'appel du 18 juin 1940 du général de Gaulle. Le choix

des types monétaires n’est donc pas laissé au hasard, au gré
de I'esthétique. Toutefois, pour 'époque contemporaine,

un aspect économique peut I'influencer, découlant du marché
des collectionneurs.

Cette maniere de percevoir les émissions est aussi valable
pour I'’Antiquité romaine. La monnaie était alors également
utilisée comme moyen de diffusion de valeurs, d'idées,
d’événements et d'éléments d'identité. Ainsi, la célébration
de victoires, la représentation de temples, de monuments ou
de divinités sont autant de thémes figurant sur les monnaies
romaines, qui enrichissent les connaissances historiques sur
cette époque.

La divinisation des empereurs,

un enjeu politique

En 27 av. J.-C., Auguste, fils adoptif de César et premier
empereur de Rome, doit garantir la continuité du systeme
politique en place: le principat. L'adoption, lorsque I'empereur

régnant n’a pas d’enfant, et la divinisation des ancétres sont
des moyens efficaces permettant de pérenniser ce régime.
Elles favorisent la création d’'une dynastie et assurent

la |égitimité du pouvoir. Ce n’est donc pas un hasard si,

sous Auguste, des monnaies a I'effigie de César divinisé sont
frappées. Dés lors, chaque nouvel empereur tentera aussi
d’obtenir la déification de son prédécesseur quand ce dernier
I’a méritée aux yeux des citoyens. Mais certains empereurs,
comme Domitien (81-96), étaient qualifiés de « mauvais »

et pouvaient subir a I'inverse la condamnation de la mémoire.
Dans ce cas, la pratique est caractérisée notamment par

la destruction des statues a son image, la suppression

de son portrait sur les reliefs et des inscriptions de son

nom sur les monuments, particulierement les édifices publics.
Par conséquent, le successeur de Domitien, Nerva (96-98),
devenait l'origine d’'une nouvelle dynastie.

Antonin le Pieux en est d’ailleurs un descendant. Il est
confronté a la réticence du Sénat a I'égard de son pére adoptif,
Hadrien (117-138). En effet, les derniéres décisions prises par
celui-ci ne l'avaient pas rendu populaire auprés des sénateurs.
Ainsi, quand le moment est venu pour Antonin de célébrer
I'apothéose de son prédécesseur, cérémonie permettant

la divinisation, il se heurte a leur opposition. Or, étre le fils

d’'un empereur divin était pour lui un moyen symbolique

de prouver sa légitimité et ainsi d’assurer son pouvoir. Parmi
les arguments qu’il invoque pour gagner les sénateurs a

sa cause, Antonin explique que si la mémoire d’Hadrien est
condamnée, les actes et les décisions de son pére seront aussi
annulés, incluant son adoption!. De plus, une remise en cause
de la position d’Antonin a la téte de 'Empire pourrait provoquer
des luttes de pouvoir et donc menacer la paix établie.

Le Sénat finit par céder : « Il [Antonin] le [Hadrien] plaga

méme au rang des dieux, malgré une opposition unanime?2. »
C’est la persévérance de I'empereur pour obtenir la divinisation
de son prédécesseur qui lui vaut, selon certains auteurs
antiques, l'attribution du surnom Pius.
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C’EST LA PERSEVERANCE DE L’EMPEREUR

POUR OBTENIR LA DIVINISATION DE SON PREDECESSEUR
QUI LUI VAUT, SELON CERTAINS AUTEURS ANTIQUES,
L’ATTRIBUTION DU SURNOM PIUS.

Toute cette histoire est perceptible sur les monnaies
frappées sur une période d’environ six mois, grace

a plusieurs indices dans leurs légendes. Sur la premiere
émission de monnaies du regne d’Antonin, datant de 138,

la légende COS DES Il, « consul désigné pour la deuxieme fois »,
est inscrite au revers afin de signaler que sa charge de consul
sera renouvelée I'année suivante. En effet, a son arrivée

au pouvoir, Antonin est consul, magistrature qui était

la plus haute a I'époque républicaine (509-27 av. J.-C.),

mais dont le titre est surtout honorifique sous 'Empire,

donc depuis Auguste. Etant donné les problémes entourant

la divinisation d’Hadrien, la deuxieme émission ne porte

que la légende COS (« consul »), indiquant que le pouvoir
d’Antonin est remis en question puisque celui-ci n’est plus
désigné pour assurer la fonction de consul une deuxiéme fois.
Sur I'émission suivante, la troisieme, la dispute se révele plus
clairement avec I'ajout du propre gentilice (un équivalent

du nom de famille) d’Hadrien, AELIVS, sur I'avers de la monnaie,
afin de montrer sa persévérance, et affirmer son pouvoir. Cette
menace fonctionne, car sur les frappes suivantes, HADR(ianus)
ou HADRI(anus) est ajouté dans la Iégende, afin de souligner

la filiation avec le pére adoptif, puis la premiere légende

(COS DES lI) réapparait 3. Méme si Antonin finit par obtenir gain
de cause, soit la divinisation de son prédécesseur, la réticence
du Sénat est toujours palpable, car peu de monnaies a I'effigie
d’Hadrien divinisé sont frappées. Voila une preuve que

les Iégendes des monnaies peuvent témoigner d’événements
historiques et qu’a l'inverse, I'absence de représentations,

que ce soit d’un sujet ou d’une personne, peut aussi étre
révélatrice de situations problématiques.

FIGURE 1

Monnaie d'or (aureus). Avers : portrait d’Antonin avec la légende HADRI.
Revers : la Piété avec la légende COS DES II.
Source : Cabinet des médailles de Paris. Photo : Roxane Gauthier-Dussart.

L’'image des femmes :

Pexemple de Faustine ’Ainée

Epouse d’Antonin, Faustine I’Ainée tient une place importante
dans le numéraire en circulation. Comme pour d’autres
femmes avant elle, son portrait est présent sur plusieurs
avers monétaires a la place de celui de 'empereur, car, en tant
gu'impératrice, elle est aussi associée au pouvoir dés son
avenement alors qu’elle prend le titre d’Augusta, qui n’est pas
sans rappeler le surnom « Auguste » attribué aux empereurs
depuis la mise en place du principat. Les frappes avec son
portrait deviennent plus abondantes apres son décés en 141.
Ces émissions qualifient I'impératrice défunte de diua pour
signifier qu’en tant que membre de la famille impériale, elle a
été déifiée au cours d’une cérémonie de consécration. Plusieurs
monnaies représentent cet événement, dont le transport de
la statue de Faustine dans un carpentum (voiture tirée par
deux mules) en téte du cortege funébre.

FIGURE 2

Monnaie d'or (aureus). Avers : portrait de Faustine 'Ainée avec la légende
DIVA. Revers : Carpentum tiré par deux mules.

Source : Cabinet des médailles de Paris. Photo : Roxane Gauthier-Dussart.

Ces émissions posthumes soulignent que désormais
'impératrice défunte protege, aux cétés d’autres divinités,
’Empire romain. Elles permettent également de mettre

en évidence la piété d’Antonin, vertu indispensable a tout bon
empereur. A la suite de la mort de Faustine, Antonin décide
aussi d’ériger un temple en son honneur sur le Forum
républicain, prés de la uia Sacra, a Rome. L'édifice apparait
sur plusieurs revers monétaires. Une partie de ce temple est
encore visible aujourd’hui grace a sa transformation en église,
notamment les colonnes et I'inscription en I’honneur de Faustine
et d’Antonin. De nombreux monuments érigés a I'époque
impériale n'existent plus aujourd’hui ou ont subi, comme

ce temple, plusieurs modifications. Ainsi, les représentations
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monétaires, mais aussi les reliefs, les descriptions littéraires
ou encore les croquis réalisés plus tardivement (notamment
a I'époque moderne) témoignent encore de nos jours de
l'organisation architecturale de nombreuses cités antiques.

FIGURE 3

Monnaie d'or (aureus).

Revers : temple hexastyle d'Antonin et Faustine
Source : Cabinet des médailles de Paris.
Photo : Roxane Gauthier-Dussart.

FIGURE 4

Temple d’Antonin et de Faustine sur le Forum républicain. Rome, Italie.
Photo : Guillem Castellvi.

L’évergétisme, une vertu

impériale essentielle

L'évergétisme est une pratique, individuelle ou collective,
visant a faire des dons a un groupe de personnes afin
d’améliorer son environnement et ses conditions de vie.
Sous I'Empire, I'évergéte le plus important est lempereur.

Il manifeste sa grandeur de plusieurs manieres : par

des constructions, 'organisation de fétes, des distributions
de denrées ou d’argent. Depuis Hadrien, le terme liberalitas
(libéralité) est utilisé pour qualifier tous ces bienfaits offerts
régulierement a la population4. Cependant, sur les monnaies,
cet acte concerne uniquement les distributions d’argent en
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faveur de la pleébe romaine (plus particulierement des hommes
possédant la citoyenneté romaine et vivant a Rome),

des sénateurs, des chevaliers et, exceptionnellement depuis
Trajan (98-117), des enfants®. Destinées & commémorer

un événement particulier, comme un mariage, les libéralités
sont nombreuses au cours du régne d’Antonin (neuf en 23 ans
de regne) et apparaissent toutes sur les monnaies. La figuration
la plus commune montre la scene de distribution : Antonin

est assis sur un siege posé sur un podium et tend la main.

A ses cotés se tient Liberalitas (allégorie de I'événement) tenant
une corne d’'abondance et un abacus, soit un instrument servant
a calculer la somme distribuée. Face a eux, en bas de I'estrade,
le citoyen romain tend les plis de sa toge afin de recevoir

son d0. D’autres représentations montrent Liberalitas y

versant de I'argent avec la corne d’abondance. Ces générosités
impériales sont destinées a rapprocher 'empereur de son
peuple et leur inscription sur les monnaies renseigne quant

a leur fréquence grace a un numéro (I, 11, 111, etc.) indiqué

sur la plupart des revers. Le chercheur peut alors combiner

ces informations en les liant avec d’autres sources afin de
découvrir 'événement célébré.

FIGURE 5

Monnaies d'or (aurei). A gauche : Liberalitas versant des pieces avec
une corne d'abondance. A droite : Liberalitas tenant une corne d'abondance
et un abacus.

Source : Cabinet des médailles de Paris. Photo : Roxane Gauthier-Dussart.

Les faustinianae puellae sont une autre institution, cette

fois-ci alimentaire, dont témoignent les monnaies. Fondées

par Antonin en I’honneur de Faustine, aprés le décés

de celle-ci en 141, elles consistent a distribuer des rations

de blé aux petites filles romaines. Ces distributions demeurent
méconnues®, mais les frappes monétaires fournissent quelques
informations sur leur déroulement. Ainsi, les jeunes filles ne

se présentaient pas seules pour recevoir leur ration de blé;

des adultes les accompagnaient. Certaines étaient méme
portées dans leurs bras, suggérant alors un trés jeune age.

Sur plusieurs émissions, 'empereur est lui-méme accompagné
d’'une femme (peut-étre Faustine). Néanmoins, ces distributions
n’étant pas exceptionnelles mais régulieres, la participation
d’Antonin a chacune est difficilement envisageable dans

la réalité. L'intérét de les graver sur la monnaie est de souligner
une fois de plus la générosité de 'empereur. Cette institution
était tellement populaire et appréciée qu'elle a été reprise

par le successeur d’Antonin, Marc-Aurele, sous le nom de nouae
faustinianae puellae, en ’honneur de son épouse, Faustine

la Jeune, fille d’Antonin et de Faustine '’Ainée.




FIGURE 6

Monnaie de bronze a gauche; monnaie d'or (aureus) a droite.

Ces deux revers représentent les faustinianae puellae.

Source : Cabinet des médailles de Paris. Photo : Roxane Gauthier-Dussart.

Les actions militaires

Le régne d’Antonin le Pieux est généralement qualifié

de calme. Il n'est pas pour autant exempt de guerres ou

de révoltes. Depuis les conquétes menées par Trajan, 'Empire
romain s’est encore agrandi et s'étend sur un territoire immense

allant de la Lusitanie (soit une partie du Portugal et 'ouest

de 'Espagne actuelle) a FEmpire parthe (Iran) et de la Bretagne
(Grande-Bretagne) a 'Egypte. Cette situation implique une
administration complexe afin de garantir au mieux la paix dans
toutes ces provinces dont les traditions different. Ainsi, comme
ses prédécesseurs, Antonin est confronté a un certain nombre
de soulevements, qu'’il est chargé de réprimer. Les monnaies
prennent alors une grande importance dans la diffusion de

ces victoires dans un but de commémoration. Le conflit contre
les Brigantes, peuple celte du nord de la Bretagne, fait partie
de ces événements. Malgré un mur construit par Hadrien, cette
tribu, aidée de ses alliés, menace les frontiéres de 'Empire”.

