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Ca bouge au FICSUM! Le Mois de la recherche étudiante (MRE) est un
événement qui a lieu en mars et au cours duquel des étudiantes et étudiants
des cycles supérieurs de I'Université de Montréal présentent leurs derniers
résultats de recherche lors de conférences. C'est également une occasion pour
toute la communauté universitaire d'échanger, d’assister a différents colloques
et de participer a de nombreuses tables rondes de pairs.

Le FICSUM invite d'ailleurs les associations étudiantes et les comités
organisateurs de telles rencontres — dont une majorité de membres étudient
aux cycles supérieurs de I'Université — a se rallier autour du MRE pour favoriser
la visibilité de chacun des événements et en assurer un meilleur financement.
Avec ses partenaires, le FICSUM offre des bourses pouvant atteindre 1200 S,
qui permettent de couvrir certains frais liés a I'organisation d’activités

de promotion de la recherche étudiante.

Visitez le www.ficsum.com/mre/participez/!

Valérie Gauthier
Directrice générale
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En ce début d'année 2016, I'équipe de Dire vous propose une livraison d'un
trés bon cru! Les articles de ce numéro sont fascinants par leur pertinence :
liberté individuelle et prévention de la criminalité, intelligence artificielle et coit
humain de la guerre, incidence de la perte de biodiversité sur la santé humaine,
stéréotypes et acceptation de I'Autre, risques liés aux métaux qui contaminent
notre écosysteme, liens entre les émotions et le corps, symbiose entre

les insectes ou les humains et les étres microscopiques qui les habitent.
Autant de sujets qui résonnent et font écho a des aspects multiples et
complexes des réalités politique, économique, sociale et environnementale
québécoises. La devise de Dire, La recherche a votre portée, lui va a merveille!

Souhaitez-vous aussi partager le fruit de vos recherches? Notre prochaine date
de tombée est le 9 mai 2016. Visitez le www.ficsum.com/dire/soumettez/
pour consulter nos normes de publication et soumettre votre article.

Bonne lecture, et bonne année a toutes et a tous!

Marie-Paule Primeau
Rédactrice en chef
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LOUIS PROVOST BRIEN, louis.provost-brien@umontreal.ca
Programme de doctorat en histoire

Exclusion, altérité, stéréotype : voila des termes qui, dans le contexte

de la mondialisation contemporaine, sont présents dans Pactualite.

Ces concepts existent depuis des centaines, voire des milliers d’années,

et la figure de PAutre a toujours suscité curiosité, intérét ou inquiétude.

Dans le cadre médiéval, celle-ci se distinguait particulierement par sa religion.
Les auteurs médiévaux en ont donc fait une cible privilégiée, transmettant

une image sombre du paganisme, alors que les paiens, qui peuplaient ’ensemble
de PEurope avant sa christianisation, ne possédaient pas I’écriture. Une étude
des écrits chrétiens offre un aperc¢u d’une possible discrimination, encore
présente aujourd’hui dans la représentation des paiens, en constatant comment
ils étaient décrits de maniére stéréotypée, a une époque ou on les considérait
comme des ennemis.
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SELON LES CHRETIENS, LE PAIEN ETAIT

VIOLENT, BARBARE, SAUVAGE, FOURBE ET
NE CONNAISSAIT RIEN A LEUR RELIGION.

Le paien* est vu, par

les auteurs modernes,
comme un étre vénérant
les forces de la nature,
vivant dans une société
souvent tribale,
polythéiste : il est
I'adversaire du chrétien et
la cible des missionnaires.
Il fait figure de personnage
incontournable de
'époque médiévale,

alors que la chrétienté
triomphante repousse ses
frontieres, convertissant
les populations
limitrophes. Parfois
nommé idolatre*, le paien
est amplement stéréotypé,
tant dans les sources
historiques que dans

les représentations actuelles du Moyen Age. Le spécialiste des
civilisations scandinaves Régis Boyer, lorsqu’il souligne le cliché
actuel entourant le Viking* paien, le décrit comme une brute
blonde aux yeux bleus, coiffée d’'un casque a cornes (qu'aucun
Viking n’a jamais porté), debout a la proue de son drakkar (alors
que le terme n’a été inventé qu’au xixe siécle par un journaliste
frangais); une brute violant moinillons et vierges, buvant le sang
de ses victimes dans leur crane, et affrontant la mort en riant

a gorge déployéel. Cette représentation moderne, inspirée

des sources du passé, est certes exagérée. Elle peut cependant
pousser a se demander quelles étaient les caractéristiques
reprochées aux paiens par les chrétiens. Comment cette
construction d’'un modele de l'altérité paienne, qui perdure
encore de nos jours, six siecles aprés la fin du Moyen Age,
sarticule-t-elle?

*PAIEN
Adepte d’une religion
polythéiste ou fétichiste
non acceptée comme
une religion officielle.

*IDOLATRE
Celui qui voue un culte aux
idoles (des représentations
de divinités).

*VIKING
Représentant des peuples
danois, norvégien et suédois
paiens entre les vie et
XI€ siécles.

Un premier regard sur le paien médiéval

Le portrait du paien est souvent négatif et stéréotypé.

Selon les chrétiens, il était violent, barbare, sauvage, fourbe
et ne connaissait rien a leur religion. Opposant traditionnel
de IEglise, il était une menace pour les fideles, leur ame

et les institutions religieuses. Par conséquent, il ne pouvait
que provenir d’'une société inférieure et donc devenir victime
d’une certaine forme de discrimination. Alors que les paiens
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ne possédaient pas I'écriture, seule cette image négative

a traversé les siecles. Emplie de clichés, elle n’est cependant
pas nécessairement un reflet de la réalité. A vrai dire, tout
comme pour le processus d’exclusion actuel, 'image renvoyée
par les sources historiques est basée sur des traits exagérés,
souvent négatifs, créant ainsi un idéal type de I'antagoniste.
Le paien, au Moyen Age, est justement ce rival qui doit étre
détesté du clergé et de 'ensemble des croyants. Il en va

de la survie et de I'extension de la chrétienté que de pouvoir
mobiliser la société contre lui et éventuellement I'éradiquer.

Un étre inférieur

Le paien était, dans les sources médiévales, a ce point comparé
a des étres jugés inférieurs par les chrétiens qu’il a méme été
associé au chien. En effet, on disait qu’il n’était pas humain,
puisque non baptisé. Cette comparaison proviendrait de saint
Augustin et du psaume 59 de I’Ancien Testament, ol il est
mentionné que le paien, a I'image du chien, ne peut qu’aboyer
ses arguments contre la vérité chrétienne2. De plus, le chien
était percu, tout comme le paien, particulierement cruel

a I'égard des fideles. Cette image se modifie cependant

avec le temps; le chien, mordant d’abord dans le christianisme,
aboiera finalement pour le défendre. Ainsi, le chien représente
la conversion religieuse3. Le paien a aussi été rapproché de

la chevre. C’était le cas chez
les Carolingiens*, qui
comparaient fréquemment
le paien danois a une chevre
male non rasée, régnant sur
d’autres chévres et parlant
un langage inhumain®. Enfin, le paien a été comparé

a un enfant : il ne fallait pas le brusquer, la foi devait lui étre
expliquée lentement, sans quoi il ne pouvait pas la comprendre>.

*CAROLINGIEN
De la dynastie régnant sur
la France médiévale de 751 a 987.

DIRE / HIVER 2016 9




D’autre part, 'environnement paien était également jugé
inférieur par les chrétiens. La vision médiévale opposait nature
et culture, ce qui est inhospitalier et ce qui est organisé

par ’lhomme. Une terre ol ne se trouvent pas de villes ou

de chateaux dignes de ce nom était considérée comme laissée
a I'abandon. Elle était par conséquent déclarée habitée par

un étre ne pouvant évoluer ou participer a une activité sociale,
et donc inférieur. Ici, ce n'est pas I'espace qui est jugé, ce dernier
demeurant neutre, mais I'individu ou la société agissant sur

cet espace®.

Une menace environnante

Le paien n'a cependant pas toujours représenté une menace.
Il entre ainsi dans I'histoire médiévale lorsque son ombre
plane sur un royaume chrétien. De fait, les peuples paiens

ne deviennent un danger que lorsqu’ils partagent une
frontiere commune avec les terres affiliées a I'Eglise. Ce péril,
pour les Carolingiens, vient d’abord des Saxons, puis des
peuples slaves et danois lorsque la Saxe est entierement
intégrée a la chrétienté en 8047. Aussi, ce phénoméne

10 HIVER 2016 / WWW.FICSUM.COM

est exemplifié par la relation que le royaume carolingien

a entretenue avec les Danois. Charlemagne, a la suite de

la conquéte finale de la Saxe, ne porte que peu d’attention

a ses voisins septentrionaux. Ce n’est que lorsque ces derniers
entreprennent leurs

raids que les Francs*
commencent a s'inquiéter
et a surveiller leurs alliances
avec de nouveaux fideles
ainsi qu'avec d’autres
idolatres. En réalité,

la premiere mention des infidéles dans les documents d’époque
résulterait de I'attaque du roi Gottfried du Danemark, en 804,
contre la région de Schleswig (en Allemagne actuelle), alors alliée
des Francs®. Cependant, selon I'historien Timothy Reuter, cette
premiére mention remonterait plutét a la fin du viie siécle, alors
que les Danois se seraient alliés aux Saxons paiens, en guerre
contre Charlemagne®. Il demeure que le portrait sombre

des peuplades paiennes, perpétué depuis, ne se développe

que lors de la confrontation avec les fideles du Christ.

*FRANCS
Peuple germanique habitant
une partie du territoire de
la France actuelle.
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LE PAIEN PEUT ETRE ASSOCIE A

UNE ATROCITE ENCORE PIRE, A SAVOIR
L’APOSTASIE, CE RETOUR AU PAGANISME
D’UN ETRE PRECEDEMMENT BAPTISE.

Dans les quelques occasions ol ces groupes sont cités dans
les sources avant ces affrontements, c’est de maniére neutre.
La récurrence d’un discours rhétorique ne fait depuis que
renforcer les lieux communs contre le paien, autorisant ainsi
la transmission de son image stéréotypée jusqu’a aujourd’hui.

De plus, il convient de souligner que la menace paienne

pése aussi sur les batiments religieux. En effet, les idolatres
n’éprouvent aucune géne a s’'attaquer aux églises ou aux
monastéres, qui ne représentent pour eux que des lieux

de richesse, sans intérét spirituel10. Pour les ecclésiastiques,
auteurs de la plupart des documents conservés jusqu’a
aujourd’hui, ces attaques, par leur monstruosité, justifient

un sentiment d’insécurité constante. Ainsi, les Saxons, qui

sont paiens avant 804, représentent un premier danger, brilant
les églises et les monasteéres dans le nord de la Hesse alors que
Charlemagne menait des guerres en Italie en 773 et 774. Cette
action est interprétée comme une bravade des Saxons envers
le monarque chrétien, un rappel de I'insoumission des paiens

a son pouvoir!l, Par la suite, ce sont les Wendes, peuple

slave vivant au sud-est du Danemark, qui vont incendier

les églises germaniques de Brandebourg et d’Havelberg ainsi
que les couvents de Kalbe et d’Hillersleben, se rendant jusqu’a
Hambourg lors de leur révolte en 98312 A Mecklembourg

en 1066, 'évéque est capturé, torturé, puis décapité 13,

Cette menace contre I'intégrité physique peut prendre

une dimension spirituelle et affecter certains membres de

la chrétienté qui ne sont pas voisins de régions paiennes.