En 139, Antonin réagit et une guerre est menée jusqu’en 142.
Elle permet a 'empereur d’obtenir une deuxiéme salutation
impériale (la premiére lui avait été octroyée a son avenement),
qui se manifeste notamment par I'acclamation du peuple. Est
alors inscrit IMP I, pour imperator Il, sur les monnaies. Plusieurs
revers sont aussi frappés, dont une représentation de la Victoire
accompagnée de la légende BRITAN dans le champ.
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LA MONNAIE EST UN OUTIL DE COMMUNICATION
PRECIEUX, PAS SEULEMENT EN CE QUI CONCERNE
LES PERIODES ANTIQUES OU MEDIEVALES,

QUI SONT ELOIGNEES DANS LE TEMPS, MAIS POUR
TOUTES LES EPOQUES.

FIGURE 7

Monnaie de bronze. Revers : la Victoire debout sur un globe, tenant une

couronne de fleurs et une palme.

Source : Cabinet des médailles de Paris. Photo : Roxane Gauthier-Dussart.

La reconstitution des événements

grace aux monnaies

révélent de nombreux trésors, favorisant ainsi une progression
constante de I'information historique. La monnaie est un outil
de communication précieux, pas seulement en ce qui concerne
les périodes antiques ou médiévales, qui sont éloignées dans

le temps, mais pour toutes les époques. En effet, s’intéresser
aux émissions de notre gouvernement permet de voir quels sont
les événements qu’il souhaite souligner. Par exemple, la Monnaie
royale canadienne a récemment frappé des piéces illustrant,
entre autres thémes, le centenaire de la marine canadienne

(en 2010) et la guerre de 1812 (en 2012), commémorée par

la représentation d’un trois-mats et de Tecumseh, chef de

la tribu des Shawnees. Ces images attirent assurément

I'attention sur des événements importants du passé et

permettent souvent de saisir les préoccupations des Etats
émetteurs. Quels événements marquants des années a venir

resteront gravés dans les monnaies? ©

La numismatique est parfois la seule science permettant

de reconstituer un événement historique. Ce fait est
particulierement valable pour les recherches concernant
’Antiquité, pour lesquelles les sources, qu’elles soient
archéologiques, papyrologiques, épigraphiques ou littéraires,
font parfois défaut. Régulierement, des fouilles archéologiques
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UNE NOUVELLE ARME
CONTRE LE CANCER:
LIMMUNOTHERAPIE

DAVID ALLARD, david.allard.1i@umontreal.ca
Programme de maitrise en sciences pharmaceutiques

Hormis la chirurgie, le cancer a connu deux grandes révolutions thérapeutiques:
la chimiothérapie et les thérapies dites « ciblées ». Malgré les retombées
importantes de ces percées, la maladie demeure souvent lourde de conséquences.
Une troisiéeme révolution s’annonce : PFimmunothérapie du cancer, soit Putilisation
du systeme immunitaire de Phdte pour rejeter le cancer! Cette nouvelle prouesse
scientifique saura-t-elle combler toutes les attentes ?
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LE MEDECIN EGYPTIEN IMHOTEP A ETE
LE PREMIER A REPERTORIER DES CAS DE CANCER,

DANS CE QUI EST APPELE AUJOURD’HUI
LE PAPYRUS EDWIN SMITH, IL Y A PLUS DE 4 000 ANS.

Des tumeurs avaient probablement été observées bien

avant, mais le médecin égyptien Imhotep a été le premier
arépertorier des cas de cancer, dans ce qui est appelé
aujourd’hui le papyrus Edwin Smith, il y a plus de 4 000 ans.
D’innombrables études scientifiques ont par la suite ciblé

la maladie, sans toutefois en éclairer tous les mécanismes.
Pendant plusieurs siecles (et jusqu’a récemment), la chirurgie
représentait la seule intervention thérapeutique réellement
valable. En effet, depuis longtemps, le corps médical considere
que le retrait des tumeurs doit étre pratiqué tot dans

le développement de la maladie, sans quoi le cancer risque
de se propager dans l'organisme. Ce n’est par contre qu’au
cours des cent derniéres années que des traitements

de rechange sont apparus et, depuis, ils ne cessent de

se renouveler. Limmunothérapie, récemment ajoutée

a I'arsenal médical, réussira peut-étre alors a mettre fin

a cette lutte incessante.

Le cancer est caractérisé

par une croissance incontrolée
des cellules, qui sont les chefs
d’'orchestre de tous les processus
physiologiques des étres vivants.

Des cellules qui se multiplient... trop

Le cancer est caractérisé par une croissance incontrélée

des cellules, qui sont les chefs d’orchestre de tous

les processus physiologiques des étres vivants. Elles occupent
des fonctions diverses, et certaines d’entre elles sont aptes

a proliférer. Fort heureusement, les cellules saines ne peuvent
pas se répliquer indéfiniment, puisqu’elles sont soumises

a différents mécanismes de régulation. Ces cellules peuvent
ainsi se multiplier au besoin, lorsque la croissance ou

la régénération normales de I'organisme le requierent.

Les cellules cancéreuses, quant a elles, sont souvent
« sourdes » et « immortelles ». Autrement dit, elles font

abstraction de leur environnement et des mécanismes

de contrdle, et se reproduisent continuellement, ce qui est
problématique. Cette autonomie proliférative et incontrolée
des cellules cancéreuses ainsi que leur instabilité génomique
font progresser les cancers?.

Le génome est la boite noire de I'information génétique (ADN)
qui fait fonctionner une cellule. Il est trés sensible aux
mutations génétiques,
qui surviennent entre
autres lors de la
réplication cellulaire*.
Selon la nature

de ces mutations,

les cellules sont
susceptibles d’acquérir
des caractéristiques
favorisant I'apparition ou la progression du cancer. En somme,
les cellules cancéreuses ne sont que des « versions altérées de
nos cellules normales », comme I'a souligné Harold E. Varmus
lors d’un discours gu’il a prononcé quand il a regu le prix Nobel
de médecine en 1989.

*REPLICATION CELLULAIRE
Processus de division
cellulaire par lequel le matériel

génétique se reproduit sous
la méme forme dans le but de
générer une nouvelle cellule.

Un fait est généralement accepté : la naissance d’une cellule
cancéreuse ne constitue pas un événement rare. Notre
organisme est méme doté d’'un systeme de défense pour

s’en prémunir3. En effet, le systéme immunitaire percoit

les cellules cancéreuses comme un danger et les élimine pour
inhiber rapidement I'évolution du cancer. Malheureusement,
les cellules cancéreuses parviennent bien souvent a déjouer
ces défenses naturelles.

La prolifération incontrélée

des cellules cancéreuses

Puisque les cellules cancéreuses sont disposées a proliférer
continuellement, pourquoi ne pas simplement les empécher

de se multiplier? C'est le pari qu’a pris Sydney Farber, souvent
considéré comme le péere de la chimiothérapie moderne,

au début du 20¢ siecle4. La chimiothérapie, premiére révolution
parmi les traitements anticancéreux, vise en ce sens a induire
des dommages irréversibles a ’ADN, afin de contraindre

les cellules cancéreuses a mourir. Cependant, son large spectre
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EN ENTRAVANT LA PROLIFERATION,
LA CHIMIOTHERAPIE NE DISTINGUE DONC PAS
TOTALEMENT LES CELLULES SAINES DES CELLULES

CANCEREUSES. LES TRAITEMENTS PEUVENT-ILS
ALORS VISER D’AUTRES CARACTERISTIQUES
PLUS EXCLUSIVES AUX CELLULES CANCEREUSES ?

d’activité, qui lui confére un avantage considérable, est
aussi responsable d’un lourd inconvénient.

En effet, puisque la chimiothérapie agit sur I'aspect prolifératif
des cellules cancéreuses, elle peut étre employée contre
tous types de
néoplasmes malins*.
Par contre, les cellules
cancéreuses n'étant pas
les seules a proliférer
dans l'organisme, ce type
de traitement les distingue
difficilement des cellules
saines. Il affecte donc aussi ces dernieres et cause plusieurs
effets indésirables, comme la perte des cheveux et

les vomissements. Utiliser efficacement la chimiothérapie,
c’est tenter de doser un poison a des fins thérapeutiques.

*NEOPLASME MALIN
Tumeur cancéreuse
agressive et susceptible de

se généraliser, représentant
une menace a la survie
d’un organisme.

Les exclusivités moléculaires

comme cibles des traitements

En entravant la prolifération, la chimiothérapie ne distingue

donc pas totalement les cellules saines des cellules cancéreuses.
Les traitements peuvent-ils alors viser d’autres caractéristiques
plus exclusives aux cellules cancéreuses? Les thérapies dites

« ciblées », qui constituent la deuxiéme révolution thérapeutique
anticancéreuse, s’attaquent tout particulierement a ce probléme.
Elles n'ont été intégrées a I'arsenal thérapeutique que tres
récemment, soit vers la fin des années quatre-vingt-dix.

Le cancer consiste en fait en une grande famille de maladies
dont la nomenclature s’étend bien au-dela de la localisation

de la tumeur dans I'organisme. Ainsi, des sous-types de cancers
du sein sont classés selon des criteres moléculaires : normal,
de type basal, HER2 positif, luminal A et luminal B5. La thérapie
« ciblée » repose alors sur le principe de la détermination
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des processus influengant la progression de ces différents
cancers. Par exemple, les patientes atteintes du cancer du sein
HER2 positif sont susceptibles de répondre favorablement

a un anticorps nommé « trastuzumab » (commercialisé sous
le nom d'« Herceptin »), qui cible et neutralise spécifiquement
le récepteur HER2 sur
les cellules cancéreuses
du sein. Lorsque

la protéine HER2

est surexprimée?,

les cellules cancéreuses
deviennent plus
susceptibles de
proliférer abondamment et de permettre le développement d’un
cancer, d'ou I'intérét de neutraliser spécifiquement HER2.

*SUREXPRESSION
Expression anormalement

élevée, souvent pathologique,
d’une protéine a la surface
d’une cellule.

Le principe des thérapies « ciblées » requiert I'identification

des molécules favorisant la croissance de chacun des sous-types
de cancer. A ce jour, la Food and Drug Administration (FDA),
I'organisme américain qui réglemente notamment les produits
pharmaceutiques, a approuvé plus d’'une cinquantaine de
médicaments du type « thérapie ciblée » visant une vingtaine

de cancers différents®.

Mais au-dela de cette sous-classification basée sur des criteres
moléculaires, il subsiste une autre source de variabilité entre

les cancers : I'interindividualité. Chaque étre humain est différent
et possede donc un ADN particulier. Ainsi, chaque cancer est
singulier, et I'efficacité variable des traitements entre patients
en est le reflet. C'est d’ailleurs pourquoi certaines patientes
répondront positivement au trastuzumab alors que d’autres non.
Autrement dit, ce n’est pas parce que des cellules cancéreuses
présentent abondamment le récepteur HER2 que le cancer

est nécessairement « conduit » par celui-ci. Le neutraliser sur
les cellules cancéreuses du sein HER2 positives ne se solde donc
pas systématiquement par un succes thérapeutique.




Chaque cancer est singulier, et
'efficacité variable des traitements
entre patients en est le reflet.

Le systéme immunitaire et le cancer :

le chat et la souris

Le systéme immunitaire reconnait et attaque les cellules
cancéreuses émergentes. Aussi, plutot que de se concentrer
sur I'identification des molécules responsables des cancers,
immunothérapie repose sur le principe d’éducation du systeme
immunitaire de I'hote.

De multiples preuves confirment I'importance du systéeme
immunitaire dans la réponse de I'organisme en la présence

du cancer. En effet, certaines personnes présentent un risque
bien plus élevé que d’autres de développer un cancer, comme
en témoigne I'augmentation
du nombre de cas de
sarcome de Kaposi* dans
la population atteinte du
sida’. C’est que les cancers
sont plus susceptibles de
frapper lorsque le systéeme
immunitaire est vulnérable.

*SARCOME DE KAPOSI
Type de cancer de

la peau extrémement
rare dans la population
immunocompétente.

Pour mieux comprendre les stratégies qui permettent d’utiliser

le systéme immunitaire de I’héte pour lutter contre la maladie,

il importe de comprendre comment les cellules cancéreuses
parviennent a échapper aux lymphocytes, ces cellules sanguines
qui constituent les défenses naturelles du corps. Les lymphocytes
ont pour fonction de repérer les corps étrangers et d’en
débarrasser l'organisme. Puisque les cellules cancéreuses
résultent en fait d’'une transformation de cellules saines et

ne proviennent donc pas de 'extérieur de I'organisme, comment
faire en sorte que le systéme immunitaire détecte leur présence?

Les cellules de l'organisme
présentent a leur surface
des antigénes* définissant
leur identité. Ces « cartes
d’identité » leur permettent
d’étre tolérées par

le systéme immunitaire.
Ainsi, un corps étranger
présentant une « carte
d’identité » différente sera
rapidement identifié et
neutralisé par les défenses immunes. Puisqu’elles contiennent des
informations génétiques altérées, les cellules cancéreuses sont
susceptibles de générer des protéines mutantes*. Ces nouvelles
protéines cancéreuses, appelées « antigénes tumoraux »,
modifieront la « carte d’identité » de ces cellules et les rendront
vulnérables face aux mécanismes de défense de I'organisme.

*ANTIGENE
Molécule susceptible d’induire
une réponse immunitaire.

*PROTEINE MUTANTE

Protéine dont la composition
differe de la protéine habituelle.
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Le systéme immunitaire et

le cancer : quand le chat n’est pas la,

les souris dansent

Alors que l'organisme posseéde des mécanismes pour réagir

aux cellules cancéreuses et amorcer une réponse immunitaire
antitumorale, ces derniéres utilisent divers moyens pour
échapper a sa surveillance. Entre autres, elles peuvent présenter
a leur surface des molécules qui permettent I'inactivation

des lymphocytes antitumoraux, et parviennent alors a atténuer
la réponse immunitaire contre le cancer. Autrement dit,

les lymphocytes continuent a reconnaitre les cellules tumorales,
mais tolérent leur présence!

Certaines études semblent, par ailleurs, démontrer que

de bloquer ces mécanismes d’inactivation pourrait étre
efficace afin de rétablir I'activité du systéeme immunitaire contre
le cancer8. L’approbation par la FDA en 2011 de l'ipilimumab
(commercialisé sous le nom de « Yervoy »), un anticorps

dirigé contre le récepteur
CTLA-4 dans le traitement du

Il n’est d’ailleurs pas anodin que la prestigieuse revue Science, de
I’American Association for the Advancement of Science,

ait reconnu 'immunothérapie du cancer comme la plus grande
avancée médicale de I'année 2013!

L'avenement de 'immunothérapie
ne signifie pas nécessairement

le rejet des traitements
traditionnels anticancéreux.

L'immunothérapie du cancer : oui, mais...
Malgré tout, 'avénement de 'immunothérapie ne signifie
pas nécessairement le rejet des traitements traditionnels
anticancéreux. Bien que grandement prometteuse,
'immunothérapie n’est pas vouée a un succes absolu et

mélanome métastatique?®,
représente en ce sens

une premiére victoire

de 'immunothérapie

du cancer et ouvre la porte
a l'arrivée de nouveaux

n'est pas dépourvue d’effets indésirables. Beaucoup reste encore
a découvrir concernant la cure contre cet ennemi redoutable
gu’est le cancer. Pour maximiser les chances de guérison,
minimiser les risques de résistance thérapeutique et amoindrir
les effets indésirables des traitements, combiner plusieurs
stratégies anticancéreuses demeure et demeurera probablement

*MELANOME METASTATIQUE
Type de cancer de

la peau qui se dissémine
dans l'organisme.

traitements du méme type. Plusieurs essais cliniques sont

l'option la plus profitable. ©

également en cours pour vérifier si I'ipilimumab pourrait

étre utilisé contre d’autres types de cancers, dont celui de

la prostate et certains cancers du poumon?®. De nombreuses
autres molécules prometteuses sont aussi en développement et
devraient faire leur apparition tres prochainement en Amérique.
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Les nouvelles technologies de séqueng¢age font partie des technologies

qui évoluent actuellement le plus rapidement. A ce rythme, elles feront

en sorte que, dans quelques décennies, le séquenc¢age du génome de chacun
devienne chose courante dans la prévention et le traitement des maladies.

Les scientifiques s’affairent activement afin d’exploiter au mieux ces informations
geénétiques et ainsi révolutionner le monde de la médecine. En I’an 2000, a la veille
de la publication du premier génome humain presque entiérement complété,

le président américain Bill Clinton a annoncé que ce génome « révolutionnera

le diagnostic, Ia prévention et le traitement de Ia plupart, sinon de Ia totalite,

des maladies humaines? ». A ’époque, on ne devinait toutefois pas I’énorme travail
qu’il restait encore a faire avant que ce voeu ne devienne réalité.

DIRE / ETE 2015 27



Le séquencage du génome, qui consiste a déterminer l'ordre
précis des nucléotides (molécules formant les unités de base
dont la chaine constitue ’ADN) de I'ensemble du matériel
génétique d’un individu, devrait devenir chose courante dans
les hépitaux occidentaux d’ici quelques décennies. Cette
information permettra, par exemple, de déterminer si un patient
présente les mutations génétiques responsables d’une maladie
particuliére avant qu’il ne la développe. Non seulement elle
servira alors a diagnostiquer ou a prévenir une maladie, mais
elle guidera aussi la médecine de demain dans le choix

du traitement qui conviendra le mieux a chacun3.

Plusieurs de ces mutations génétiques sont en outre déja
connues, car elles sont de nos jours largement étudiées.

Mais le séquengage colte encore trop cher pour servir d'outil
dans les hopitaux.

L’ADN et I’ARN, les bases

pour comprendre le séquengage

L'acide désoxyribonucléique (ADN) est une molécule, contenue
dans les cellules, qui englobe I'ensemble des informations
génétiques nécessaires a la vie. L'/ADN a une structure tres
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complexe : il est organisé en doubles brins, puis enroulé
autour de protéines qui forment les chromosomes. L’humain
posséde 23 paires de chromosomes. Ces derniers, qui
constituent le génome, sont de longues chaines d’ADN

qui contiennent 'ensemble de nos geénes, une multitude
d’éléments régulateurs ainsi que d’autres éléments dont

les fonctions sont encore inconnues. L’ADN est constitué

de quatre nucléotides — A, T, C et G —, qui sont liés par paires
et dont la suite permet de synthétiser les différentes protéines
qui forment les outils nécessaires au fonctionnement de

la cellule. Chez ’humain, le génome est composé d’environ

3,2 milliards de paires de bases (les nucléotides), pour un total
de 20 000 a 25 000 genes environ.

Avant d’étre utilisé par la cellule, ’ADN est tout d’abord
transcrit en acide ribonucléique (ARN). Tous les ARN, selon
leur structure, remplissent une fonction particuliére ou servent
d’intermédiaires pour la synthése d’une protéine. Ces ARN
intermédiaires, dits messagers (ARNm), sont donc traduits

en protéines qui accompliront une fonction précise dans

une cellule, par exemple : transporter de I'eau, intervenir dans
le cycle du glucose ou encore reconnaitre un agent pathogéne.




SEQUENCER LE GENOME,
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C’EST DETERMINER L’ORDRE PRECIS
DES NUCLEOTIDES DE L’ENTIERETE DE L’ADN.

Séquencer le génome, c’est déterminer l'ordre précis

des nucléotides de I'entiéreté de 'ADN. Il est aussi possible
de séquencer de '’ARN, c’est-a-dire de tous les génes qui sont
transcrits (exprimés) a un moment précis. Il est alors question
du séquengage du transcriptome, une technique quantitative
qui peut étre utilisée dans des études d’expression des genes.
Quand il est effectué a différents moments dans le cycle de vie
d’un organisme, le séquengage de I’ARN permet d’étudier

la dynamique du transcriptome; quand il est plutot effectué
sur plusieurs especes proches, il aide les chercheurs a
comprendre les différences liées a des mutations dans

les séquences de nucléotides et dans le profil d’expression

de génes communs a ces especes4.

Malgré ce bas co(t « unitaire »,

le séquencage du génome humain
avec cette technique reste
incroyablement élevé

(plus de un million de dollars).

Les débuts du séquengage

Frederick Sanger, un biochimiste anglais, a recu deux

prix Nobel de chimie (1958 et 1980), le second pour avoir
développé une méthode permettant d’'obtenir la séquence

d’un fragment d’ADN. Cette méthode, congue a la fin des années
1970, est aujourd’hui connue sous le nom de « séquencgage
Sanger ». Toute premiére technique de séquengage (d’ailleurs
encore utilisée de nos jours), elle a connu beaucoup
d’améliorations au cours des trois décennies subséquentes.

La technique de Sanger consiste a synthétiser le deuxiéme

brin d’ADN en laboratoire et a arréter la synthése de maniere
aléatoire. Le dernier nucléotide a s’ajouter aura la particularité
d’avoir un marqueur fluorescent, et une couleur différente

est associée a chacun des quatre nucléotides, ce qui permettra
de les différencier. En répétant I'exercice plusieurs fois,

les chercheurs obtiennent une multitude de fragments de
différentes longueurs, qu’ils peuvent ensuite séparer par ordre
de grandeur. Cette méthode leur donnera une suite de couleurs
correspondant a la séquence d’ADN.

Cette technique, qui était longue, colteuse et laborieuse, est
maintenant automatisée et largement accessible dans des
centres de séquengage. Elle permet aujourd’hui d'obtenir

avec grande précision la séquence de longs fragments a un
coQt infime. Malgré ce bas co(t « unitaire », le séquencage du
génome humain avec cette technique reste incroyablement
élevé (plus de un million de dollars) étant donné la longueur
de celui-ci, ce qui a poussé le développement des technologies
de séquencage a haut débit, aussi appelé « séquencage de
prochaine génération® ».

Lumiére sur les technologies

de séquen¢age a haut débit

Plusieurs technologies ont vu le jour au cours de la derniére
décennie et se font concurrence afin de dominer le marché
du séquengage. lon Torrent et Illumina sont parmi les plus
importantes.

Les appareils de la technologie lon Torrent isolent des
fragments d’ADN sur des microbilles. Ces fragments d’ADN sont
ensuite copiés plusieurs fois afin d'obtenir plusieurs fragments
identiques par bille. Ces microbilles sont alors déposées sur
une plaque dotée de micropuits et d’'un semi-conducteur qui
détecte la libération d’ions hydrogene dans chaque puits. Cette
technique assure de ne placer qu’un fragment d’ADN par bille
(plusieurs fragments identiques a la suite de la copie) et qu’une
bille par puits. Lors du séquengage, le brin complémentaire

au brin fixé a la bille est synthétisé. Un seul nucléotide y est
ajouté a la fois s'il correspond au brin de départ permettant

la synthése du brin complémentaire, libérant ainsi des ions
hydrogeéne, qui sont détectés par le semi-conducteur. L'appareil
permet donc de déterminer la séquence des nucléotides venus
s'ajouter au brin complémentaire. La plaque contient plusieurs
millions de micropuits afin d’analyser des millions de séquences
simultanément.

La technologie Illumina, quant a elle, se base sur la lumiére afin
de séquencer ’ADN. Tout comme lon Torrent, elle séquence

des millions de fragments d’ADN a la fois. Les fragments

sont cependant placés sur une plaque et, apres avoir été

copiés plusieurs fois, y forment des amas de séquences
identiques. Dans cette technique aussi, un nucléotide doit
correspondre au nucléotide du premier brin pour se fixer au brin
complémentaire, en voie de synthése. Lorsque ce nucléotide
s'ajoute, une molécule émet de la lumiere. La machine prend
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alors une photographie et, comme chaque nucléotide émet une
lumiére différente, il est possible de déterminer la séquence des
nucléotides en fonction de la couleur émise par chacun.

Ces nouvelles technologies ont permis de réduire
drastiquement le colt du séquengage, passant, pour le génome
humain, d’environ 100 000 000 $ au début du siécle... a moins
de 10 000 $ en 2012! De plus, les deux techniques présentent
un taux d’erreur extrémement faible. Elles ont néanmoins un
grand défaut : elles ne peuvent pas séquencer des fragments
de grande taille. Il faut donc maintenant assembler des millions
de petites séquences par bio-informatique! C’est ainsi que

des équipes de recherche ont développé des algorithmes
informatiques pour rattacher ces millions de séquences en un
génome complet.

Larrivée de ces technologies
pourrait réduire davantage

le colt du séquencage et
pourra certainement le rendre
accessible a tous.

Le séquengage de troisieme génération verra bientot le jour.
Ces nouvelles technologies trés prometteuses permettront

en effet de séquencer un génome en bien moins d’étapes,
grace a des fragments de trés grande taille. L’arrivée de ces
technologies pourrait réduire davantage le cot du séquengage
et pourra certainement le rendre accessible a tous.

Ou en est la science?