Les hommes lettrés du Moyen Age considéraient que les rites
idolatres pouvaient sérieusement compromettre le salut

des fideles. lls associaient les dieux des infideles a des démons
chaotiques, qui pouvaient entraver le chemin des &mes en route
vers Dieu, et attirer celles-ci dans le péché et éventuellement
en enfer. Ainsi, ils ne niaient pas leur puissance, ajoutant méme
que les rites envers ces étres démoniaques renforcaient leur
pouvoir et leur emprise sur le monde des vivants. Les entités
démoniaques se seraient nourries des incantations et des
sacrifices réalisés par les paiens en leur hommage 14.

Le péril paien est repris avec constance dans I'historiographie
portant sur les guerres saintes. Au sujet des croisades qui
ont eu lieu du x1¢ au xive siécle dans les pays baltes actuels,
les théoriciens de la guerre juste ont d’abord dit que

les attaques réalisées contre
les paiens en raison de leur foi
ne pouvaient étre justifiées.
Cependant, des que ceux-ci
représentaient un danger
physique ou spirituel pour

les néophytes*, la guerre
devenait légitime 1°. Plusieurs
sources font mention de

ce changement de position. Par exemple, une bulle* de 1171 ou
1172, intitulée Non parum animus, décrit les Estoniens, toujours
paiens, comme des sauvages qui s’attaquent aux chrétiens et
représentent une menace pour eux 16, Puis, dans les missives
papales Sicut ecclesiastice religionis (5 octobre 1199), Etsi verba
evangelizantium (12 octobre 1204) et Alto Divine (décembre
1215), les attaques des paiens et le danger qu'ils représentent
sont soulevés afin de justifier la guerre contre ces derniers1’.

*NEOPHYTE
Nouveau pratiquant
de lareligion chrétienne.

*BULLE
Acte pontifical scellé.

Un envahisseur démoniaque, un apostat

En plus d’'une menace, le paien a longtemps représenté
ennemi traditionnel de I'Eglise latine chrétienne, qui I'a
combattu pour survivre durant ses premiers siécles d’existence,
cherchant ensuite a I'assimiler lorsque le christianisme est
devenu une religion officielle. L’historien Jean Flori souligne
justement I'importance de cette figure de I'antagoniste
ancestral. Pour lui, les sources médiévales, se basant sur

les premiers écrits chrétiens, mentionnent que lorsque
I’adversaire est paien, la guerre sainte s’accroit d’'une nouvelle
dimension, provenant de la diabolisation du rival 8. Cette vision
gagne en importance, particulierement dans le contexte des
croisades. L'expansion de ce phénomene au-dela de la Terre
sainte aux XII€ et X1€ siecles, vers 'Europe baltique entre
autres, géneére une association entre le paien et le musulman.
Tous deux sont placés sur un pied d’égalité comme opposants
a la foi chrétienne et supp6ts de Satan19, dans un portrait
sombre de l'idolatre. S’accentue alors dans la description du
paien son caractére fourbe, infidéle, traitre et opposé au Christ,
qui renforce une image stéréotypée et négative de l'idolatre.
Ce nest pas seulement dans le contexte des croisades que
sont associés paiens et démons. Comme nous l'avons
mentionné, le Viking est aussi une figure diabolisée. Il est décrit
comme sauvage, anthropophage, sectateur de '’Antéchrist,

DIRE /HIVER 2016 11
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tuant les hommes, violant les femmes et réduisant les enfants
alesclavage. Ce portrait, dépeint avant les croisades, ne servait
encore une fois qu’a rendre plus effrayant un opposant contre
lequel les autorités voulaient mobiliser une population entiére.
Ces propos participaient a une réelle propagande, basée

sur la répétition de lieux communs. Le pillard viking est méme
considéré comme étant d’une cruauté incroyable et d’une
impiété grandiose alors qu’il s’attaque aux églises et aux
monasteres, ne laissant derriére lui que mort et désolation20,

Le paien peut étre associé a une atrocité encore pire, a savoir
I’'apostasie, ce retour au paganisme d’un étre précédemment
baptisé. L’'apostat est accusé de s’étre joué de Dieu pour

se joindre de nouveau aux démons qu’il vénérait auparavant,
ce qui renforce I'image négative transmise par les sources.
Aux yeux des chrétiens, il est inadmissible de renier Dieu pour
retourner au culte des idoles, jugées démoniaques. L’apostat
est si détestable que sa présence dans un territoire peut

a elle seule justifier la tenue d’une guerre ou d’une croisade?!.

DIRE /HISTOIRE

son territoire, alors les apostats résidant sur des terres
chrétiennes les volaient aux bons croyants. Leur faire la guerre
paraissait donc normal, puisqu’ils représentaient une nouvelle
source d’écueils contre laquelle la propagande ne pouvait

que se renforcer22,

L’étude des textes médiévaux ouvre des horizons de recherche
historique concernant l'altérité, permettant ainsi I'exploitation
de nouveaux champs de recherches. Les différents points
soulevés précédemment tendent a brosser un portrait
uniquement négatif et stéréotypé du paien. Cependant,

une étude approfondie de certains documents d’époque révéele
d’autres angles d’analyse possibles, alors que I'idolatre en vient
a étre utile dans 'histoire chrétienne; il est un instrument

de Dieu pour punir les pécheurs, une source de prestige pour
les souverains chrétiens qui le combattent, et celui qui permet
d’atteindre le salut lors des croisades. ©

Il devient nécessaire de se venger de lui et, dans la foulée,
du paien envabhisseur. Si la christianisation de la population
entrainait de facto, du moins théoriquement, celle de
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LA BIODIVERSITE
SUR ORDONNANCE?

KEVIN TOUGERON, kevin.tougeron@umontreal.ca
Programme de doctorat en sciences biologiques

La diminution de la biodiversité fait régulierement Pactualité, quw’il soit

question de déforestation en Amazonie ou encore des menaces d’extinction
d’espéces emblématiques comme PPours polaire ou le panda géant. Récemment,
des études sur les conséquences des destructions d’habitats naturels par
Phumain ont mené a une conclusion alarmante : la perte de biodiversité met aussi
la santé des humains en danger. Contrairement aux idées regues, ’émergence

de maladies infectieuses transmises par les insectes ne concerne pas seulement
les pays tropicaux. Des problématiques similaires se posent aussi prés de chez
nous, comme la maladie de Lyme, dont un cas a été répertorié pour la premiére
fois en 1975 dans le Connecticut, puis en 2004 au Québec.
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EXISTE-T-IL UN LIEN ENTRE LA BAISSE
DE LA BIODIVERSITE, LA PROLIFERATION

DES SOURIS A PATTES BLANCHES ET L’EXTENSION

DE LA MALADIE DELYME?

Au Québec, les cas recensés de la maladie de Lyme ont
quadruplé en trois ans, passant de 32 en 2011 a 125 en 20141,
et celle-ci est désormais la deuxieme maladie infectieuse

aux Etats-Unis apres le virus de 'immunodéficience humaine
(VIH). Les agents pathogénes qui causent la maladie

de Lyme sont les bactéries Borrelia burgdorferi, transmises
par les morsures de tiques (voir les figures 1 et 2).

Les symptdmes sont variés : maux de téte, fatigue, fievre

et, dans les cas les plus graves, douleurs articulaires et
troubles du systéme nerveux. Si la maladie n'est pas détectée
a temps, elle peut nécessiter de longs traitements et devenir
tres handicapante, voire mortelle. Bien que les techniques

de dépistage ne soient pas toujours fiables, le diagnostic se
fait généralement par des analyses sanguines dés I'apparition
d’un érythéme migrant (ou « ceil de boeuf »), sorte de tache
rouge qui s'étend sur la peau autour de la morsure.

N /.-".‘\\ ’,_.I""-.
Bactérie [
(pathogéne)
Rongeur ;
{résefvnir]l Tique
(vecaeur] Homme
FIGURE 1

Une tique devient porteuse de B. burgdorferi en se nourrissant

du sang d'un héte infecté, par exemple un rongeur. Elle les propage
en s'alimentant sur d’autres hotes, dont I'numain, qui peuvent alors
étre contaminés.

Source : Kévin Tougeron

A I'échelle mondiale, des chercheurs de plusieurs universités
américaines et anglaises ont confirmé une augmentation

du nombre de maladies infectieuses chez 'humain

entre 1940 et 2004, dans un article intitulé Global trends

in emerging infectious diseases2. Parmi ces maladies, 60 %
sont d'origine animale (virus Ebola, syndrome respiratoire
aigu grave, maladie de Lyme, etc.), et cette proportion tend a
s’accroitre 3. Pourquoi une telle augmentation? La réduction
de la biodiversité est une piste suscitant I'intérét de

scientifiques qui ont commencé a étudier les liens potentiels
entre ces deux phénomeénes.

FIGURE 2

Femelle tique adulte venant de se nourrir de sang

Photographie de Richard Bartz, distribuée sous une licence CC BY-SA 2.5

La maladie de Lyme au Québec

Le réchauffement du climat en Amérique du Nord a permis
la colonisation du Québec par les souris a pattes blanches
(Peromyscus leucopus) venant des Etats-Unis?. Cette
espéce prolifere dans les milieux modifiés par I'humain qui
présentent une biodiversité réduite du fait de la diminution
des espaces boisés, de la suppression de haies dans le milieu
agricole, ou de l'urbanisation. En effet, ces milieux sont moins
facilement colonisés par les prédateurs et les compétiteurs
naturels de la souris, généralement plus sensibles qu’elle aux
modifications de I'environnement. Or, en Amérique du Nord,
cette souris est le principal réservoir (porteur sain) de

la bactérie B. burgdorferi, qui est responsable de la maladie
de Lyme. Existe-t-il un lien entre la baisse de la biodiversité,
la prolifération de ces souris et I'extension de la maladie

de Lyme? Oui, et deux mécanismes entrent en jeu.

Les espéces pieges et I'effet de dilution

En 2009, des biologistes s’intéressant a la maladie de Lyme
ont démontré que, dans les milieux riches en espéces,

le nombre de tiques diminue®. Le mécanisme a l'origine

de ce phénoméne est assez simple : certaines especes
abondamment attaquées par les tiques, comme les écureuils,
les opossums ou encore les grives, agissent comme des
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LORSQUE LES ECOSYSTEMES SONT MODIFIES,
LORSQUE LA BIODIVERSITE S’ERODE, LES ANIMAUX

PORTEURS DE MALADIES INFECTIEUSES PEUVENT
SE MULTIPLIER ET DONC ACCROITRE LE RISQUE
DE CONTAMINATION HUMAINE.

pieges pour les tiques, car plus de 90 % de celles-ci sont
éliminées par de tels hétes avant d’avoir pu se reproduire®.
Les tiques qui attaquent des especes leur étant plus
favorables, comme la souris a pattes blanches, ont donc
plus de chances de survivre. Dans les milieux modifiés

par les activités humaines et souffrant d’'une baisse de
biodiversité, cette souris est 'unique héte a la portée

des tiques, ce qui permet a la maladie de se propager plus
facilement. Ainsi, la perte de biodiversité peut accroitre

le risque de contracter la maladie de Lyme en augmentant
a la fois le nombre de tiques (non éliminées par les espéces
pieges) et le taux d’infection (plus d’individus de différentes
especes sont porteurs de B. burgdorferi).