L'utilisation du séquengage d’'un génome dans le diagnostic de
maladies devait initialement consister a trouver la probabilité
gu’une mutation génétique soit responsable d’'une maladie.
Cette probabilité était basée sur la fréquence de cette mutation
génétique chez les patients malades comparativement a des
individus sains. Le médecin devait ensuite rechercher ces
mutations par des méthodes moins colteuses. Cependant,

une telle approche n’a pas donné de résultats concluants, car
l'identification de mutations génétiques spécifiques a des
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maladies n’entrainait pas un diagnostic sar. Malgré ce constat
d’échec, des études ont tout de méme permis de déterminer un
pourcentage de risque de développer certaines maladies. Ces
tests, maintenant largement accessibles, ne sont toutefois pas
assez fiables pour étre utilisés dans les hopitaux.

C’est pourquoi les chercheurs dirigent maintenant leurs espoirs
vers le séquengage du génome entier de chaque patient. En
effet, en sachant des I'enfance qu’elle est a risque de développer
des maladies cardiovasculaires, puisqu’elle posséde une certaine
mutation génétique, une personne ne changerait-elle pas son
mode de vie, par exemple en ne consommant pas de tabac ou
encore en réduisant son apport en cholestérol? Lorsqu’il n’en
coltera que quelques milliers de dollars pour faire séquencer
son génome, gouvernements et compagnies d’assurance
préféreront probablement le diagnostic préventif a une vie
entiére de traitements co(iteux. Aux Etats-Unis, des lois sont
déja établies sur I'interdiction de la discrimination génétique,
tant pour empécher les compagnies d’assurance de refuser

des clients que pour empécher des employeurs de refuser des
candidats « porteurs » de maladies génétiques.

D’autre part, les colts du séquengage diminuant sans cesse, il
est de plus en plus courant que les laboratoires de recherche
aient recours a cette méthode dans les études qu'’ils effectuent,
avec des résultats réellement intéressants. Par exemple,
l'identification de génes essentiels a I'infection d’organismes
parasites a été réalisée a I'aide du séquencgage, permettant de
mieux comprendre les processus d’infections®. C’est cependant
une technologie qui offre une trop grande quantité de données
par rapport a la quantité d’information qu’il est possible
d’exploiter pour le moment.

Seulement pour la médecine?

Plusieurs questions restent aussi a résoudre avant de maitriser
cette méthode au point de 'utiliser pour diagnostiquer des
maladies. Par exemple, comment cibler avec certitude la ou les
mutations réellement responsables d’'une maladie ? Ou encore,
comment atteindre un niveau statistiquement significatif de
sreté dans l'identification d’'une mutation responsable d’une
maladie avec un nombre de données expérimentales réduit?
De telles questions restent déterminantes dans I'étude des
causes génétiques des maladies’. De plus, les scientifiques
s'affairent activement a comprendre le role des génes dans le
développement de maladies complexes. En effet, I'évolution




AUX ETATS-UNIS, DES LOIS SONT
DEJA ETABLIES SUR L’'INTERDICTION DE
LA DISCRIMINATION GENETIQUE.

d’'une maladie n’est souvent pas causée par une variation d’un
seul géne, mais par une multitude de facteurs impliquant aussi,
bien souvent, I'expression et I'interaction de plusieurs génes.
Bientdt, avec 'accumulation de connaissances en génétique et
la conception de nouveaux algorithmes informatiques, I'analyse
de telles données deviendra possible8. Le séquencage se voit
déja attribuer toutes sortes d’applications, mais la communauté
scientifique ne peut méme pas encore imaginer le potentiel
d’'information recueillie par le séquencage complet des génomes
et des transcriptomes.

Il ne faut pas non plus penser que le séquengage complet

du génome se limite a I’humain. Les génes d’innombrables
organismes pathogénes n’attendent que de se faire séquencer
afin de révéler les secrets de leur mécanisme d’infection.

Le séquencage du génome ou du transcriptome d’un organisme
pathogéne peut en effet révéler comment celui-ci contourne

le systeme immunitaire ou encore indiquer s'il est résistant
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a un certain antimicrobien®. Les percées a ce sujet permettront
un traitement plus adapté, puisque plusieurs souches d’'une
méme espéce pathogene ne réagissent pas de la méme maniére
aux traitements.

Au-dela de la santé humaine, le secteur agricole est aussi
largement concerné par les avancées du séquengage.

Les végétaux sont la cible de plusieurs agents pathogénes
(bactéries, virus, champignons, nématodes) qui réduisent
énormément la productivité agricole. Au Canada seulement,
lagriculture est un marché d’environ 120 milliards de dollars et
subit annuellement des pertes considérables a cause des agents
pathogenes qui s’attaquent aux plantes. Plusieurs études sont
en cours afin de trouver des génes candidats a un traitement
potentiel, et le séquengage est l'outil qui permet de réaliser
ces études10. @

BARYSHNIKOVA, Jeremy BELLAY, Yungil
KIM, Eric D. SPEAR, Carolyn S. SEVIER

et collab. « The genetic landscape of a cell »,
Science, vol. 327, n° 5964, 2010,

p. 425-431.

9 GORDON, Nicola Claire, James R. PRICE,
Kevin COLE, Richard Geoffrey EVERITT,
Marcus J. MORGAN, John M. FINNEY
et collab. « Prediction of staphylococcus
aureus antimicrobial resistance by whole-
genome sequencing », Journal of Clinical
Microbiology, vol. 52, n° 9, 2014,

p. 1182-1191.

10 RUTTER et collab., op. cit.

8 COSTANZO, Michael, Anastasia
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LES OBSERVATOIRES
FOND DE MER : UNE LUMIERE
DANS LAFNUIT ABYSSALE
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YANN LELIEVRE, yann.lelievreto@gmail.com
Programme de doctorat en sciences biologiques

Derniére frontiére inexplorée de la planéte, Pocéan profond est aujourd’hui

un enjeu majeur pour la communauté scientifique internationale. La découverte
en 1977 des premiéres sources hydrothermales profondes et de leur faune
luxuriante a bousculé notre conception de la vie dans les abysses. Les défis
technologiques posés par I'étude de ces environnements, ’accessibilité limitée
a ces milieux ainsi que leurs conditions extrémes font que de nombreux secrets
restent encore enfouis dans les profondeurs des océans. Les ohservatoires
fond de mer offrent alors une occasion unique d’accroitre notre compréhension
du fonctionnement de ces écosystémes et de percer les derniers mystéres

de la planéte bleue.
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A L'IMAGE DE CE QUE PENSAIENT

LES SCIENTIFIQUES IL Y A SEULEMENT

UNE TRENTAINE D’ANNEES, LES ABYSSES SONT
TRES SOUVENT PERGCUS COMME UN MONDE ETEINT,
OU LA NUIT ET LE SILENCE REGNENT.

FIGURE 1

TEMPO-mini : un module écologique d'observation déployé a

2 196 m de profondeur a la base de I'édifice hydrothermal Grotto
(Main Endeavour Field, dorsale Juan de Fuca) le 29 septembre 2011
(© ONC/CSSF)

Source : http://www.neptunecanada.ca/news/news-details
dot?id=30607

L'espace est aujourd’hui mieux connu que les fonds océaniques!?.

Alors que la surface de la Lune et de Mars a été entiérement
cartographiée, les océans de notre propre planéte ne le sont
qu’a hauteur de 5 %. Formée il y a environ 4,5 milliards d’années,
la Terre régénére en permanence sa surface. Ce renouvellement
a lieu au niveau des dorsales océaniques, des chaines de
montagnes sous-marines qui serpentent autour du globe

sur environ 60 000 km, par prés de 3 000 m de profondeur.
Jusqua présent, moins de 10 % de ces dorsales ont un jour
attiré la curiosité de I'étre humain? 3. Pourtant, ces sites voient
naitre les sources hydrothermales, des sortes de cheminées
libérant dans 'océan une étrange fumée. Les océans profonds,
d’au-dela de 200 m, restent donc largement inconnus, ce qui
laisse a penser qu’ils réservent encore quelques surprises

et de grandes découvertes. A 'image de ce que pensaient

les scientifiques il y a seulement une trentaine d’années,

les abysses sont trés souvent percus comme un monde éteint,
ol la nuit et le silence regnent. Les fonds marins étaient
auparavant décrits comme de vastes plaines abyssales que
quelques espéces de poissons sillonnaient. Or, la découverte
des sources hydrothermales
et d’écosystémes originaux
basés sur la chimiosynthése*
a compléetement bouleversé
I'idée d’homogénéité que
I’Homme se faisait des
abysses. A certains endroits,
les océans profonds
fleurissent de vie : une vie
sans lumiére, indépendante
de la photosynthese. Dés lors,
ces découvertes majeures ont remis en cause les hypotheses
sur l'origine de la vie et ont été le point de départ d’une véritable
conquéte abyssale, suivie d’'un développement des technologies
qui allait permettre I'étude de ces écosystémes si particuliers.

*CHIMIOSYNTHESE
Processus menant a
la production de substances

a partir de I’énergie de
molécules chimiques comme le
sulfure d’hydrogéne plutét que
de la lumiére du Soleil.

Les instituts de recherche disposent aujourd’hui
d’équipements de pointe affectés a I'étude des océans
profonds. Les navires océanographiques possédent a leur bord
des laboratoires, des submersibles habités (Nautile, Alvin, etc.)
ainsi que des véhicules téléguidés (Victor 6000, ROPOS, etc.)
appelés « ROV » (remotely operated vehicles) pouvant étre
utilisés jusqu’a une profondeur de 6 000 m. Ces précieux

outils constituent les yeux et les bras des océanographes.

lls permettent de réaliser des expériences, de prélever des
échantillons, mais également de mettre en place et d’entretenir
des observatoires. Toutefois, le recours a ces technologies est
restreint a des conditions météorologiques clémentes. Ainsi,
les missions océanographiques s’effectuent souvent a la méme
période de I'année, ne laissant aux chercheurs qu’une fenétre
temporelle réduite pour étudier ces environnements. De plus,
la recherche sur les grands fonds marins est tres onéreuse.

Le financement des travaux pour 30 scientifiques dans

le cadre d’'une campagne océanographique revient en moyenne
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290 000 S par jour. Les coQts associés aux outils de recherche
sont également tres élevés, puisqu’il faut compter au moins
20 000 $ par jour pour un véhicule téléguidé et bien davantage
pour un submersible habité. Ces inconvénients ont amené les
scientifiques a se réunir et a adopter une approche novatrice :
la mise en place d'observatoires fond de mer. Ces derniers
s’averent nécessaires pour mieux comprendre ce qui se passe
au ceeur des abysses, et pour explorer davantage les sources
hydrothermales et leur faune aussi fascinante qu’intéressante.

La découverte et la naissance

des sources hydrothermales

C'est en février 1977, lors d’'une mission océanographique
américaine réalisée au large des Galdpagos que deux géologues,
Corliss et Van Andel, vont découvrir a bord du submersible
américain Alvin et a 2 500 m de profondeur les premiéres
sources hydrothermales®. Au cours de leur exploration,
ils découvrent une vie foisonnante autour de foyers d'eau
tiede (une dizaine de degrés au-dessus de la température
ambiante de 2 °C). La littérature voit alors apparaitre

des especes animales sous des noms évocateurs comme

« ver tubicole géant », « clam géant » ou bien « ver spaghetti ».

Dés lors, les propos de Jacques Piccard, décrivant sa plongée
dans la fosse des Mariannes a 10 910 m le 23 janvier 1960,
ont pris une nouvelle dimension :

« Au moment ou nous arrivdmes sur le fond, apres
quatre heures et trente minutes, nous eimes la chance
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immense de voir, juste au milieu du cercle de lumiere apportée
par un de nos projecteurs, un poisson. Ainsi donc, en une
seconde, mais aprés des années de préparation, nous pouvions
répondre a la question que des milliers d’océanographes
s’étaient posée. La vie, sous forme supérieurement organisée,
était donc possible quelle que soit la profondeur?®. »

FIGURE 2

Source hydrothermale, appelée également « fumeur noir » en raison
de la quantité importante de sulfures libérés dans son fluide hydrothermal
(Logatchev, dorsale médio-atlantique) (© Université de Bremen, 2004)

Source : http://archive.noc.ac.uk/chess/education/edu_htv.php
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CES INCONVENIENTS ONT AMENE
LES SCIENTIFIQUES A SE REUNIR ET A ADOPTER

UNE APPROCHE NOVATRICE : LA MISE
EN PLACE D’OBSERVATOIRES FOND DE MER.

La formation des sources hydrothermales est liée a I'activité
volcanique et aux mouvements tectoniques. Ces processus
géologiques vont altérer la crolite océanique et générer

des failles et anfractuosités qui permettront a I'eau de mer,
dense et froide, de s'infiltrer sur plusieurs kilomeétres®.

A I'approche de la chambre magmatique et au contact

des roches en fusion, I'eau va se réchauffer, ce qui entraine
une diminution de sa densité et sa remontée du fait de

la pression générée. Le fluide hydrothermal pourra atteindre
des températures extrémement élevées (de 350 a 400 °C).
En lessivant les roches lors de cette remontée, le fluide

va se charger en éléments métalliques (Zn, Mn, Fe, Si, etc.)

et en gaz dissous (H,S, H,, CH,, CO, CO,, etc.), sappauvrir

en oxygeéne ainsi qu’en divers composés (Mg2+, $0,2-, NO5~,

P0,2-, etc.). La composition du fluide hydrothermal varie selon

de nombreux critéres : la nature des roches qu'il a traversées,
sa température et la pression ambiante. Au contact de

I'eau de mer, froide et oxygénée, les fluides hydrothermaux
surchauffés vont générer des précipités de sulfures
polymétalliques et de sulfates de calcium formant des
édifices minéraux appelés « cheminées”: 8 ».

Les sources hydrothermales :

des oasis de vie éphémeéres

Les especes vivant pres des sources hydrothermales se
distribuent en fonction de leurs préférences physicochimiques,
de l'espace disponible et de leur capacité a résister aux
composés toxiques produits par les émissions de fluides
hydrothermaux. Ainsi, ces espéces adopteront une répartition
en mosaique ou bien en auréoles concentriques autour

des cheminées hydrothermales. Leur diversité est
relativement réduite, mais la biomasse est extrémement
élevée. Sur 'ensemble des sites explorés a ce jour, seulement
600 espéces animales vivant a proximité des sources
hydrothermales ont été décrites®, mais ce nombre n’a cessé
d’augmenter au cours des années. Le taux d’endémicité, soit
le fait de retrouver une espéce exclusivement a un endroit
géographique, y est a hauteur de 75 %. Pour prospérer

dans ces milieux, de nombreuses especes ont fait preuve
d’ingéniosité et ont développé, au fil de I'évolution,

des processus d’adaptation comme la symbiose. Voici

deux especes que les scientifiques qualifient d’espéces clés,

du fait qu'elles offrent « le gite et le couvert » a de nombreuses
autres especes : le ver Riftia pachyptila et les modioles
Bathymodiolus azoricus.

L'espéce emblématique des sources hydrothermales est sans
aucun doute le ver Riftia pachyptila. Sa grande particularité :

il ne posséde ni bouche, ni tube digestif, ni anus. Comment

ce ver fait-il pour se nourrir? La réponse se trouve a I'intérieur
du corps de I'animal, dans un organe bien particulier :

le trophosome. C’est dans cette sorte de poche que I'animal
héberge des bactéries chimiosynthétiques.

FIGURE 3

Vers tubicoles Riftia pachyptila (siboglinidés) (© NOAA Okeanos
Explorer Program, Galapagos Rift Expedition, 2011)

Source : https://www.flickr.com/photos/noaaphotolib/9664056402/in/
set-72157635360690997

Pour subvenir aux besoins de ces hétes au nombre

de 3,7x109 par gramme de poids frais, le ver capte, grace

a son panache branchial rouge vif, 'oxygéne et les sulfures émis
dans les fluides hydrothermaux. Il recevra en échange des sucres
et diverses molécules synthétisées par les bactéries qui sont
indispensables a sa survie. Cette alliance animale, qui bénéficie

a chacune de ces espéces, constitue ce que I'on appelle

la symbiose.

Une autre espece, les modioles, de lointaines cousines
des moules de nos cbtes, vont encore plus loin et pratiquent
la double symbiose. L'espéce majoritaire de la dorsale
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LA MISE EN PLACE DE CES OBSERVATOIRES
A POUR OBJECTIFS D’APPORTER DE NOUVELLES

CONNAISSANCES ET DE DONNER UN NOUVEL ELAN
A LETUDE DES OCEANS PROFONDS.

médio-atlantique, les modioles Bathymodiolus azoricus forment
des mouliéres (assemblages de moules) importantes dans
les zones abyssales.

FIGURE 4

Modioles Bathymodiolus azoricus sur I'édifice hydrothermal Tour Eiffel
(dorsale médio-atlantique). Photo ROV Victor (© Ifremer, 2010)

Source : http://www.ifremer.fr/momarsat2010/archives/10-10-11.htm

Pouvant atteindre jusqu’a 15 cm de longueur, les modioles
sont associées en symbiose a des bactéries qui logent dans
leurs cellules branchiales. Des bactéries thiotrophes vont
s’y alimenter en hydrogene sulfuré (H,S), alors que des bactéries
méthanotrophes y consommeront le méthane (CH,). Ces
bactéries vont étre capables de synthétiser de la matiere
organique en utilisant le gaz carbonique dissous et I'énergie
chimique issue de I'oxydation des composés minéraux
(hydrogene sulfuré ou méthane). La double symbiose

de B. azoricus lui permet non seulement de se nourrir, mais
aussi de s’adapter rapidement aux variations des conditions
de l'environnement.

Le peuple abyssal a su mettre en ceuvre de multiples stratégies
pour vivre dans ces environnements extrémes. Cette synergie
entre les especes leur permet de supporter des conditions

de vie difficiles et de s’épanouir dans un habitat qui serait
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toxique et inhospitalier pour I'étre humain. Pourtant,

ces milieux regorgeant de vie ne sont pas éternels.

Les milieux hydrothermaux font preuve d’un caractere
instable. Les émissions hydrothermales ne resteraient actives
gu'entre 20 et 100 ans. Ainsi, lorsqu’une source s'éteint,

les espéces ne peuvent échapper a leur destin et meurent

avec celle qui leur avait donné naissance. L'activité géologique
de notre planéte formera de nouvelles sources hydrothermales
qui se feront a leur tour coloniser, et le cycle de la vie reprendra.
Malgré de nombreuses hypothéses, le déplacement des larves
menant a la colonisation des sources hydrothermales reste
encore mystérieux.

MoMAR et NEPTUNE Canada:

deux observatoires aux grandes ambitions
Depuis quelques années, la communauté scientifique
internationale se mobilise pour étudier les écosystéemes marins
profonds sur de longues échelles de temps (plus longtemps
que la durée d'une seule mission océanographique). La mise

en place de ces observatoires a pour objectifs d’apporter

de nouvelles connaissances et de donner un nouvel élan a
I'étude des océans profonds. Les observatoires relévent d’'une
approche pluridisciplinairel® 11, Des instruments y sont déployés
pour observer et mesurer en continu la variabilité temporelle
des écosystemes marins profonds et de la faune qui y vit.

L’'observatoire EMSO-Acores MoMAR, situé au large

des Acores, est installé sur le champ hydrothermal Lucky

Strike au cceur de la dorsale médio-atlantique. MOMAR n’étant
pas relié au continent, une partie des données qu’il recueille

est transmise par acoustique et satellite a partir d’'une bouée

de surface. L'autre partie des données est stockée, puis
récupérée a la visite suivante du site. Deux nceuds d’observation,
appelés « Seamon Ouest » et « Seamon Est », constituent
I'observatoire. lls fournissent aux instruments qui leur sont reliés
les moyens d’effectuer leurs mesures, de les stocker et de

les communiquer au monde extérieur. Seamon Ouest est affecté
a la géophysique, tandis que Seamon Est est réservé a I'étude de
la faune hydrothermale et de son environnement. Les objectifs
scientifiques de MoMAR sont I'étude de la variabilité temporelle
des processus actifs tels que I'hydrothermalisme, la dynamique
des écosystémes, le volcanisme, la sismicité et la déformation




du sol, afin que les scientifiques comprennent la dynamique
des écosystemes de la dorsale médio-océanique.

Du c6té du Pacifique, NEPTUNE Canada est le plus grand
observatoire sous-marin au monde. Située a l'ouest

de Vancouver, a 300 km au large de la Colombie-Britannique,
l'installation fonctionne grace a un réseau de 800 km de cables
(fibres optiques et électriques) qui reposent sur les fonds
marins le long de la plaque tectonique Juan de Fucal2
L’'observatoire se compose de six nceuds, ou des instruments
de mesure ont été déployés. La force de NEPTUNE Canada
réside dans la diversité des disciplines représentées par

ses chercheurs (biologie, chimie, physique, géologie,
microbiologie, etc.) et dans la disponibilité instantanée

des données acquises par les instruments de mesure. Etabli
pour 25 ans, NEPTUNE Canada amassera plus de 60 téraoctets
de données scientifiques par an, soit I'équivalent de 60 millions
de livres, sur 'ensemble des processus biologiques, physiques,
chimiques et autres qui ont cours de I'océan Pacifique.

TEMPO-mini : un ceil dans les abysses

FIGURE 5

TEMPO-mini filmant 'assemblage de siboglinidés et la faune associée
de I'édifice hydrothermal Grotto (© ONC/CSSF/Ifremer)

Source : http://wwz.ifremer.fr/deep/Actualites/Tempo-mini-a-rejoint-le-
fond-sur-le-site-hydrothermal-Grotto

Sur le segment Endeavour de la dorsale Juan de Fuca,
I'observatoire NEPTUNE Canada dispose de divers instruments
pour des mesures géophysiques, sismiques et de flux
hydrothermal, ainsi qu’un module écologique d’'observation
appelé TEMPO-mini. Véritable défi technologique, TEMPO-
mini est congu pour étudier la dynamique des communautés
hydrothermales!3. Déployé sur I’édifice Grotto 22 196 m

de profondeur, il transmet en temps réel et en continu

des données d’imagerie vidéo ainsi que des enregistrements

de données environnementales. Sa caméra haute résolution
(2,0 mégapixels) est centrée sur un assemblage de vers
tubicoles siboglinidés Ridgeia piscesae situé a proximité

d’une zone de diffusion hydrothermale. Lorsque les projecteurs
du module s’allument, la caméra révele pendant 20 minutes

(la durée de I'enregistrement) un écosysteme dynamique, avant
de s’éteindre pour laisser cours a la nuit abyssale. La lumiére
éveillera de nouveau ces habitants des grands fonds quatre
heures plus tard, fréquence a laquelle les enregistrements

sont réalisés. Durant cette courte période d’'observation, il sera
possible de faire la rencontre d’espéces uniques telles que

le ver tubicole Ridgeia piscesae. Ce ver peuple principalement
I'édifice Grotto et structure I'écosystéme en fournissant

une large gamme d’habitats dont vont dépendre de nombreuses
espeéces. Les buccinidés (Buccinum thermophilum) ainsi que

les lepetodrilidés (Lepetodrilus fucensis) sont deux espéces

de gastéropodes (mollusques) associées a ces buissons

de siboglinidés. Les pycnogonidés, semblables a de petites
araignées, les polynoidés, appelés également « vers a écailles »,
ainsi que les zoarcidés (poissons abyssaux) font également
partie de la faune visible sur I'édifice Grotto. Il arrivera
occasionnellement de croiser la route d’autres visiteurs tels que
le crabe araignée Macroregonia macrochira ou des cténophores
(organismes transparents) venant se laisser filmer I'espace

de quelques secondes. Plus qu’une simple caméra, TEMPO-mini
nous ouvre les portes d’'un monde discret pourtant bien vivant.
Paparazzi des profondeurs, il comble notre attirance pour
I'inaccessible en offrant a notre regard, un lieu situé a plus de

2 km sous la surface de l'océan.

Cétait impensable il y a seulement quelques décennies, mais
la distance qui sépare ’'Homme des profondeurs océaniques a
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FAISANT AUTREFOIS OFFICE DE FRONTIERE

POUR LA TECHNOLOGIE, LE MUR D’EAU SITUE ENTRE
LES ABYSSES ET LA SURFACE N EST AUJOURD’HUI
QU’UNE PHASE DE TRANSITION ENTRE UN MONDE

OU LE JOUR ET LA NUIT SE COTOIENT.

considérablement diminué. Faisant autrefois office de frontiére
pour la technologie, le mur d’eau situé entre les abysses et

la surface n’est aujourd’hui qu’une phase de transition entre

un monde ou le jour et la nuit se cétoient. En quelques années,
la mise en place des observatoires fond de mer a permis

une nouvelle vision de I'étude de ces écosystémes et a remis
en question les connaissances actuelles dans de nombreux

domaines tels que I'histoire des océans, les adaptations aux
milieux extrémes ou les limites de la vie. Ces observatoires
sous-marins bénéficient de I'expertise de scientifiques de
nombreuses disciplines (écologie, chimie, physique, sismologie,

microbiologie, ingénierie, etc.). Le développement

des biotechnologies ne cesse d’accroitre le potentiel de

ces observatoires et est la clé qui percera les mystéres les plus
profonds de notre planéte. Désireux de rencontrer ces habitants
abyssaux? Naviguez dés maintenant sur l'infrastructure

Ocean Networks Canada !4 pour une rencontre en direct avec

les fonds océaniques. ©
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A Pautomne 2014, le gouvernement québécois annongait des compressions
budgétaires de Pordre de 200 M$ dans le réseau universitaire québécois.