En plus de cet effet « espéces pieges » qui influe sur

la propagation des tiques, un second mécanisme concerne
directement la transmission de la bactérie pathogéne
responsable de la maladie : plus le nombre d’espéces

est important dans un écosystéme, moins ces agents
pathogenes risquent d’étre transmis’. C'est I'effet de dilution,
qui est illustré a la figure 3 pour la maladie de Lyme.

Maintien de la biodiversité I Diminution de ka biodiversitg

cé ﬁ e
—
Cervidé  Ronpeur  Otseau | Ronpeur FRongeur  Rongeur

WECEET

|
¥ X o0 % ¥ ¥

e

FIGURE 3

llustration de I'effet de dilution sur la transmission
de la maladie de Lyme avec une souche de B. burgdorferi spécialiste
des rongeurs.

Source : Kévin Tougeron

Pour comprendre ce mécanisme de dilution, il faut savoir
que les tiques se nourrissent principalement de sang
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d’oiseaux et de mammiféres (cervidés, rongeurs).
Toutefois, les bactéries pathogénes transmises par

les tiques préferent certains hbtes a d’autres. Par exemple,
une souche de B. burgdorferi se spécialise dans les rongeurs,
mais est incapable de survivre sur d’autres espéeces animales.
Dans le contexte d’une diversité d’espéces importante,
cette bactérie se développera que chez les rongeurs;

les autres especes, comme les oiseaux, ne lui conviennent
pas et stoppent donc sa transmission. Si une tique saine
mord un oiseau qui a préalablement été la cible d’'une tique
porteuse de I'agent pathogene, elle ne sera pas infectée.
Dans un contexte de biodiversité appauvrie, B. burgdorferi
se propagera plus facilement et aura une probabilité accrue
d’étre transmise a ’humain en cas de morsure de tique.

La biodiversité joue donc un réle de dilution de la bactérie
au sein des différentes espéces animales.

Les bénéfices du maintien

de la biodiversité pour ’lhumain

Ces découvertes font partie de recherches beaucoup

plus vastes dans le domaine de la biodiversité, qui tentent
d’analyser le réle et le fonctionnement des « services
écosystémiques » (services rendus par la biodiversité

aux humains)&. Toute transformation de I'environnement
n'est pas sans conséquence sur la santé humaine. Lorsque
les écosystémes sont modifiés, lorsque la biodiversité
s’érode, les animaux porteurs de maladies infectieuses
peuvent se multiplier et donc accroitre le risque

de contamination humaine. La maladie de Lyme n’est
gu’un exemple parmi d’autres de ce phénoméne. Méme

si ce champ de recherche n’en est qu’a ses débuts, il ouvre
la voie a de nouvelles maniéres de prédire et de contréler
I’émergence de maladies, en promouvant des méthodes
de conservation des espaces naturels et de la biodiversité.
Prendre en compte la diversité animale permettrait ainsi
de mieux déceler les zones a risque a I'échelle du globe

et de mieux prévenir la transmission de maladies infectieuses
de la faune sauvage a I'espéce humaine. ©
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L’INSULA :ILE DU CCEUR
ET DE LA RAISON

BENJAMIN HEBERT-SEROPIAN, benjamin.hebert-seropian@umontreal.ca
Programme de maitrise en psychologie

« Le coeur a ses raisons que la raison ne connait point », a écrit ’énigmatique
Blaise Pascal au courant du 17¢ siécle en référence au fait que les émotions
semblent parfois complétement dissociées du raisonnement caractéristique
des humains. Par contre, selon Phypothése des marqueurs somatiques,

une théorie influente ayant vu le jour en 1994, ces deux composantes
fonctionnent de concert plutot qu’isolément. Ainsi, le bon fonctionnement
de la raison dépendrait des messages du cceur, et le concept communément
appelé « Pintuition » pourrait résulter de ce travail d’équipe. La cognition,
les décisions qui en découlent, voire la personnalité au sens large du terme
seraient influencées par les émotions dérivées des sensations corporelles,
et ce, a chaque instant - souvent de fagon inconsciente. De récentes
découvertes scientifiques indiquent qu’une zone cérébrale autrefois peu étudiée
joue un rdle primordial dans ce mécanisme en agissant a titre de voie

de communication entre le corps et la cognition, I'insula.
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AINSI, L'UN DES ROLES DE L'INSULA

SERAIT D’INFLUENCER L’INTENSITE DE L'EMOTION
RESSENTIE, ET CE, EN FONCTION DE L’ATTENTION QUE
PRETE UN INDIVIDU AUX SENSATIONS CORPORELLES
QUI SONT ASSOCIEES A CETTE EMOTION.

Les derniéres percées en neurosciences appuient une théorie
reliant les sensations corporelles et les émotions a la pensée.
Dénommée I'« hypothése des marqueurs somatiques »,
cette théorie stipule que le comportement, les attitudes et

la prise de décision d’un individu sont grandement influencés
par un processus d’échange d’information entre les sensations
corporelles (en grec, séma signifie « corps », d'ou I'adjectif

« somatique ») et la cognition. Les piéces du casse-téte
s’assemblent alors que des chercheurs estiment avoir ciblé
I'un des acteurs principaux de ce processus : I'insula. Il s’agit
d’une zone du cortex cérébral profondément dissimulée

au milieu du cerveau, a I'intersection des lobes majeurs,

d’oli son nom latin signifiant « ile ». Auparavant, I'étude

de l'interaction entre les émotions et la raison revenait aux
psychologues et aux philosophes. Or, les neuroscientifiques
ont eux aussi tout intérét a concentrer leurs efforts de
recherche sur ces deux composantes qui nous gouvernent.

Un corps + un esprit = un seul organisme

Il'y a de cela 2 000 ans, I'école de médecine hippocratique
entrevoyait un lien indubitable entre le corps et 'aAme. A cette
époque, les troubles psychiques étaient étudiés en fonction
des interactions de l'organisme entier!l. Ce paradigme a prévalu
jusqu’a la Renaissance, période qui a vu naitre la [égendaire
formule cartésienne « Je pense, donc je suis ». Beaucoup

plus tard, dans son ouvrage L’erreur de Descartes, publié

en 1994, le neurologue de renommée internationale

Antonio Damasio émet I'’hypothése que cette phrase a

pu influencer I'évolution de la médecine pendant les siecles
qui ont suivi2. Selon ce professeur de 'Université de Californie
du Sud, la conceptualisation dualiste d’'une ame humaine
encombrée de son enveloppe matérielle encourage I'étude
du cerveau séparément du reste de 'organisme. Cette
conception aurait eu pour incidence de reléguer le corps

a l'arriére-plan des processus cognitifs, du moins, jusqu’a
tout récemment3.

En effet, plusieurs découvertes scientifiques démontrent

qu’il existe un lien étroit entre corps et cognition, et I'un

des dénominateurs communs de ces études réside dans

la participation active de I'insula. D’'une part, I'imagerie par
résonance magnétique fonctionnelle a permis I'observation
d’une activité particulierement forte dans I'insula des individus
ayant une meilleure sensibilité intéroceptive?. Lintéroception
réfere a la sensibilité d’un sujet a I'égard des signaux sensoriels
en provenance des viscéres, des tendons, des muscles et

des articulations. La perception de ces signaux peut étre
mesurée objectivement, par exemple lors d’un test au cours
duquel le sujet tente de détecter les battements de son cceur.
D’autre part, maintes études ont mis en évidence que

les personnes dont I'insula a été endommagée présentent

des modifications de leur capacité a ressentir certaines
sensations, comme la douleur ou la température®. Fait
étonnant : cette méme sensibilité intéroceptive est aussi

liée a la disposition qu’ont les gens a réagir a des expériences
émotionnelles. Ainsi, I'un des réles de I'insula serait d’influencer
l'intensité de '’émotion ressentie, et ce, en fonction de I'attention
que préte un individu aux sensations corporelles qui sont
associées a cette émotion®. Ce mécanisme peut conduire

a une réaction émotionnelle positive ou négative. Certaines
études démontrent a ce sujet qu’une activité anormale

de linsula est liée a 'anxiété et a la dépression’. En effet,

la recherche stipule qu’un individu portant une grande
attention a son état physique verrait ses sensations
corporelles négatives s’accentuer, si elles étaient initialement
de cet ordre-la8.
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GLOBALEMENT, L’'INSULA S’APPARENTE

A UNE TOUR DE COMMUNICATION QUI AURAIT

POUR ROLE D’EXTRAIRE LES MESSAGES EMOTIONNELS
DES SIGNAUX TRANSMIS PAR LE CORPS.

L’intuition, une relation

entre le corps et la raison

Dans le passé, les émotions ont souvent été écartées des
études scientifiques en raison de leur « mauvaise réputation »,
ayant une influence soi-disant néfaste sur le processus
rationnel de la cognition®. Encore aujourd’hui, les sentiments
sont maintenus a distance, comme on peut le constater dans
les théories modernes sur 'économie comportementale.

Bon nombre de ces derniéres sont basées sur le principe

de la maximisation de I'utilité, cette conjecture voulant que

les humains soient programmeés pour chercher a maximiser
leur exposition a des objets apportant du plaisir, et a
minimiser leur exposition aux sources de souffrance, sans

que le processus de prise de décision soit influencé par

les émotions du sujet10. Or, ce principe implique qu’un
processus cognitif rationnel intervienne dans chaque

décision, ce qui nécessiterait du temps, des connaissances

et une capacité de traitement de I'information quasi infinis!1.
Des études plus récentes soulignent que I’humain n’est

pas si rationnel que nous I'aurions autrefois pensé, et que

les décisions face a des situations incertaines dépendent
davantage de processus rapides et intuitifs plutét que de
délibérations calculées!2. Par exemple, beaucoup ressentent
de la peur a I'idée de prendre I'avion. Ces mémes personnes se
sentent davantage en sécurité en voiture, méme si elles savent
que, statistiquement, elles courent un risque plus élevé d’étre
victimes d’un accident de la route que d’'un écrasement.

Avec I'hypothése des marqueurs somatiques, Antonio Damasio
propose une avenue intéressante afin d’expliquer l'origine de

ces irrationalités. Sa théorie a vu le jour a la suite d’'une rencontre
avec un patient fort particulier. Celui-ci a vu sa vie basculer
apres une opération chirurgicale qui visait a lui extraire

une tumeur cérébrale, mais qui a aussi eu pour effet

d’altérer gravement sa personnalité. Consécutivement

a des changements comportementaux négatifs, cet homme

a perdu son emploi, sa femme et ses amis. Par contre,

cette transformation n’était pas attribuable a une réduction
de ses capacités cognitives ni physiques; il était toujours
aussi intelligent, doué et mobile qu’auparavant. Son probléme
relevait du fait qu’il ne pouvait plus gérer son temps et ses
activités efficacement. Effectuer un choix banal était devenu
particulierement difficile pour lui, que cette décision concerne

le contenu de son sandwich ou la direction a prendre dans
sa carriére professionnelle13,

Finalement, apres avoir conduit une quantité innombrable

de tests, Damasio a mis le doigt sur le probléme : son client

ne pouvait plus ressentir d’émotions!4. A |a suite de I'étude
d’autres cas impliquant des paramétres semblables,

le neurologue a formulé I'hypothése que les émotions

jouent un réle important dans la prise de décision. Selon

sa théorie, le jugement devant une situation est « marqué »
par une réponse émotionnelle. Essentiellement, si I'état
corporel est pergcu négativement, la situation particuliere est
alors étiquetée comme négative, ce qui a pour effet d’alerter
organisme d’une situation facheuse imminente a éviter.