Des coupes dont les programmes en arts, lettres et sciences humaines semblent
en faire majoritairement les frais. Pourtant, ces disciplines, constitutives de

Ia formation générale universitaire, ne sont déja pas les mieux loties au sein

de Puniversité. Alors, pourquoi maintenir la formation générale a Puniversité?
Pourquoi a-t-elle été considérée, il y a deux siécles, comme un élément central du
parcours universitaire et quel est son apport encore aujourd’hui? Pour le savoir,
un retour aux fondements de ’Université de Berlin, établissement dont Pobjectif
fut de donner une place essentielle a la formation générale, s’impose.
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Contrairement a une idée regue, la formation générale

n’a pas précédé la formation professionnelle a 'université.

Les universités du Moyen-Age dispensaient avant tout un
enseignement professionnel a travers les facultés traditionnelles
de droit, de médecine et de théologie. Ces derniéres étaient
méme considérées comme des facultés supérieures en regard
de celle de philosophie, qui, elle, était dite inférieurel. Devant
cette situation, le projet qui caractérise le concept d’université
défendu par les fondateurs de I'Université de Berlin va consister
arenverser cet ordre et a subordonner les facultés spécialisées
et « professionnalisées » a une composante plus généraliste,
orientée vers I'exploration du savoir humain2. L'université garde
certes comme fonction la formation professionnelle, mais son
but plus large est alors, comme le dit Schleiermacher, d’« éveiller
I'esprit scientifique général3 ». La formation générale devient
I'élément central du cursus universitaire.

La fondation de I’'Université de Berlin

A la suite de la défaite subie en 1807 par la Prusse face a
Napoléon I¢7, la paix de Tilsit imposa a cette derniere I'abandon
du duché de Magdebourg, alors siege de sa plus importante
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Contrairement a une

idée recue, la formation générale
n'a pas précédeé la formation
professionnelle a 'université.

maison d’enseignement supérieur : I'Université royale de Halle.
Envisagée dés 1802 par le ministre de la Justice d'alors,

Carl Friedrich Beyme, la création de I'Université de Berlin devint,
sous l'effet des circonstances, une nécessité intellectuelle.

Une fois prise la décision de transférer I'institution, le ministre
s’adressa a divers représentants du monde culturel pour

leur demander comment ils concevraient, a cette occasion,
I'organisation et la fonction de cette université4.

Invité a prendre part au projet dés septembre 1807,
Johann Gottlieb Fichte, philosophe rattaché au courant
de l'idéalisme allemand, envoya en octobre au ministre son
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C’EST SEULEMENT A PARTIR DE CE SAVOIR

GENERAL QUE L’ETUDIANT SERA ENSUITE EN MESURE
DE PLACER LES SAVOIRS PARTICULIERS AU SEIN

D’UN RESEAU DE RELATIONS, DE FAIRE DES LIENS ENTRE
EUX, DE COMPRENDRE LEURS FONDEMENTS.

Plan déductif d’un établissement supérieur a fonder a Berlin.

A la suite de Fichte, deux autres philosophes de renom,
Schleiermacher et Humboldt, furent appelés eux aussi a fournir
leurs projets pour cette future université. C'est ainsi que Friedrich
Schleiermacher répliqua quelques semaines apres en publiant
ses Pensées de circonstances sur les universités. Quant a
Wilhelm von Humboldt, c’est a lui que le ministre Beyme confia
en 1808 la mise sur pied de l'université berlinoise qui porte
maintenant son nom. En 1810, il écrit sans I'achever 'inédit

Sur 'organisation interne et externe des établissements
scientifiques supérieurs a Berlin.

Si l'institution universitaire ne s'établit plus dans le méme
contexte qu’en 1807 et si ses fonctions se sont diversifiées,
les réflexions de ces trois philosophes au sujet du role de

la formation générale restent d’actualité. Mieux, la place
prépondérante acquise de nos jours par la formation
professionnelle rend d’autant plus nécessaire le retour a
ces textes, lesquels offrent des éléments d’orientation pour
penser la légitimité et 'avenir de la formation générale au
sein des universités contemporaines.

Eveiller P'esprit scientifique général

Les penseurs de I'Université de Berlin vont mettre I'accent sur
un élément essentiel a leurs yeux : la poursuite de 'unité du savoir.
Il s’agit pour eux de revenir au concept méme d’« uni-versité »,
qui implique que du multiple ou du divers, on se tourne vers
I'unité. Ainsi, selon Schleiermacher, 'université doit embrasser
toutes les formes du savoir et « exprimer, dans la maniére
dont elle traite chaque branche, sa relation intérieure naturelle
a la totalité du savoir® ». C’est seulement a partir de ce savoir
général que I'dtudiant sera ensuite en mesure de placer

les savoirs particuliers au sein d’'un réseau de relations,

de faire des liens entre eux, de comprendre leurs fondements.
Ce point central lui permettra de pénétrer plus en avant dans
les connaissances particuliéres et de les comprendre.

Or, pour les philosophes allemands du début du xixe siécle,
cette recherche de I'unité du savoir implique une réorganisation

interne compléte de I'université. Il n’est en effet plus possible

de s’en tenir aux quatre facultés héritées du Moyen-Age,

des facultés fermées sur elles-mémes et entre lesquelles

les relations semblent de pures juxtapositions. Il s’agit au
contraire de réarticuler les différentes disciplines en une unité

ou totalité. Et c’est a la faculté de philosophie que va revenir ce
role, cette derniére étant percue comme une entité indépendante
qui constitue l'unité, le fondement commun aux trois autres
facultés, reliées plus immédiatement aux besoins de I'Etat.

Ce souci de parvenir a recomposer un ensemble, a donner

une cohésion au savoir, est selon Humboldt ce qui doit
différencier I'université des écoles spécialisées. Les universités
ne peuvent plus étre regardées comme de simples pépiniéres
de futurs fonctionnaires administratifs, mais comme les centres
de I'« enseignement supérieur® ».

De la formation générale

a la formation professionnelle

Les philosophes de 'idéalisme allemand placent dong, a
travers la faculté de philosophie, la formation générale comme
premiére étape de I'enseignement universitaire. Néanmoins,
ils ne se contentent pas simplement de professer une pure
défense de la formation générale, mais s'emploient aussi

a montrer sa nécessité vis-a-vis des savoirs plus spécialisés.

Pour Fichte, par exemple, I'art de la philosophie est

un préalable a I'art conféré aux savoirs particuliers, et il
s’'agit d’entamer le programme universitaire par des cours
encyclopédiques’. Schleiermacher élabore, de son c6té,

la forme que doit prendre I'enseignement dans l'organisation
d’une université quelconque, soit de I'élément le plus général
a la séparation en domaines particuliers.

Or, c’est parce qu’il pense cette articulation entre savoir
général et savoir particulier — le premier permettant d’orienter
le second — que Schleiermacher va défendre Iimportance

de la formation générale pour des étudiants ne poursuivant
pas cette formation ou se destinant a une profession hors
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de l'université. Dans cette optique, il critique I'idée d’instituer,
a coté de l'université, des établissements particuliers pour
ceux qui ne seraient pas aptes a la « formation scientifique »
et qui poursuivraient une formation spécialisée plus orientée
vers un métier. Selon lui, cette idée inspire « terreur et crainte
a toute personne qui prend part activement a la formation

de la jeunesse® » dans la mesure ol c’est a travers ces années
de consolidation de connaissances générales que les étudiants
pourront se former I'esprit, développer leurs talents et ensuite
découvrir, par eux-mémes, leur véritable vocation.

Apprendre par le savoir a s’orienter

Si 'université pensée par ces philosophes doit embrasser
toutes les formes du savoir, elle ne vise pas pour autant

la pure accumulation de connaissances spécialisées,

mais doit transmettre un savoir qui forme I'esprit. De fait,
contrairement a I'enseignement secondaire, qui ne propage
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que des connaissances établies, I'université, elle, a travers son
activité indépendante de recherche, se définit comme formatrice.
Pour Humboldt, le passage de I'école a I'université constitue

en effet le passage vers la liberté, vers une activité autonome

ou encore vers le développement d’une « aspiration intérieure
qui conduit & la science et & la recherche® ». Pour lui, la formation
universitaire prend alors la forme d’'un processus nommé

« Bildung », lequel est la poursuite du développement personnel
d’un individu et la réalisation de ses pleines potentialités.

La formation générale n’est donc pas simplement la pour
transmettre des connaissances; elle est aussi ce qui va donner
une orientation a 'individu, que ce soit dans sa vie personnelle

ou dans ses futures activités professionnelles. C’est pourquoi,
selon Schleiermacher, les universités doivent étre organisées

de maniére a étre aussi des écoles supérieures, afin de « faire
progresser ceux dont les talents, méme s'ils renoncent eux-mémes
aux honneurs de la science, peuvent cependant la servir fort
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LA FORMATION GENERALE N’EST DONC PAS

SIMPLEMENT LA POUR TRANSMETTRE DES CONNAISSANCES;
ELLE EST AUSSI CE QUI VA DONNER UNE ORIENTATION

A LINDIVIDU, QUE CE SOIT DANS SA VIE PERSONNELLE OU
DANS SES FUTURES ACTIVITES PROFESSIONNELLES.

utilement10 », c’est-a-dire ceux qui utiliseront les apports de cette
formation générale dans leur future profession.

Selon cette vision, Fichte mentionne également que I'on
n’étudie pas simplement pour reproduire ce que 'on a appris,

« mais pour l'appliquer aux situations survenant dans I'existence
et ainsi le mettre en ceuvre; non pas pour seulement le répéter,
mais pour — avec [ce savoir] et a partir de lui — faire quelque
chose d’autrell ». Il s’agit donc d’apprendre comment utiliser
notre savoir général au sein de contextes particuliers.

Comme le soulignera le philosophe et sociologue allemand
Jurgen Habermas en 1963, il n’y a pas de séparation entre

la théorie et la pratique chez les philosophes de I'idéalisme
allemand. La formation scientifique comme formation générale
est un préalable a un véritable agir!2.

L’insuffisance d’enseigner un savoir-faire
Dans son ouvrage, Schleiermacher prend I'exemple

des fonctionnaires de I'Etat, pour lesquels I'acquisition

d’une formation générale est un atout pour occuper ensuite
des fonctions supérieures. De fait, selon lui, pour remplir ces
fonctions, il ne faut pas seulement une masse de connaissances
bien acquises, mais aussi « une vision d’ensemble générale,

un jugement correct sur les rapports entre les différentes parties,
un pouvoir de combinaison largement développé, une richesse
d’idées et de moyens!3 ». Or, si l'exigence d’une formation
générale était déja justifiée il y a deux siécles, elle est devenue
d’autant plus nécessaire du fait de la spécialisation accrue

du savoir.

En effet, pour Habermas, bien que les sciences enseignent
aujourd’hui un savoir-faire particulier, elles ne transmettent
gue peu souvent un savoir-agir. Ainsi, selon lui, des médecins

et des gestionnaires ayant recu une formation relevant des seules
sciences expérimentales « peuvent » certes faire plus de choses
que les praticiens des générations précédentes dans le méme
ordre, mais « ils manifestent en méme temps dans I'entreprise

et dans la pratique médicale des faiblesses étonnantes4 ». Bref,
I'acquisition des techniques est insuffisante pour permettre
une réflexion sur le sens de nos actions.

Dans ce contexte, le défi actuel des sciences humaines et sociales
est alors de donner aux futurs professionnels un savoir-agir,

en plus de leur formation technique. Actuellement, les cours
d’éthique appliquée en constituent un exemple. Ces cours,
dispensés la plupart du temps par des philosophes, semblent
ainsi en partie apporter l'orientation pratique appelée par
Habermas en amenant les sciences particuliéres a réfléchir sur
elles-mémes. Mais sont-ils suffisants et quelle est leur réelle
portée? Une analyse plus fine du développement de ces cours
d’éthique et de leur impact serait a élaborer.

Quel avenir pour la formation générale?

D’un point de vue quantitatif, la place des disciplines associées
a la formation générale (lettres, philosophie, langues, histoire,
etc.) accuse un net recul par rapport a celle des disciplines a
vocation professionnelle. Par exemple, si dans les années 1930,
la moitié des étudiants britanniques étaient dans les facultés
des arts, en 2009, ceux qui étudiaient les sujets de pures

« humanités » représentaient seulement 11 % des effectifs

au premier cycle et 9 % au deuxieme cycle 15. Dorénavant,

la majorité des étudiants d’un grand nombre d’universités
britannigues se concentrent dans des disciplines a vocation
professionnelle. En Amérique du Nord, la situation est semblable.
Le nombre de bacheliers issus des humanités a en effet chuté
de moitié aux Etats-Unis ces derniéres décennies, passant

de 14 % en 1966 a 7 % en 2010. Quant au Québec, les dipldmés
en sciences humaines y représentaient seulement 8 % de
'ensemble des diplémés possédant un certificat ou un grade
universitaire en 201016,

Néanmoins, des auteurs relévent également une prise
en compte croissante de I'importance de la formation offerte
dans ces disciplines pour la société en général. En effet, comme
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le souligne la philosophe américaine Martha Nussbaum dans

un ouvrage datant de 2010, « il y a des raisons de penser

que I’éducation en arts libéraux nourrit des qualités d’imagination
et de pensée indépendante qui sont cruciales pour maintenir

une culture d’innovation féconde dans les entreprises'’ ».

Dans cette optique, une étude conduite par I'Université d’Oxford
en 2013 a recensé les trajectoires de ses diplémés en sciences
humaines de 1969 a 198918, Pres de 11 000 diplémés ont ainsi
été questionnés afin de mesurer I'impact de ces disciplines.
Résultats : 20,0 % travaillent dans le commerce, 11,3 % en justice,
11,4 % dans les médias et 10,4 % en finance. Si la situation

des étudiants en sciences humaines de I'Université d’Oxford

est particuliére, elle corrobore cependant les propos de Fichte,
de Schleiermacher et d’Humboldt, a savoir que la formation
générale se présente comme un préalable a la formation
professionnelle par les compétences qu'elle transmet.
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Programme de doctorat en physique médicale

Est-il possible de détecter des maladies par leurs propriétés mécaniques ?
Existe-t-il des variables biomécaniques que nous pourrions mesurer afin de
diagnostiquer ces maladies ? L'imagerie par élastographie répond par affirmative
a ces deux questions. Les avancées récentes en imagerie médicale ont, en effet,
permis I’élaboration de cette technique permettant d’accéder a de nouveaux
renseignements pour les diagnostics cliniques, plus particuliéerement en
cancérologie et dans I’étude des maladies cardiovasculaires.
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L'un des plus vieux concepts
en médecine est le principe
de la palpation, décrit

par Hippocrate dans

la Gréce antique il y a plus
de 2 000 ans. Cette
méthode est encore utilisée
de nos jours afin d’obtenir
une évaluation subjective
de la rigidité des tissus*,
plus particulierement pour
trouver des nodules* ou
des kystes*, par exemple
dans la détection d’'un cancer
du sein, de la prostate ou
de la thyroide. Toutefois,

la palpation effectuée par

le médecin est d’'une
efficacité limitée, étant
donné gu’elle fournit

des informations superficielles et qu’elle ne releve que des
anomalies de taille relativement importante, ce qui indique
malheureusement déja un stade avancé de la maladie. De plus,
palper le corps d’un patient ne permet pas d’accéder a des
renseignements quantitatifs précis sur les tissus.

*TISSU
Ensemble de cellules formant
un tout et remplissant une
fonction spécialisée.

*NODULE
Petite tumeur en
forme de boule dure
et bien délimitée.

*KYSTE
Cavité pathologique

contenant une substance
liquide ou semi-liquide,
molle ou solide.

L’élasticité est la capacité d’un corps a reprendre son

état d’origine apres avoir été déformé. Les propriétés
élastiques changent en présence de certaines pathologies!.
Les informations au sujet de I'élasticité — plus rigoureuses
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que celles que fournit la palpation — sont d’une importance
fondamentale en milieu clinique, car elles peuvent mener

a de meilleurs diagnostics pour des patients atteints de
certaines maladies.

Avant les années 1990, aucune technologie d’imagerie médicale
ne permettait d'obtenir une représentation visuelle intelligible
de I'élasticité des tissus. La conception d’une nouvelle technique
d’'imagerie permettant d’accéder a ces informations mécaniques
était donc de mise. C’est maintenant chose faite grace a de
récents développements dans le domaine médical, lesquels ont
permis de mettre en ceuvre I'élastographie, un procédé pouvant
donner acces a ces données essentielles.

Origines et petite histoire

de I’élastographie

L'élastographie voit le jour a I'Université du Texas a Houston,

en 1991 2. Deux méthodes principales ont d’abord été développées
avec Péchographie* :
I'élastographie statique

et I'élastographie dynamique.
Plus récemment, une troisieme
méthode a été proposée

afin de mesurer l'élasticité

des tissus a l'aide de I'imagerie par résonance magnétique (IRM).

*ECHOGRAPHIE

Méthode d’exploration
par ultrasons.

La premiére technique, I'élastographie statique ultrasonore,
permet d’estimer les déformations d’un tissu en appliquant
une légere pression sur le corps du patient3. Dans un premier




temps, une imagerie échographique du corps est réalisée sans
le comprimer, puis celui-ci fait 'objet de nouvelles images
alors qu’un médecin applique une légere pression a I'aide d’une
sonde ultrasonore.

La figure 1 montre trois objets de méme volume mais de
différentes rigidités soumis a une pression. Elle représente,

en deux graphiques, les déplacements engendrés entre

les images échographiques saisies avant et aprés I'application de
la pression, et la déformation des objets. Plus un objet est rigide,
moins il changera de forme. Grace a ce principe, I'élastographie
statique fournit des informations sur la rigidité des objets.
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FIGURE 1

Visualisation du procédé de I'élastographie statique. L'information
est acquise avant et aprés la compression, permettant d'évaluer
les propriétés élastiques des tissus.

Source : Antony Bertrand-Grenier

Malheureusement, cette technique ne donne que des
informations qualitatives, puisqu’il est difficile de déterminer
la pression exacte qu’applique le médecin avec la sonde.

De plus, les tissus ne se déforment pas de facon homogéne
en profondeur.

C’est pour résoudre ces problémes qu’a été développée
I'élastographie dynamique vers la fin des années 19904,

Cette nouvelle technologie allait, en effet, permettre d’obtenir
des renseignements quantitatifs, plus particulierement

sur l'organisation structurelle et la composition des tissus®.

Pour trouver ces valeurs quantitatives et calculer la rigidité

d’un corps, la procédure de I'élastographie dynamique implique
de concentrer des ultrasons* en un point, ce qui tend a déplacer
les tissus®, comme en
témoigne la figure 2.

Les tissus bougent alors
dans le corps a la maniere
d’une vague. Par la suite,

la sonde ultrasonore
détecte ces vagues

*ULTRASON
Onde sonore de fréquence

plus élevée que ce que l'oreille
humaine peut entendre.
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et en mesure la vitesse, qui est transposée en images.
La rigidité du corps est donc calculée a partir de la mesure de
la vitesse obtenue”.
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FIGURE 2

Description de la procédure de I'élastographie dynamique, se lisant de gauche
a droite. La focalisation d'ondes ultrasonores engendre des déplacements
dans les tissus. Ces déplacements se propagent a une certaine vitesse.

La sonde mesure la vitesse de ces déplacements, ce qui permet de
déterminer la rigidité du corps.

Source : Antony Bertrand-Grenier

Grace a une large gamme de valeurs, I'élastographie dynamique
offre une meilleure visualisation des tissus et des changements
structurels. En milieu clinique, cette information est d’une grande
importance afin d’émettre un diagnostic fiable en présence

d’une pathologie ou encore d’effectuer un suivi plus approprié

au cours de traitements thérapeutiques.

Plusieurs avantages distinguent I'élastographie ultrasonore
dynamique des autres techniques (co(t peu élevé, imagerie

en temps réel et caractere inoffensif pour le patient). Toutefois,
certains inconvénients ne peuvent étre niés. Les ultrasons sont
fortement absorbés par les os, ce qui rend impossible 'obtention
de bonnes informations élastographiques de la téte, le crane
absorbant ces ondes. De plus, les résultats de ces examens
cliniques dépendent de I'expérience et de la rigueur de I'opérateur
des machines, car ces dernieres ne sont pas automatisées,
al'inverse de I'IRM classique.

Explorations mécaniques des tissus

al'aide d’'un champ magnétique intense

Une autre technique pour recueillir de 'information sur

les propriétés mécaniques des tissus est I'lRM. Cette méthode
d’imagerie médicale utilise un champ magnétique intense
pour obtenir un bon
contraste entre

les tissus mous*8, ce qui
facilite la visualisation
du corps humain dans
toute sa profondeur.
L’élastographie par IRM

*TISSU MOU
Tissu supportant

les organes et les structures
du corps (p. ex., muscles,
vaisseaux sanguins).
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AVEC L’ELASTOGRAPHIE, IL EST MAINTENANT
POSSIBLE D’OBSERVER L’ELASTICITE DES
TUMEURS CANCEREUSES, CE QUI EST FORTEMENT
SOUHAITABLE POUR LEUR DETECTION ET POUR
LA CLASSIFICATION DES LESIONS SELON LEUR
CARACTERE BENIN OU MALIN.

consiste a mettre un vibreur sur le patient afin d’engendrer

des mouvements continus dans son corps. Par la suite, I'appareil
a résonance magnétique, illustré a la figure 3, mesure la vitesse
de ces mouvements®.

FIGURE 3

Représentation du dispositif clinique de I'élastographie par IRM. La boite
électronique envoie un signal au vibreur, qui induit des déplacements de tissus
dans le corps du patient. Par la suite, I'appareil IRM mesure la vitesse de ces
déplacements — et donc la rigité du corps — et la transforme en images.

Source : Antony Bertrand-Grenier

Le plus grand avantage de I'élastographie par IRM est de fournir
une représentation des déplacements en trois dimensions, ce
qui constitue un intérét majeur pour préciser les diagnostics des
maladies. Cette technique est toutefois plus lente que celle qui
emploie les ultrasons. Il faut, en effet, plusieurs minutes pour
obtenir des images en trois dimensions de bonne qualité, ce

qui diminue le nombre de patients qu'’il est possible d’examiner
avec un méme appareil, dont les colts d’achat et d’utilisation
demeurent élevés.
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Perspectives technologiques

et innovations médicales

Somme toute, les techniques d’élastographie reposent sur

la caractérisation tissulaire, soit le fait de « cartographier »
I'élasticité des tissus. Elles ont d’abord été congues pour

obtenir de meilleurs diagnostics concernant deux des causes

de mortalité les plus élevées au monde, soit le cancer et

les maladies cardiovasculaires. De nos jours, I'élastographie
augmente les perspectives de découvertes et favorise les progres
relatifs a ces maladies.

Pour ce qui est du

cancer, des techniques
d’imagerie médicale

comme |'échographie et

la mammographie

ne permettent pas de bien
estimer |a bénignité* ou

la malignité* d’une tumeur.
Une ponction peut donc étre
nécessaire afin de déterminer
la sévérité de cette tumeur, ce qui est pénible pour le patient et
colteux. Les tumeurs cancéreuses malignes sont généralement
plus rigides que les tissus sains environnants, une information
primordiale pour le diagnostic clinique 1. Or, avec I'élastographie,
il est maintenant possible d’observer |’élasticité des tumeurs
cancéreuses, ce qui est fortement souhaitable pour leur
détection et pour la classification des Iésions selon leur caractéere
bénin ou malin.

*BENIGNITE
Caracteére de ce qui est bénin,
soit sans conséquence.

*MALIGNITE
Caractere malin (grave)
d’une tumeur cancéreuse.

L'élastographie ultrasonore présente pour sa part un grand
potentiel, surtout dans la détection des cancers du sein, de
la thyroide et de la prostate, car les ultrasons peuvent bien se
propager dans ces tissus. Pour ce qui est de I'élastographie




par IRM, elle offre d’excellents résultats, plus particulierement en
ce qui a trait a I'imagerie du cerveau. La figure 4 montre d’ailleurs
I'élasticité d’'un cerveau humain, par les images d’une IRM
classique et d’une élastographie par IRM.

FIGURE 4

Exemple d'une carte de rigidite des tissus dans le cerveau humain.
A) IRM classique. B) Elastographie par IRM. L'échelle de couleur va du bleu
(moins rigide) au rouge (plus rigide), en passant par le vert.

Source : Antony Bertrand-Grenier

Les maladies cardiovasculaires, quant a elles, impliquent un
changement de certaines propriétés biomécaniques du corps.
L'athérosclérose, caractérisée par le dépot de gras sur les parois
vasculaires, est a l'origine de la plupart de ces maladies!!l.

La circulation du sang, qui transporte les substances nutritives

et 'oxygene, se trouve alors ralentie ou bloguée, ce qui

engendre un changement de I'élasticité des vaisseaux sanguins.
L’athérosclérose peut survenir dés I'enfance et est un probleme
pouvant déclencher une crise cardiaque ou un accident vasculaire
cérébral, ou méme causer la
formation d’un anévrisme*.
Elle est une véritable
préoccupation en matiére

de santé publique, et c’est
pourquoi il est souhaitable de
constamment mettre au point de nouveaux outils de diagnostic,
comme 'imagerie par élastographie.