A lopposé, si I'état corporel est percu comme potentiellement
favorable, le marquage positif encourage la prise d’'une
décision permettant le rapprochement de I'objet en question.
L’exemple des moyens de transport permet de mieux illustrer
le sens de ce jargon cognitivo-comportemental : la décision

de voyager en voiture plutot qu’en avion découle d’'une
exposition récurrente a des images d’écrasement d’avions dans
les médias. L'état somatique négatif généré par le caractére
dramatique de ces images dominerait alors le paysage de notre
raisonnement cognitif, appuyant par la méme occasion notre
décision d’éviter de voyager par la voie des airs. Ce mécanisme
fonctionnerait a notre insu, d’'ol notre difficulté a imaginer
que la majorité de nos décisions sont influencées a la dérobée
par des intuitions découlant de nos états somatiques.

Le terme « somatique » est ici utilisé parce qu’il englobe
toutes les formes d’humeurs, qu’elles soient transitoires ou
durables, et qui ne sont pas nécessairement caractérisées par
la méme intensité que les émotions conventionnelles, telles
que la joie et la tristesse.

L’hypothése des marqueurs somatiques est notamment
corroborée par les résultats découlant d’une tache
expérimentale dénommée lowa Gambling Task. Elle consiste

a observer la stratégie du participant, qui est altérée par

le marquage émotionnel subi a la suite de pertes et de gains
d’argent fictif. Les sujets ayant une Iésion cérébrale aux zones
associées au traitement des marqueurs somatiques éprouvent
plus de difficulté a choisir une stratégie gagnantel®. Si vingt ans
d'expérimentation ont permis d'établir un certain consensus
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quant a la plausibilité de cette théorie, elle demeure mise
alI'épreuve et elle évolue en fonction des nouveaux acquis

en sciences. En guise d’exemple, lorsqu’Antonio Damasio
décrivait son hypotheése pour la premiére fois en 1994,
celui-ci n'accordait a l'insula qu’un réle accessoire dans

le fonctionnement des marqueurs somatiques. Cependant,
les recherches les plus récentes laissent supposer que l'insula
fait partie intégrante de ce mécanisme, nécessitant par

la méme occasion une adaptation du modele théorique.

Tous les chemins ménent a Rome...

en passant par linsula

Globalement, I'insula s’apparente a une tour de communication
qui aurait pour réle d’extraire les messages émotionnels

des signaux transmis par le corps 6. Des données probantes
en neuropsychologie appuient ce réle, du fait que l'insula
est particulierement impliquée dans une pléthore de taches
combinant les processus émotionnels et ceux de I'ordre de
la sensibilité intéroceptivel’.

Anatomiquement parlant, cette piste est corroborée

par la fagon dont I'insula est connectée a presque tous

les centres majeurs du traitement des émotions et de

la cognition : le thalamus (« autoroute » de la transmission
de l'information entre le corps et le cerveau), 'amygdale
(siege de la reconnaissance du caractére émotionnel des
signaux provenant des sens), I'hippocampe (lieu de formation
de nouveaux souvenirs), le cortex cingulaire antérieur
(régulant des fonctions autonomes du corps, comme le rythme
cardiaque), le cortex préfrontal (siege des fonctions cognitives
supérieures, dont le raisonnement) et les noyaux gris centraux
(associés aux mouvements du corps)!8. Qui plus est, il s’agit
pour la plupart de connexions a deux sens, c’est-a-dire que
I'insula peut recevoir des signaux provenant de ces régions,
mais aussi en émettre vers celles-ci, ce qui sous-entend son
role central dans les processus concernés!®,
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L’insula est donc une joueuse d’équipe, ses branchements
neurologiques laissant présager qu’elle est une aire cérébrale
nécessaire au bon fonctionnement du traitement sensoriel
et émotionnel. Toutefois, cela ne signifie pas quelle est
indispensable : une étude de cas unique en son genre s’est
penchée sur un sujet dont 'insula était entierement détruite,
et a rapporté que le patient en question pouvait toujours
ressentir la douleur et des émotions primitives telles que

la peur ou la joie. Ainsi, les chercheurs pensent que le réle

de linsula est davantage de moduler 'information
émotionnelle et sensorielle que de la générer, et ce,

avant d’acheminer celle-ci vers les centres de traitement

de la cognition20, Cette constatation est appuyée par le fait
que linsula est située dans le cortex cérébral, une couche
du cerveau apparue relativement tard dans le développement
de l'espéce humaine et associée a la cognition supérieure

— dont I'habileté a raisonner. En contrepartie, des régions
cérébrales beaucoup plus anciennes sont a la base

des processus émotionnels les plus archaiques?l.

Une idée centenaire revisitée

et une piste pour le futur

Si les preuves d’une association entre le corps et la cognition
sont récentes, I'idée I'est beaucoup moins. Dans son

texte What is an emotion? publié en 1884, le philosophe
et psychologue William James illustrait déja sa pensée

sur l'origine des émotions ainsi :

Si 'on s’imagine une émotion forte, et que l'on tente par

la suite d’extraire de notre conscience toutes les sensations
corporelles qui lui sont associés, on constate qu'il

ne reste rien, aucune « substance mentale » a partir

de laquelle les émotions pourraient étre générées,

et qu’a la place, on ne pergoit qu’'un état intellectuel neutre
et froid 22 (notre traduction).




Pour donner sens a ces mots, imaginez-vous vivre la peur sans
le battement effréné de votre ceoeur, la joie sans le sentiment
d’euphorie qui libére votre poitrine, ou le dégo(t sans

le frisson qui parcourt votre échine. William James a suscité
des controverses animées puisque sa théorie se limitait

aux émotions innées les plus primitives, mais les percées
scientifiques actuelles démontrent que son intuition voulant
que les émotions soient intimement liées aux états du corps
était d’avant-garde. Si une abondance d’indices pointent vers
un réle de soutien important pour I'insula dans les mécanismes
émotionnels et d’intéroception, il n’en demeure pas moins que
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le développement d’une technique microchirurgicale

de pointe a rendu possible I'ablation de I'insula chez

les patients souffrant d’épilepsie insulaire et ne répondant

pas aux traitements médicaux23. De nouvelles études
s'intéressant a I'impact de telles Iésions a 'insula constitueront
sans doute une occasion sans précédent d’avancement

des connaissances quant au role de cette mystérieuse aire
cérébrale dans le fonctionnement neuropsychologique. ©

beaucoup reste encore a découvrir. Depuis quelques années,
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LES TERRES RARES :
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ENCORE INCERTAINS
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Indispensables et pourtant trés peu connues du grand public,

les terres rares — ou éléments de terres rares (ETR) — apparaissent

au niveau mondial parmi les métaux les plus demandés ces derniéres
décennies. Défense, santé, énergie, agriculture, télécommunications:
aucun domaine ne se passe aujourd’hui des ETR, et de nouvelles applications
ne cessent de voir le jour, conduisant a une élévation progressive des rejets
de ces métaux dans ’environnement. Pourtant, combien de personnes
connaissent le nom ou méme P’existence de ces ressources ? L’augmentation
de leur concentration dans ’environnement entraine-t-elle un risque pour
celui-ci ? Et si oui, comment évaluer 'importance de ce risque ?
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CERTES, DANS LE DOMAINE DES NOUVELLES
TECHNOLOGIES, LEURS PROPRIETES MAGNETIQUES
ET OPTIQUES EXCEPTIONNELLES FONT DE CETTE
RESSOURCE UN ENJEU DE PREMIER PLAN.

Les terres rares ne sont pas de la terre, mais des métaux;

et rares, elles ne le sont pas. A I'échelle mondiale,

les concentrations dans la croGte terrestre de certaines

terres rares, telles que le cérium ou encore I'yttrium,

sont supérieures a celles d’autres métaux comme le cuivre

ou le cobalt. Non, la vraie rareté des ETR s’explique par

leur dispersion. Ainsi, il reste difficile, méme pour le plus
chevronné chercheur d’or, de trouver des gisements assez
concentrés en ETR pour justifier leur exploitation. Par ailleurs,
a la suite de la découverte des précieux métaux, deux autres
obstacles s'opposent au dit chercheur : la présence dans une
majorité des cas d’éléments radioactifs tels que le thorium dans
le gisement, et la difficulté a séparer les différentes terres rares
réunies a l'intérieur de la roche. Le mineur d’ETR, en plus

de potentiellement s’exposer a des radiations, devrait aussi
utiliser d'importantes quantités de produits chimiques

pour obtenir 'élément souhaité a un état pur. Devant I'enjeu
économique que représentent les ETR, certains pays comme
les Etats-Unis se sont néanmoins lancés dans I'exploitation

de cette ressource. Toutefois, ceux-ci, principaux producteurs
d’ETR jusqu’en 1995, ont depuis lors cessé progressivement
toutes leurs activités miniéres dans ce domaine. L'apparition
d’un concurrent, la Chine, a la main-d’ceuvre bon marché

et au sous-sol naturellement riche en ETR, reste la principale
cause de ce revirement. Ce dernier pays posséde en outre,
depuis la fin des années 90, le quasi-monopole de I'exploitation
de ces métaux et fournit aujourd’hui encore plus de 90 %

du monde en terres rares!.

Pourtant, le vent tourne. La demande mondiale ne cessant
d’augmenter, les réserves chinoises s’épuisent alors que

les besoins mémes de ce pays explosent, 'obligeant a limiter
ses exportations. D’autre part, les avancées technologiques
de ces derniéres années pourraient aujourd’hui permettre
au reste du monde, notamment au Québec, de commencer
a extraire des ETR tout en réduisant les dangers liés a cette
activité. Tous a vos pioches, la course est relancée!

Les terres rares : une nouvelle panacée
Pourquoi un tel engouement pour ces métaux? Certes,
dans le domaine des nouvelles technologies, leurs propriétés

magnétiques et optiques exceptionnelles en font un enjeu

de premier plan. Par exemple, ils sont utilisés comme

aimants dans les turbines d’éoliennes, les voitures hybrides

et les ordinateurs portables, mais aussi comme amplificateurs
des lasers en chirurgie. Cependant, bon nombre d’autres
usages moins connus des ETR existent.

En agriculture, I'application d’engrais a base ’ETR

conduit a une augmentation moyenne de la productivité

de 5 a 15 % pour une centaine d’espéces cultivées (blé, haricot,
mais, etc.)2. Ainsi, de 1979 4 1995, en Chine, I'étendue

des surfaces agricoles amendées a I'aide de ces métaux a subi
une augmentation exponentielle, passant de 1330 hectares

a plus d’une dizaine de millions d’hectares. Loin de s’arréter au
domaine végétal, les ETR trouvent aussi un usage dans I'élevage.
Leur consommation sous forme de compléments alimentaires
entraine un gain de poids profitable chez plusieurs espéces
animales (porc, vache, poule, etc.) et est également mentionnée
comme une solution de rechange potentielle a I'utilisation
parfois critiquée des antibiotiques3. De méme, ces métaux
peuvent étre bénéfiques pour I’humain. L'ingestion de lanthane,
premier élément du groupe des ETR, est par exemple prescrite
a certains patients atteints de maladies chroniques des reins*.
Au vu de ces derniers exemples, il est facile de concevoir

que les rejets d’ETR dans la nature ne font que croitre depuis
quelques années. Une nouvelle technique pour lutter contre

la prolifération d'algues dans les lacs impliquerait méme

de rejeter directement ces métaux dans le milieu naturel

afin de faire précipiter I'excés de phosphore a l'origine de

ce phénomeéne?. A ce rythme, il ne serait pas surprenant de voir
des bouteilles d’eau estampillées « enrichies en terres rares »
garnir les étalages des supermarchés dans un futur proche.

Les limites des ETR : ’hormésis

Faut-il pour autant souhaiter I'apparition de tels produits?

Ces métaux peuvent induire des effets positifs pour la faune

et la flore, c’est un fait établi. Y a-t-il, cependant, une limite

a leurs bienfaits? « La dose fait le poison », énoncait le médecin
Paracelse dés la Renaissance®. Les terres rares, a l'instar

de nombreux oligoéléments essentiels a |a survie des espéces
vivantes, comme le zinc ou le manganese, présentent un
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effet nommé « hormésis ». Ainsi, leur ingestion a faible dose
peut entrainer des incidences positives pour les organismes
consommateurs, mais au-dela d’une certaine quantité, ces effets
deviennent déléteres (voir la figure 1).

Concantralion
en ETR

FIGURE 1
Effet dose/réponse des ETR

Source : Pierre-Yves Cardon

Inhibton

Ce mécanisme a été observé pour beaucoup d’ETR et

sur différentes espéces’. Par exemple, un apport de faible
concentration en lanthane stimule la croissance racinaire

du blé et du mais, alors que des apports plus importants

la ralentissent8. De la méme maniére, la présence de ce métal
dans I'eau, jusqu’a un certain seuil de concentration, accélére
le développement des ceufs de crevettes, mais elle I'inhibe
significativement au-dela d’une teneur donnée®. Dans

les élevages porcins, certains auteurs indiquent aussi que

le gain de poids attribué aux ETR n’est vérifié que pour

de faibles apports!0. Enfin, des dysfonctionnements du foie
chez ’humain ont pu étre mis en relation avec une ingestion
quotidienne importante de ces métaux1!.

Les bioessais, des indices

du risque de pollution

Vraisemblablement, des concentrations trop élevées

en ETR pourraient mettre en danger I'environnement et

la santé humaine. Cela étant dit, il reste a établir ce quest
une concentration trop élevée. Il est bien sdr inconcevable
de tester ces polluants directement sur ’lhomme ou dans

la nature. Comment dés lors déterminer ces valeurs seuils
en dessous desquelles le risque de contamination est assez
faible pour étre acceptable? Grace aux bioessais.

Ces tests toxicologiques permettent d’évaluer les effets d’'un
polluant a différentes échelles spatiotemporelles. Un bioessai
peut ainsi porter sur une seule espece, un ensemble d’espéeces
ou méme un écosysteme. Il peut étre réalisé in situ ou en
laboratoire. Il peut porter sur les effets d’'un contaminant a court
terme (effet aigu) ou a long terme (effet chronique). Enfin,

il peut étudier la survie des organismes soumis au contaminant
ou bien I'évolution de certains de leurs caractéres (par exemple,
leur croissance ou leur reproduction). La gamme d’organismes
testés est large, allant d’unicellulaires jusqu’aux poissons.

Le choix de ces organismes doit répondre a deux conditions :

26 HIVER 2016 / WWW.FICSUM.COM

gu’ils soient relativement ubiquistes, c’est-a-dire présents

dans de nombreux habitats différents a travers le monde,

et qu’ils soient sensibles aux perturbations que subit leur
environnement. L’un des objectifs de la recherche ces dernieres
années a été de définir des bioessais normalisés reproductibles
permettant d’évaluer avec précision la toxicité et le devenir

des polluants dans I'environnement.

L’exemple du test Daphnie

De tous les essais de toxicité existants, celui impliquant
comme « cobaye » la daphnie, un microcrustacé, reste

I'un des plus connus et I'un des premiers effectués lors

de I'étude d’'un nouveau polluant potentiel. Cet essai consiste
a déterminer la concentration en polluant pour laquelle,

au bout de 48 heures, une population de daphnies voit 50 %
de ses individus mourir. La concentration ainsi relevée

est appelée « CLs, 48 h » (concentration Iétale pour 50 %

de la population aprés 48 heures) et fournit une indication
de la toxicité aigué du polluant en cause. D’autres

essais — toujours sur la daphnie — comptant des durées
d’exposition plus longues et estimant donc la toxicité chronique,
évalueront quant a eux la CE (concentration efficace).

Ces essais ont été réalisés sur certains ETR, et leurs

résultats indiquent que des effets chroniques apparaissent
chez la daphnie pour des concentrations en terres rares

de l'ordre du microgramme par litre12. Or, jusqu’a aujourd’hui,
les concentrations estimées pour ces métaux dans les eaux
naturelles sont en moyenne 1000 fois inférieures a cette valeur
seuil. Faut-il pour autant conclure que les ETR ne présentent
aucun risque a I’heure actuelle? Non, il est essentiel de prendre
en compte le contexte naturel dans lequel le polluant est rejeté
pour pouvoir en déterminer les véritables effets. Ce contexte
est la principale difficulté qui se pose lors du recours

aux bioessais.

Le paradoxe des bioessais : concilier
représentativité et reproductibilité

En effet, les conditions entourant les bioessais sont
contradictoires : d’'une part, un polluant doit étre évalué

au sein d’un systéme représentatif du milieu naturel dans

lequel il risque d’étre rejeté; d’autre part, les expérimentateurs
doivent contréler simultanément un grand nombre de facteurs
environnementaux (température, pH, vents, etc.) caractérisant
ce milieu. Paradoxalement, plus I'étude porte sur un systeme

« naturel », plus le nombre de facteurs environnementaux

a controler est important et plus il devient difficile de reproduire
le bioessai dans les mémes conditions (voir la figure 2).

Qui pourrait prévoir comment le vent, la pluie et les changements
de température affecteront le devenir d’un polluant dans

un lac? Comment la présence d’autres organismes du milieu
influencera-t-elle le transfert du polluant vers I'organisme testé?




Cette derniere question s'avére trés importante. Un composé Un bioessai permettrait pourtant d'évaluer cet aspect

peut entrer dans un organisme par deux voies : le milieu
(air, eau et sol) ou la nourriture. Or, cette derniére est une

du transfert des terres rares : le microcosme (voir la figure 3).
Ce dernier se situe a un niveau intermédiaire entre I'étude

source majeure de contamination par certains métaux comme sur le terrain et celle en laboratoire. Il consiste a miniaturiser
le mercure. En effet, il a été observé que ce métal s’accumule en laboratoire I'écosystéme observé sur le terrain pour

a l'intérieur des organismes et que ses concentrations
augmentent chez les especes, telles que ’lhomme, situées
en amont dans la chaine alimentaire. Ce phénomene appelé
« bioamplification » n’a toutefois jamais été étudié pour les

le soumettre a des simulations. Toute une chaine alimentaire

simplifiée entre en jeu. Le transfert des polluants y est ainsi

suivi attentivement : de I'eau vers les organismes, et des proies
ETR. versleurs prédateurs.
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Une bioamplification des terres rares?
e En vérité, il demeurerait difficile a travers des essais
A en microcosmes de réellement apprécier 'importance
e ‘\ de la nourriture comme source de contamination par les ETR
chez les organismes. En effet, des scientifiques ont observé
7 % que jusqu’a 90 % des terres rares injectées lors d’essais
B sédimentaient en moins de 48 heures, limitant de ce fait
-'_l / + f Iexposition des organismes étudiés 3. Méme constat « sur
| / le terrain », en milieu aquatique : la majorité des ETR
{ ; se concentrent dans les sédiments. Si ces métaux devaient
E | F induire une contamination ou bien présenter un phénomeéne
de bioamplification, le plus vraisemblable serait alors qu’ils
trouvent leur origine dans les sédiments et les organismes

FIGURE 3 qui vivent et se nourrissent en leur sein (larves d’insectes,
Exemple de microcosme intégrant : une espéce (D : larve de diptére) poissons fouisseurs et autres). C'est donciuniquementen
se nourrissant de sédiments, une autre espéce (C : Hyalella azteca) privilégiant ces organismes et leurs prédateurs que des essais
consommant a la fois ce substrat et une microalgue (E : Pseudokirchneriella en microcosmes comme celui décrit dans la figure 3 pourront
subcapitata), une espéce (B : Daphnia magna) se nourrissant principalement tester cette hypothése et ainsi permettre a I'avenir de mieux
de ces microalgues et d'un prédateur (A : Salmo trutta), lequel consomme apprécier le risque découlant des ETR dans I'environnement.

a la fois les espéces mentionnées précédemment et une hydrophyte

flottante (F : Lemna minon). Dans I'attente des conclusions de ce type de test, la prudence

reste malheureusement de mise quant a la consommation

Source : Pierre-Yves Cardon d’aliments enrichis en terres rares. ©
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En prés de quatre milliards d’années, divers processus évolutifs et la tendance

de la nature a combiner plusieurs espéces ont favorisé la biodiversité et

la création de nouvelles espéces telles que ’Homo sapiens. A titre d’exemple,

en plus de ses propres cellules, le corps humain héberge environ 100 bhillions (10'4)
de microbes et prés de 1 000 bhillions (10'5) de virus. Le résultat le plus célébre

de cette association entre ’lhomme et ces micro-organismes se retrouve

au cceur de toutes les cellules animales et végétales : ce sont les mitochondries,
des organites considérés comme des centrales énergétiques qui jouent un rdle
primordial dans la vie et la mort des cellules. En fait, les mitochondries possédent
leur propre code génétique, puisqu’elles étaient autrefois autonomes et qu’elles
découleraient d’'une longue association (de plusieurs millions d’années) avec

des bactéries. Bien qu’elle sorte de PPordinaire, cette association n’est toutefois
pas unique et pour en savoir plus, il faut entrer dans le monde des endosymbiotes.
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Précisément, le concept
d'endosymbiose implique
une relation de mutualisme,
de commensalisme ou de
parasitisme entre un micro-
organisme et son hote.

C’est en 1879 qu’Anton De Bary énonce pour la premiére fois
le concept de symbiose, qu’il décrit comme une association
durable et intime entre deux especes. Cette définition

inclut les relations de mutualisme (association bénéfique
pour les deux partenaires), de commensalisme (association
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bénéfique pour I'un des partenaires et neutre pour 'autre)

et de parasitisme (association bénéfique pour un partenaire,
mais nuisible a l'autre) . Les associations symbiotiques prévalent
chez une variété d'organismes terrestres et aquatiques,

et elles sont connues pour avoir favorisé I'évolution et
I'adaptation de nombreuses espeéces. Toutefois, ce n’est que
dans les années 1970, avec la théorie endosymbiotique
proposée par la microbiologiste américaine Lynn Margulis,

que les scientifiques ont commencé a s’intéresser au réle

des endosymbiotes chez les organismes hétes2. Précisément,

le concept d’endosymbiose implique une relation de mutualisme,
de commensalisme ou de parasitisme entre un micro-organisme
et son héte. Bien que ces types de relations soient courants dans
la nature, de nombreuses recherches ont porté spécifiquement
sur les associations entre endosymbiotes et insectes, car celles-ci
permettent I'étude de tous les types d’endosymbioses et peuvent
étre reproduites plus facilement que lors d'une association entre
I'humain et un autre organisme, par exemple.
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CERTAINES DE CES ENDOSYMBIOSES
RESULTENT DE TRES ANCIENNES RELATIONS

AVEC DES BACTERIES, PARFOIS DE PLUS
DE 260 MILLIONS D’ANNEES, ALORS QUE D’AUTRES
SONT PLUS RECENTES.