*ANEVRISME
Dilatation d’une artére
pouvant mener a sa rupture.

Les nouvelles données acquises par élastographie pourraient
non seulement améliorer les diagnostics, mais aussi contribuer
a |a planification de traitements chirurgicaux!2. Un médecin qui
connaitrait exactement la consistance d’'une tumeur procéderait
plus facilement a une chirurgie. Ainsi, celle-ci durerait moins
longtemps, le patient serait moins incommodé, et il y aurait une
atténuation des risques de complications ou de dommages aux
tissus avoisinants. ©
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LAUREATS )
ET PERSONNALITES

CATHERINE

MALBOEUF-HURTUBISE
PLAIDOYER POUR LE BONHEUR

MARIE-PAULE PRIMEAU / rédactrice en chef

La méditation pleine conscience sort

des sentiers battus depuis quelques années

et attire Pattention du milieu médical tout

en gagnant en popularité au Québec. Approche
ésotérique ou saugrenue, croient certains. Tout
le contraire, en fait. La méditation pleine
conscience, mise au point par Jon Kabat-Zinn,
est reconnue pour les bienfaits efficaces et
durables qu’elle procure a ceux qui la pratiquent.
Le programme de réduction du stress basé

sur la pleine conscience (MBSR : Mindfulness-Based
Stress Reduction) est propulsé par la recherche
d’un bien-étre personnel et d’un savoir-vivre
ensemble. Voila pourquoi cette approche fait
désormais partie du cursus de médecine de PUniversité de Montréal, et ce,
depuis 2012. Pas étonnant donc que la méme année, Catherine Malhoeuf-Hurtubise
ait eu envie, en choisissant son sujet de recherche pour sa thése en psychologie,
de Papprivoiser et de soumettre cette approche au défi de la réalité. Comment
aider un jeune en difficulté ? Tout comme Catherine, nombre de parents

se posent la question et se sentent démunis face aux problématiques vécues
par leur enfant. La méditation pleine conscience leur propose une approche
gratuite, accessible en tout temps, et dont les effets hénéfiques ont été
scientifiquement prouvés par la communauté médicale. Difficile alors de ne
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LE PROGRAMME MBSR (MINDFULNESS-BASED STRESS REDUCTION)
EST UNE FORMATION DE HUIT SEMAINES, DONNEE EN GROUPE, QUI INTRODUIT
LES PRINCIPES DE LA PLEINE CONSCIENCE A L’AIDE DE MEDITATIONS GUIDEES,

DE DISCUSSIONS ET D’EXERCICES INDIVIDUELS. LA PLEINE CONSCIENCE
PROPOSE DE PORTER UNE ATTENTION PARTICULIERE ET CONSCIENTE AU MOMENT
PRESENT AINSI QU’AUX EMOTIONS RESSENTIES, DE MANIERE OUVERTE ET LIBRE
DE JUGEMENT. ELLE PERMET DONC DE CULTIVER UNE CONNAISSANCE DE SOI,

ET D’ENTRAINER SON ESPRIT A ETABLIR UN NOUVEAU RAPPORT AVEC SOI-MEME ET
LES AUTRES. LES PARTICIPANTS APPRENNENT DONC A LA FOIS LA THEORIE
ET LA PRATIQUE DE LA MEDITATION PLEINE CONSCIENCE.




DIRE /LAUREATS ET PERSONNALITES

pas étre curieux quant a ce moyen d’intervention, surtout lorsque celui-ci est
proposé par un spécialiste de la santé. Doctorante en psychologie a PUniversité
de Montréal, Catherine s’intéresse aux hienfaits de cette technique de méditation
appliquée chez les enfants et les adolescents aux prises avec des problémes

de santé. Entretien avec une chercheuse enthousiaste de son sujet.

J’ai été intriguée par votre choix de sujet de recherche

au doctorat, I’'application de la méditation pleine conscience
chez des adolescents atteints de cancer. D'ou vient votre
intérét pour cette approche?

J’ai commencé par faire un baccalauréat en économie a
I'Université de Sherbrooke. Pendant mes études, je me suis
rendu compte que je n’étudiais pas dans le bon domaine. Puisque
je ressentais le besoin d'étre en contact avec les gens, j'ai opté
pour un baccalauréat en psychologie a I'Université Concordia.
J’ai obtenu mon diplome avec une mention d’excellence; j'avais
trouvé ma voie. Ensuite, j’ai décidé de poursuivre des études au
doctorat, en recherche et intervention, a I'Université de Montréal
(UdeM). Ce programme combiné me permettra de pratiquer
comme psychologue clinicienne, et jaurai également un Ph. D.
Je savais d’'emblée que je voulais me spécialiser en intervention
aupres des enfants et des adolescents. De I3, je cherchais

un sujet de recherche et un professeur avec lequel jaurais

envie de travailler. Je suis tombée par hasard sur un protocole
d’intervention en méditation pleine conscience. Cette idée
m’allumait. Ma thése a donc été rédigée sous la direction de
Marie Achille, professeure au département de psychologie

de 'UdeM. Je me souviens d’avoir trouvé cela « trippant » que
I'on puisse faire de la méditation et de la science en méme temps.
Marie Achille et moi-méme avons rencontré la psychiatre
Marjorie Vadnais, de I'hépital Sainte-Justine, qui souhaitait
justement entreprendre un protocole de recherche sur

le programme de méditation MBSR. Ensemble, nous avons
modifié le programme afin qu’il soit adapté a des adolescents
atteints de cancer.

Quels sont les bienfaits de la méditation pleine conscience?

Chez les enfants et les adolescents, |a recherche sur la méditation
pleine conscience en est a ses débuts. A ce jour, elle a surtout

été appliquée dans des contextes scolaires ou dans le but

de modifier certains comportements difficiles chez des jeunes
souffrant de différentes problématiques de santé mentale.

En milieu scolaire, des études ont démontré I'impact positif de

la méditation pleine conscience sur la réduction de I'absentéisme
scolaire et des suspensions, le respect des régles, I'attention

en classe, les capacités d’autorégulation et le respect des autres.
D’autres études ont aussi démontré I'effet positif de la méditation
pleine conscience sur les comportements hyperactifs chez

des enfants. Une récente étude a démontré I'effet bénéfique

de la méditation pleine conscience sur la gestion du stress,

de la rumination, des pensées intrusives et du niveau d’inquiétude

chez des enfants issus de milieux défavorisés. L'intervention
aurait aussi des effets sur les capacités de maitrise de
I'agressivité et de comportements agressifs involontaires,
permettant globalement a ces jeunes de mieux gérer leur stress.

Les parents étaient-ils réticents a ce que leur enfant participe
a une étude basée sur une méthode marginale au Québec?

Afin de nous assurer de I'adhésion des parents, nous avions
formulé notre présentation de I'étude en leur disant que c’était
une thérapie pour gérer le stress. En fait, c’est exactement

ce gu'offre la méditation pleine conscience. Nous avions la crainte
que le projet de recherche ne soit pas pris au sérieux si nous
disions qu’il s’agissait uniquement d’une intervention basée

sur la méditation. Nous avons donc pris le temps de bien
expliquer aux parents le contenu des séances, soit un équilibre
entre des techniques de méditation et des outils pour apprendre
a mieux gérer son stress.

Quelles conclusions avez-vous tirées de I’étude (Un pilote
randomisé avec liste d’attente : effets de la méditation pleine
conscience sur la qualité de vie, le sommeil et ’lhumeur chez
les adolescents atteints de cancer)?

Puisque les jeunes soumis a cette étude fonctionnaient bien
malgré leur maladie et que leur niveau de détresse était peu
élevé, nous n'avons pas trouvé de différences significatives entre
le groupe suivi en pleine conscience et le groupe contréle. Nous
avons conclu que ce que nous leur proposions ne correspondait
pas a un besoin. Nous ne visions pas dans le mille. Toutefois,
I'aspect primordial pour moi de ce projet de recherche était

de tirer des lecons. Dans ce sens, I'expérience a été riche
d’apprentissages.

Vous avez décidé de continuer votre travail d’intervention,

au niveau postdoctoral, en utilisant le MBSR et la MBCT
(Mindfulness-Based Cognitive Therapy) combinés. Les données
récoltées a ce jour sont-elles plus encourageantes? Quelles
sont les incidences positives observées auprés des jeunes qui
participent a I’étude ?

Effectivement. Sous la direction d’Eric Lacourse, professeur

au département de sociologie de 'UdeM et chercheur

au GRIP (Groupe de recherche sur I'inadaptation psychosociale
chez I'enfant), j’ai poursuivi la recherche dans ce domaine,

en collaboration avec I'école primaire St-Rémi de Montréal-Nord,
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ou je travaille présentement en tant que conseillere en
rééducation/doctorante en psychologie clinique. J'ai appliqué

la aussi les principes du MBSR, mais bonifiés par des
composantes thérapeutiques de la MBCT. De I'hiver jusqu’au
printemps 2014, j’ai suivi un groupe de 14 enfants faisant partie
d’une classe « DGA » (difficultés graves d’apprentissage).
Puisque ces enfants avaient un trouble identifié, il était pertinent
d’ajouter au projet certains aspects de I'intervention cognitivo-
comportementale. Ces enfants ont suivi le programme pendant
huit semaines, a raison de 45 a 60 minutes par semaine.

Au début et a la fin du projet, nous avons recueilli, a l'aide

de questionnaires, la perspective des enfants et celle de leur
enseignant sur plusieurs variables préalablement identifiées
(dépression, anxiété, hyperactivité, inattention, etc.). Les données
récoltées aupres des enfants étaient trés encourageantes :
diminution significative de I'anxiété de la dépression; celles

de I'enseignant aussi : diminution de I'agressivité, des problemes
de comportement, de 'opposition et de I'inattention. Cette
année, de février au début avril 2015, j’ai entrepris un projet
avec trois éléves de 3¢ et de 4¢ année du primaire qui ont

des troubles langagiers en plus d’avoir un trouble anxieux ou
dépressif. Le programme a peine commencé, les enseignants
remarquent déja une nette amélioration dans le comportement
de leurs éléves. Des mesures de suivi seront prises a la fin avril,
en mai et en juin. Nous pourrons donc Vérifier si les acquis se
maintiennent dans le temps.

Quels sont vos prochains projets auprés des jeunes
qui impliquent le MBSR?

Avec M. Lacourse, nous travaillons sur un projet-pilote en
psychiatrie, en collaboration avec I'hépital Sainte-Justine. Nous
voulons comparer I'impact d’une intervention pleine conscience
et d’'une intervention dialectique comportementale. De plus, un
des objectifs poursuivis est d’évaluer le rapport colits/bénéfices

54 ETE 2015/ WWW.FICSUM.COM

de ces deux interventions. Autrement dit, quelle intervention

est a privilégier ? Nous souhaitons, entre autres, répondre a
cette question. Le groupe a I'étude serait composé d’adolescents
qui ont des traits de personnalité qui interférent avec leurs
traitements médicaux, par exemple, un jeune diabétique qui
présente certains traits de personnalité pouvant s’apparenter

a ce qu'on observe chez des individus ayant un trouble de

la personnalité limite. Ces jeunes ont été ciblés par leur médecin,
car ils sont des patients difficiles, voire réticents a adhérer au
traitement requis. Nous espérons mettre en branle ce projet,

qui devrait durer cing ans, dans les prochains mois. Nous visons
arecruter 180 adolescents. Il s’agit donc d’un projet important.

A la lumiére de vos derniéres années de recherche et
d’intervention, pourquoi choisissez-vous encore le MBSR
comme approche dans chacun de vos projets?

Tout d’abord, parce que les résultats que I'on obtient en milieu
scolaire depuis deux ans sont vraiment prometteurs. Puis,

plus personnellement, parce que c’est une forme de thérapie

que j'aime mettre en pratique avec les jeunes. Moi-méme,

je pratique la méditation pleine conscience et j'en constate
I'efficacité. Sans compter que la pleine conscience s’inscrit dans
un mouvement de psychologie positive. Ce courant, moins connu
en psychologie traditionnelle, s'intéresse a tout ce qui va bien
chez les gens : le bonheur, I'espoir, 'optimisme. Ca me parle
énormément, car je peux intervenir sur ces parametres que
jaffectionne. Jai un faible pour le bonheur! J'aime profondément
I'idée de me pencher sur le positif. Cela m’attire davantage que

la psychologie traditionnelle, qui s’'intéresse aux troubles mentaux
et a tout ce qui ne va pas bien chez une personne. Finalement,

je me passionne pour la recherche. Puisque les résultats

avec la pleine conscience sont de bon augure, ¢a m’encourage

a continuer. Jallie deux facettes de mon travail que jadore,

quoi demander de mieux? ©
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