Pourquoi s’intéresser particulierement aux insectes? Parce
gu’ils colonisent des habitats tres diversifiés et interagissent
avec une panoplie d’'organismes et de micro-organismes.

En outre, au cours de I'évolution, plus de la moitié des insectes
ont pu établir des relations stables avec des bactéries,

des champignons microscopiques ou des virus qui ont favorisé
leur adaptation a différents milieux écologiques3. Certaines de
ces endosymbioses résultent de tres anciennes relations avec
des bactéries, parfois de plus de 260 millions d’années, alors
que d’autres sont plus récentes. Par exemple, la relation entre
la bactérie Sodalis glossinidius et la mouche tsé-tsé Glossina
spp. remonterait a prés de 20 millions d’années, et elle

se serait maintenue dans le temps parce que la bactérie
influence positivement la longévité de son héte 4.

Des endosymbioses

obligatoires ou facultatives ?

Il existe deux types d’endosymbioses : obligatoires (primaires)
et facultatives (secondaires). Une relation est dite obligatoire
lorsque I'endosymbiote ne peut pas survivre en dehors

de son hote, lorsque son absence limite le développement

ou le succés reproducteur de I'insecte, ou encore lorsque cette
absence cause la mort de ce dernier. Heureusement, I'histoire
évolutive des espéces en endosymbiose a favorisé le maintien
de larelation — qui est généralement mutualiste — par des
moyens tels que la transmission verticale des endosymbiotes
(de la mére a sa progéniture)’. Ce mode de transmission

peut étre lié a plusieurs mécanismes. Les plus communs sont
associés a la présence d'organes spécialisés qui vont, lors

de la ponte, enduire les ceufs des insectes d’endosymbiotes
bactériens ou fongiques qui, a leur tour, recouvriront

les larves a leur sortie®. Chez I’lhomme, les mitochondries,

qui sont d’anciens endosymbiotes obligatoires, sont transmises
uniqguement par la mére.

Les endosymbiotes obligatoires bactériens et fongiques
colonisent de larges cellules (= 100 um de diametre)

de I'héte. Ces cellules formeront fréquemment des organes
spécialisés, a savoir des bactériomes lorsque les cellules
sont colonisées par des bactéries, ou des mycétomes

quand il s’agit de champignons microscopiques’. Souvent,
ces organes seront présents dans le systéme digestif et

dans I'appareil reproducteur des hétes, ce qui permettra aux
endosymbiotes de jouer un réle dans la nutrition des insectes
et qui facilitera leur transmission d’une génération a l'autre.

D’autres endosymbioses sont pour leur part qualifiées

de facultatives, quand I'hote et 'endosymbiote peuvent
survivre I'un sans l'autre. Ces associations peuvent reposer
tant sur le mutualisme, qui favorise la survie de l'insecte,

que sur le parasitisme reproductif, qui assurera la transmission
de I'endosymbiote. Dans ce dernier cas, la relation sera
maintenue grace aux capacités de I'endosymbiote a persister
dans I'h6éte sans trop lui nuire, a la transmission verticale
(maternelle) et a la transmission horizontale, qui s’effectue lors
d’un contact avec un organisme infecté par 'endosymbiote8.

Les endosymbiotes secondaires se distribuent aléatoirement
dans I'héte. lIs se trouvent fréguemment sous forme libre

dans ’hémolymphe (le « sang » des insectes) ou regroupés
dans diverses cavités internes. Chez ’lhomme, les endosymbiotes
les plus connus sont principalement bactériens. Ils constituent
majoritairement la flore intestinale et seront acquis apres

la naissance. Ainsi, les enfants naissent avec une flore intestinale
plutot stérile et se montrent plus vulnérables aux maladies,
car, en plus de faciliter la digestion et 'intégration de
nombreux nutriments essentiels, les endosymbiotes
interagissent avec le systéme immunitaire en promouvant

la maturation de ses cellules et leur fonctionnement normal®.
En outre, des endosymbiotes tapisseront la bouche, la peau

et les organes sexuels, et y joueront des roles diversifiés.

Comment les endosymbiotes

influencent-ils leur hote ?

Les endosymbiotes mutualistes, tant primaires que
secondaires, favorisent la survie et la reproduction des
insectes par la nutrition, la séquestration et la décomposition
de substances chimiques toxiques, et la protection contre
d’autres micro-organismes ou ennemis naturels. C'est pourquoi
ils se distribuent largement au sein du systeme digestif.
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En matiere de protection

de leur hote, un role actif est
attribué aux endosymbiotes.
La présence de ces micro-
organismes peut influencer
le systeme immunitaire

des insectes en activant

des mécanismes de défense.

Les endosymbiotes seront aussi avantagés par la relation

gu’ils entretiennent avec leur hote. En effet, les insectes
possedent des genes qui favoriseront la croissance de ces
micro-organismes !0. En soi, leur corps constitue méme

un habitat stable favorisant la survie des endosymbiotes.

Les insectes ayant une diete tres particuliére, tels que ceux

qui se nourrissent uniquement de végétaux, de feuillage, de bois
et de sang, seraient fortement carencés s’ils ne bénéficiaient
pas d’une source exogeéne d’éléments nutritifs essentiels. A titre
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d’exemple, certaines familles d’insectes dépendent de leurs
endosymbiotes bactériens pour obtenir les dix acides aminés et
autres cofacteurs enzymatiques absents de leur alimentation 1.
Pour les hématophages (les parasites se nourrissant de sang),
certains endosymbiotes bactériens présents chez la mouche
tsé-tsé (Glossina spp.) comblent de nombreuses carences

en vitamines B et en cofacteurs essentiels, ce qui leur permet
une diéte aussi restreinte!2. Les champignons microscopiques
jouent aussi un role actif dans le recyclage, la décomposition

et la synthése de nombreux éléments nutritifs difficilement
assimilables et améliorent les capacités digestives des
insectes 13, Fort heureusement, lhomme bénéficie également
de la présence d’endosymbiotes qui lui permettent notamment
de digérer certains sucres et lipides!4. D’ailleurs, la médecine
s'intéresse de plus en plus, ces derniéres années, au role

des probiotiques sur la santé digestive et générale de ceux qui
en consomment.

En matiere de protection de leur héte, un role actif est attribué
aux endosymbiotes. La présence de ces micro-organismes
peut influencer le systéme immunitaire des insectes en activant
des mécanismes de défense. Ainsi, les endosymbiotes
bactériens protégeraient les insectes contre les attaques

de bactéries, de virus, de protistes, de nématodes, de
champignons, de parasitoides et de prédateurs!®. Quelques
espéces de champignons microscopiques ont la capacité



L’HOMME AUSSI BENEFICIE
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D’ENDOSYMBIOTES QUI RENFORCENT

SON SYSTEME IMMUNITAIRE ET LE PROTEGENT
EGALEMENT D’ORGANISMES PATHOGENES.

de neutraliser différentes substances toxiques ingérées
(mycotoxines et insecticides, par exemple); d’autres parviennent
méme a modifier la couleur des insectes pour les protéger

de la prédation!6. Quant aux endosymbiotes viraux, ils peuvent
activer la production de toxines chez Iinsecte, lui conférant
une protection accrue face aux attaques d’autres organismes
pathogenes!’. ’lhomme aussi bénéficie d’endosymbiotes qui
renforcent son systeme immunitaire et le protegent également
d’organismes pathogenes. Fait connu : 'administration
d’antibiotiques pour traiter certaines infections bactériennes
modifie le spectre d’'endosymbiotes normalement présents
chez ’homme et favorise l'infection digestive a Clostridium
difficile, bien connue dans les hépitaux!8. Cela démontre

que certains endosymbiotes constituent une barriére naturelle
contre le C. difficile.

Certains endosymbiotes bactériens en relation de mutualisme
avec un insecte présenteraient un effet bénéfique sur

la fécondité de ce dernier. Toutefois, des relations apparentées
au parasitisme entrainent plutét un effet négatif sur le succes
reproducteur de I’hote. En effet, certains endosymbiotes
bactériens « manipulent » la reproduction de l'insecte afin
d’accroftre leur propre transmission par la lignée maternelle.
Quatre types de manipulations de la reproduction sont
observées chez les endosymbiotes (voir I'encadré ci-dessous)
et, parmi ces derniers, la bactérie Wolbachia, qui infecte plus
de 50 % des especes d’insectes, parvient a toutes les exploiter
et affecte divers processus évolutifs19. Malgré leur apparence
néfaste, ces mécanismes favorisent la spéciation, donc
I'apparition de nouvelles espéces. Les connaissances actuelles
laissent croire que ’lhomme serait pour sa part dépourvu

de ce type d’endosymbiotes. C’est au moyen de la nutrition,
de la protection contre diverses maladies, virus et parasites,
de la détoxification de composés nocifs et de la modification

de la reproduction que les endosymbiotes continuent
de favoriser les insectes, mais aussi d’autres organismes
vivants tels que I’humain.

Quelle est la finalité de 'endosymbiose ?

La finalité de la relation d’endosymbiose dépend
principalement du niveau d’influence et du niveau
d’intégration de I'endosymbiote avec son hote. En général,
plus I'association est ancienne, plus le niveau d’intégration
est élevé, ce qui fait que I’hote transmettra davantage
d’endosymbiotes a chaque génération. Le meilleur exemple
d’intégration compléte d’un endosymbiote se trouve

dans toutes les cellules animales et végétales. En effet,
d’anciennes relations endosymbiotiques entre des animaux
et des a-protéobactéries, ainsi qu'entre des végétaux et

des cyanobactéries, ont conduit a I'apparition des cellules
eucaryotes (contenant un véritable noyau) telles qu'on

les connait aujourd’hui?0, Précisément, les a-protéobactéries
sont devenues des mitochondries (organites), qui sont

les centrales énergétiques des cellules de tous les organismes
complexes (humains, champignons, plantes, etc.). De méme,
les cyanobactéries ont évolué en organites nommés

« plastes », aux roles variés, et présents dans les cellules
d’algues et de certaines plantes. Parmi eux, les chromoplastes
retiennent la chlorophylle, qui donne la couleur verte

des végétaux; les leucoplastes, sans pigments, emmagasinent
des réserves ou synthétisent des acides; et les chloroplastes
captent la lumiére nécessaire a la photosynthése. La biologie
moléculaire a exploré les relations entre les endosymbiotes

et leur hote, en identifiant d’abord ces derniers, puis

en évaluant leur réle chez une panoplie d’organismes vivants.
En outre, I'identification de ces micro-organismes a aussi
permis d’établir le degré d’incidence de chacun sur son hote.

non infectées avec des males infectés)

» La dégénérescence des embryons males, ou male killing
» La féminisation des males, qui deviennent des femelles2!

LES QUATRE TYPES DE MANIPULATIONS DE LA REPRODUCTION CHEZ LES ENDOSYMBIOTES :
» L’incompatibilité cytoplasmique (diminution du nombre de descendants, associée a I'accouplement de femelles

» La parthénogenése (production d’une progéniture issue d’'un gaméte femelle non fécondé)
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Dans le futur, les spécialistes de la discipline devraient aborder
plus en profondeur les interactions entre les partenaires
et I'effet de 'assemblage microbien sur les hotes.

Une des questions de recherche de I'heure est liée

a la détermination, chez les insectes et les araignées,

des moyens employés par les endosymbiotes pour prendre
le controle de leur héte et modifier leur comportement.
Par exemple, la bactérie Wolbachia sp. parvient a modifier
le choix des partenaires sexuels chez plusieurs espéces
d’insectes, par des mécanismes dont certains demeurent

sur la santé humaine. En effet, il semblerait que la prévalence
d’'une panoplie de maladies dépende de la combinaison
d’endosymbiotes microbiens. A titre d’exemple, un simple
déséquilibre de cet assemblage serait corrélé a la susceptibilité
d’étre affecté par le virus de la grippe ou a la prédisposition
au cancer du c6lon 23, Bref, une compréhension de ces
interactions conduira-t-elle ’lhomme a trouver de nouveaux
moyens de contrdler la transmission de maladies par

les insectes vecteurs tels que les moustiques, qui transmettent
de nombreux virus? C’est une question qui se pose
actuellement en parasitologie?. ©

incompris a ce jour22. Aussi, de nombreuses recherches

se concentrent sur les relations endosymbiotiques entre
’lhomme et son assemblage microbien normal, notamment
sur les impacts de ces assemblages et de I'environnement
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PREDIRE LE CRIME?
LES ENJEUX ETHIQUES
DE LA DANGEROSITE

UGO GILBERT TREMBLAY, ugo.gilbert.tremblay@umontreal.ca
Programme de doctorat en droit et en philosophie, en cotutelle bidisciplinaire

En matiére de criminalité, il va de soi qu’aucune société ne saurait tolérer

que Pavenir qui se dresse devant elle soit entiérement opaque et hasardeux.

Un systéeme carcéral qui relacherait des individus sans méme s’interroger un
instant sur leurs chances de récidive jouerait assurément a la roulette russe.

Il peut paraitre ainsi tout naturel de chercher a anticiper le futur des délinquants
remis en liberté, en évaluant la part de dangerosité qui subsiste en eux. Mais

si le « désir de prédire » semble irrésistible, son application pose en revanche
des problémes éthiques fondamentaux. Peut-on emprisonner un innocent qui
serait considéré comme dangereux, méme s’il n’a commis aucun crime ? Affirmer
qu’un criminel est dangereux, n’est-ce pas admettre qu’il n’est pas assez « libre »
pour se contrdler, et donc le juger en partie non responsable ? Voila autant

de questions briilantes qui se posent a notre époque.
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Rares sont les phénomeénes qui, comme le crime, obnubilent

a ce point l'esprit humain. Il n’y a qu’a voir I'attention démesurée
que ce sujet recueille dans les ceuvres artistiques de tout genre
(films, séries télévisées, romans, etc.), en comparaison de |'espace
malgré tout restreint qu’il occupe dans la vie quotidienne, pour
saisir 'ampleur des frayeurs qu’il nourrit. La figure du criminel,
surtout dans ses manifestations violentes, revient sans cesse
stimuler notre imagination la plus sombre, troubler notre sommeil
paisible, si ce n’est méme parfois inquiéter nos promenades

les plus ordinaires. Nul besoin d’avoir été soi-méme victime d’un
crime pour étre malgré tout habité par la hantise de se trouver
un jour au mauvais endroit au mauvais moment, brusquement
transformé en cible d’'une agression imprévisible. Pourquoi
nombre d’entre nous sont-ils a ce point fascinés par le crime?
Sans doute est-ce parce qu’il active un des leviers affectifs

les plus puissants de I'étre humain, celui de la peur physique,

qui est aussi liée a la crainte de la mort, dans tout ce

gu’elle comporte de plus anxiogéne. Il n’est pas étonnant

en ce sens que l'intelligence humaine ait constamment cherché
a comprendre les causes de ce phénomeéne, non certes dans

une pure visée de connaissance désintéressée, mais d’abord

et surtout afin que nous puissions intervenir sur lui, que ce soit
pour en diminuer la fréquence ou pour en neutraliser les aspects
les plus menagants.

Dompter le hasard

Déja au Ive siecle av. J.-C., Platon consacre de nombreuses pages
a décrire les troubles qui affectent I'« ame » des criminels et

a expliqguer comment la Cité devrait procéder pour les éliminer,
tantoét par le soin ou I'éducation de ces derniers, tant6t

par leur exclusion ou méme leur mort?. Plus récemment,

Cesare Lombroso, I'un des fondateurs de I'école de criminologie
italienne, a poursuivi le but avoué de découvrir, a partir
notamment de I'étude des cranes et de la physionomie des
criminels, les prétendues lois innées de 'uomo delinquente,

dans I'espoir de mieux protéger la société contre ce qu'il
présentait comme une maladie dégénérative de ’humanité2.
Chaque fois se trouve a la racine de cette volonté de comprendre
le crime le fantasme de pouvoir un jour y mettre un terme,
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comme si la découverte des causes de ce phénomene allait enfin
permettre d’apaiser le sentiment d’'insécurité qu’il provoque

en chacun. L'avancement de la connaissance quant aux
mécanismes a I'ceuvre dans la criminalité se traduit
immanguablement par des tentatives plus ou moins fructueuses
d’en prévoir les risques d’éclosions futures. Il n'est guére
surprenant en ce sens que le développement des lois de

la statistique et du calcul probabiliste se soit trouvé des l'origine
intimement associé a un grand intérét pour les informations
criminologiques, comme I'ont bien montré les travaux

du philosophe des sciences lan Hacking3. La ou se dessinaient
des constantes dans les statistiques, a propos par exemple

des meurtres commis dans telle ou telle région, on suspectait
aussitot l'existence d’une « loi du crime » qui pourrait
éventuellement donner prise a I'action publique. Or, c’est

un schéma analogue qui se reproduit aujourd’hui avec
I'affluence de nouvelles données sur les criminels, notamment
en provenance des neurosciences. Au fur et a mesure que
s’accroissent les savoirs sur le crime, le désir de « dompter

le hasard# » par des prédictions s’accentue, en méme temps
que les enjeux éthiques soulevés par ce désir deviennent

de plus en plus délicats.

La prédiction au coeur du systéme pénal

La nécessité de prévenir l'irruption de la violence dans la société
civile constitue évidemment d’ores et déja une composante
essentielle du systeme pénal. En ce qui concerne les procédures
de libération conditionnelle, par exemple, il s’agit d’évaluer

les chances qu’une personne respecte 'ordre Iégal aprés sa sortie
de l'univers carcéral. Dans de tels cas, la décision de libérer

un individu s’appuie sur différentes approches qui visent a rendre
ce « pari » aussi raisonnable que possible. Le systéme pénal

a eu recours jusqu’ici a deux principales techniques pour évaluer
le danger qu’un criminel fait courir a la société. En premier lieu,

il y ala méthode clinique, qui consiste pour un psychiatre ou

un psychologue a formuler des conjectures sur la trajectoire
d’un individu; sur la base d’entretiens, le clinicien cherche

a comprendre les dynamiques psychiques qui peuvent s’avérer
favorables ou non a la réinsertion du malfaiteur. D’autre part,
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C'est en effet dans le concept
méme de « dangerosité », quelles
que solent les méthodes utilisées
pour la « mesurer », que réside

le noeud des bouleversements
philosophiques impliqués dans

le désir de prédire.

une méthode plus objective, mais qui peut en méme temps
paraitre plus froide et impersonnelle, consiste essentiellement
en un jugement de type actuariel. Les méthodes statistiques
utilisées notamment par les compagnies d’assurance

pour soupeser les risques financiers sont importées dans

le champ pénal en vue de calculer la probabilité de récidive
d’un individu, et ce, en fonction d’'un nombre impressionnant
de variables (age, historique de travail, réseau social,
dépendances, agressions subies dans I'enfance, etc.)®.
Certaines grilles d’évaluation actuarielle comprennent
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jusqu’a 134 items et ont démontré une efficacité prédictive
supérieure a 'approche clinique®.

Ces derniéres années ont vu en outre émerger une troisiéme
technique de prédiction qui, jointe aux précédentes, promet
d’améliorer considérablement I'acuité des pronostics établis.

Il s’agit de la neuroprédiction, méthode qui consiste a recueillir
des informations sur le fonctionnement cérébral d’'un délinquant
et sur ses possibles anomalies. A cet égard, d'innombrables
études soutiennent I'existence d’'une corrélation entre

un certain état du cerveau et une propension accrue

ala violence’. En matiére de neuroprédiction, des chercheurs
ont méme fait valoir en 2013 que la probabilité de récidive était
multipliée par deux chez les criminels qui montraient une faible
activité dans le cortex angulaire antérieur (impliqué notamment
dans le contréle de 'impulsivité) par rapport a ceux qui,

au contraire, présentaient une forte activité dans cette méme
région8. Méme si de telles données demeurent peu considérées
par le systéeme pénal, et ce, d’autant plus heureusement que

de nombreuses zones d’'ombre persistent encore a ce jour
autour du statut a accorder aux connaissances issues

de 'imagerie cérébrale?, elles donnent néanmoins a imaginer
les retombées possibles de tels savoirs, en plus de faire entrevoir
avec force 'immensité de leurs implications.




Les paradoxes de la dangerosité

Si les neurosciences risquent de conférer une dimension
spectaculaire au probléme de la prédiction, en fournissant

des données de plus en plus objectives et précises sur

le cerveau des individus, elles ne devraient cependant rien
ajouter de substantiel aux questions éthiques qui accompagnent
déja le simple fait de prétendre pouvoir anticiper les gestes

d’un individu 0. C’est en effet dans le concept méme

de « dangerosité », quelles que soient les méthodes utilisées
pour la « mesurer », que réside le nceud des bouleversements
philosophiques impliqués dans le désir de prédire. Le philosophe
Michel Foucault a particulierement bien saisi les mutations
radicales qu’une telle notion introduit dans le systeme pénal,
surtout par rapport a la conception classique de la sanction.
Selon Foucault, I'idée de dangerosité menace de briser

le lien insécable qui unissait jusqu’alors la peine a un crime,

le chatiment a un acte, l'incarcération a une faute. C'est ainsi

un véritable déplacement du regard qui s'opére, dans la mesure
ol le systéeme pénal se désintéresse peu a peu des actes commis
par les criminels pour se concentrer de plus en plus sur leur

étre supposé, s'attachant moins a ce qu'’ils ont fait qu’a ce qu’ils
pourraient fairell. Ainsi, ce nest plus tant le sujet d’'un acte

qui fait I'objet de la sanction pénale, mais bien une virtualité
d’actes, c’est-a-dire un pourcentage fluctuant de comportements
hypothétiques que seule, paradoxalement, la remise en liberté
du délinquant permettrait de vérifier (contrairement

a la plupart des prédictions scientifiques, celle du crime répugne
par définition a subir le test du réel, puisque cela voudrait

dire qu’on a laissé se produire un crime évitable)12. Malgré

ces paradoxes pour le moins épineux, la France a adopté en 2007
une mesure de rétention de sireté, tandis que la Cour supréme
des Etats-Unis s'est pour sa part montrée favorable a la détention
préventive de certains prédateurs sexuels, indépendamment du
fait que ceux-ci aient déja purgé leur peine d’emprisonnement13,
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La notion de dangerosité, loin d’étre seulement théorique,
modifie donc déja en profondeur la vision classique de la pénalité,
justifiant désormais qu’une « seconde peine » puisse s'ajouter

a la condamnation initiale, méme si cette peine se trouve
dissociée de toute culpabilité, de toute violation de Ia loi.

Cela dit, il n’y a pas que Michel Foucault qui s'est inquiété du fait
que l'indice de dangerosité tende a se substituer peu a peu

a la commission concrete d’un crime pour justifier lenfermement.
La plupart des partisans de la théorie rétributive de la peine,
traditionnellement beaucoup plus enclins a réprimer

les délinquants séverement, se préoccupent eux aussi

de l'infiltration croissante de la prédiction dans la sphere
pénale. Selon le rétributivisme, tel que I'a notamment formulé

le philosophe Emmanuel Kant au xviie© siecle, la peine tire

sa légitimité d’au moins trois grands principes : elle doit étre

liée a ce qu’'un individu mérite de recevoir (en vertu de son statut
de sujet libre et responsable); elle doit étre proportionnelle

a I'acte commis; elle doit concerner le passé et non quelque
finalité sociale futurel4. Or, ce sont précisément ces principes

qui conduisent plusieurs rétributivistes a regretter la place
acquise par la dangerosité dans la détermination d’'une sentence.
Selon ces derniers, une peine qui s’appuie sur une prédiction

et non sur une action blamable sape ni plus ni moins l'autorité
morale de la justice pénale, en ce qu’elle détruit les seules sources
de légitimité concevables de la punition!5. Un individu qui serait
puni en fonction d’un simple calcul probabiliste ne saurait en effet
ni mériter les conséquences d’une action qu’il n’a pas perpétrée,
ni voir s’établir une juste proportion entre son crime (inexistant)
et la peine qu’il subit, pas plus qu’il ne pourrait trouver dans

un passé répréhensible l'origine de son incarcération présente
(cette origine résidant plutot dans le besoin de pacification
future de la société).
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Une difficile cohérence

De la rupture avec ces différents principes, les rétributivistes
tirent des conséquences qui donnent a méditer. Tout d’abord,
si la prédiction prétend apprécier les risques de récidive

d’un individu, quel espace résiduel se trouve laissé a la liberté
humaine? En pointant les déterminations qui pésent sur

un individu criminalisé, les prophéties statistiques ne lui
démentent-elles pas en effet toute capacité d’agir pour
réorienter le cours de son existence? En outre, si des lois
permettent de prévoir son comportement et de statuer

qu'il est dangereux, cela revient-il a admettre qu’il n'est pas
authentiguement responsable des gestes qu'’il aurait pu
commettre? Le juriste Paul Robinson considére qu’infliger
une détention pénible a un détenu ayant délibérément fait
souffrir autrui est une décision fondée, mais qu'il en irait tout
autrement pour un individu aux prises avec des impulsions
incontrolables (un prédateur sexuel, par exemple). Une fois
détachée de la notion de mérite, I'incarcération devrait méme,
selon Robinson, étre vidée de la moindre charge punitive, et
les conditions de détention rendues beaucoup plus humaines
que celles qui prévalent aujourd’hui dans de nombreuses
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prisons 6. Mais une question autrement plus inquiétante

se pose au sujet de la prédiction : si une société accepte de
fonder I'incarcération d’'un étre humain sur sa seule dangerosité
future et non sur ses actes passés, au nom de quel principe
solide devrait-on attendre que les individus « menagants »
accomplissent un premier crime avant de les emprisonner17?
Pourquoi ne pas tolérer la détention préventive d’un innocent
dont la forte dangerosité se serait par exemple révélée

au hasard d’un scan cérébral extrémement précis? Et

que faire d’'un préadolescent qui montrerait une lourde
tendance a la criminalité lors d’un test de dépistage précoce?

Ces questions, pour exorbitantes qu’elles puissent paraitre,
mettent en relief la gravité des enjeux éthiques qui
accompagnent le fait d’assumer jusqu’au bout les postulats
qui sous-tendent une pratique comme la prédiction. S’il peut
certes sembler difficile de contester le bien-fondé de ce désir
de prédire, dans la mesure ol I'on voit mal comment faire fi,
collectivement, des dangers souvent réels que représentent
certains individus agressifs et violents, il peut en revanche
sembler tout aussi difficile d’inscrire la justice pénale en totale
cohérence avec ce désir. Le prix de la cohérence serait ni plus




ni moins de consentir a sacrifier d’autres valeurs qui - sur des
thématiques moins controversées que le crime - recueillent
en temps normal notre adhésion la plus enthousiaste. Or,

toute la question est peut-étre de savoir jusqu’a quel point
nous sommes préts a piétiner ces valeurs — au premier chef,
les libertés civiles et la présomption d’innocence — au nom
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de nos craintes les plus instinctives. Bien que ces derniéeres
soient certainement humaines et compréhensibles, il n'est pas
s@r qu'elles soient toujours, en matiere pénale, les meilleures

conseilleres. ©
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FAUT-IL CRAINDRE
LA GUERRE DES ROBOTS ?

CHARLES BENJAMIN, charlesbenj@yahoo.ca
Programme de maitrise en sciences de I'information

La révolution robotique promet de transformer le visage de la guerre.
L’invention de machines programmeées pour tuer ou blesser des soldats
ennemis sans supervision humaine est maintenant a la portée de la science.
Les applications militaires de la robotique séduisent déja les armées

des pays riches, qui multiplient les programmes de recherche et risquent
d’étre progressivement entrainées dans une nouvelle course a ’armement.
Elles réveillent toutefois les peurs d’un scénario catastrophe chez plusieurs
groupes de la société civile, qui redoutent 'avénement d’une ére marquée
par Passervissement de Phumain a la machine. Faut-il s’inquiéter de

la robotisation de la guerre?
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EST-IL SOUHAITABLE QUE DES ROBOTS
PERFECTIONNES SE SUBSTITUENT AUX SOLDATS
ET DETIENNENT UN DROIT DE VIE OU DE MORT

SUR DES HUMAINS ?

Moins d’'une décennie apres avoir fait leur apparition
au-dessus des champs de bataille, les drones de combat
survolent aujourd’hui massivement les territoires de guerre.
Depuis son arrivée a la Maison-Blanche, le président américain
Barack Obama a généralisé le recours aux assassinats ciblés
et fait de ces appareils téléguidés une arme de prédilection
dans la lutte contre le terrorisme. En 2013, 'armée américaine
comptait prés de 7500 drones dans son arsenal, ce qui
représentait le tiers de sa flotte aérienne. Au terme de son
premier mandat, le président Obama avait autorisé huit fois plus
d’attaques de drones que son prédécesseur George W. Bush .

Pourtant, si 'usage des drones constitue une transformation
militaire majeure, la prolifération d’aéronefs pilotés a distance
pourrait n’étre que le début de la robotisation de la guerre.

En effet, des percées dans le domaine de l'intelligence artificielle
permettent désormais d’envisager un avenir dans lequel

des machines presque entiérement autonomes repéreront

et élimineront des cibles militaires sans intervention humaine?2.
Le scénario imaginé par James Cameron dans son film

The Terminator pourrait bientot devenir réalité. Or,

le déploiement de robots prédateurs souléve des enjeux
éthiques importants pour les citoyens et les gouvernements.
Est-il souhaitable que des robots perfectionnés se substituent
aux soldats et détiennent un droit de vie ou de mort sur

des humains? Les robots Iétaux autonomes se conformeront-ils
au droit humanitaire et obéiront-ils aux lois de la guerre?

Alors que les grandes puissances refusent de décréter

un moratoire sur la robotisation militaire, la coalition Campain
to Stop Killer Robots (www.stopkillerrobots.org) milite contre
la production de ces engins de la mort. Une lettre signée
récemment par de grands noms de la science, dont le physicien
Stephen Hawking et I'informaticien Steve Wozniak, réclame
également linterdiction de concevoir des robots tueurs3.

Une arme rentable

L’automatisation d’'une nouvelle génération de robots, dont

des prototypes pourraient étre opérationnels d’ici vingt ans4,
accomplit une révolution dans les affaires militaires comparable
a celle provoquée par 'invention des armes a feu ou de la bombe
atomique. Aux Etats-Unis, la Defense Advanced Research

Projects Agency (www.darpa.mil) expérimente actuellement
plusieurs modeéles d’armes autonomes. La Corée du Sud et Israél
ont respectivement mis au point les dispositifs Super Aegis Ii
et Sentry Tech, dotés d’un certain degré d’autonomie et
capables de détecter et de détruire des cibles hostiles®.

Pour leurs partisans, les systemes automatisés représentent

un progres militaire et procurent des avantages considérables
aux armées qui maitrisent cette technologie. En effet,

les robots sont politiquement et économiquement rentables
pour les décideurs qui les emploient dans les zones de conflit.
lls constituent une solution de rechange a I'envoi de troupes

au sol et permettent de tenir la promesse d’une guerre

« zéro mort », chére aux opinions publiques occidentales
depuis la fin de la guerre du Vietnam. lls peuvent pénétrer

plus profondément derriere les lignes ennemies sans étre
ravitaillés et rester déployés plus longtemps qu’un contingent
de soldats. lls peuvent étre programmeés pour laisser des traces
électroniques de leurs interventions, rendant ainsi leur contréle
plus transparent. lls sont également immunisés contre la peur,
la fatigue et les autres facteurs de stress auxquels sont
confrontés les militaires. De plus, puisqu’ils ne craignent pas
pour leur survie et qu’ils ne sont pas guidés par leurs émotions,
les robots ne risquent pas d’utiliser la force par instinct

de conservation ou par désir de vengeance®. Et, a moins
d’étre programmés a ces fins, ils n’infligent pas délibérément
des violences a des populations civiles et ne pratiquent pas

la torture.

Une dérive technologique?

En revanche, I'introduction prochaine d’automates sur

les champs de bataille souléeve des inquiétudes grandissantes.
Pour ses détracteurs, la robotisation de la guerre constitue
une dérive technologique qui risque de compromettre la paix
et la sécurité internationales. En sous-traitant des opérations
militaires a des robots, les dirigeants politiques peuvent
éprouver moins d’hésitation a engager les hostilités. C’est aussi
I’'un des paradoxes des drones de combat déja en activité :

la technologie militaire contribue a banaliser les conflits armés
et a normaliser le recours a la violence comme instrument

de politique étrangeére’. De plus, malgré les progrés de
Pintelligence artificielle, I'utilisation de robots prédateurs risque
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QUI DEVRAIT ASSUMER LA FAUTE POUR UN CRIME

DE GUERRE COMMIS PAR UN ROBOT DEREGLE OU
DEFECTUEUX : LES PROGRAMMEURS, LES FABRICANTS,
LES OFFICIERS MILITAIRES OU LES DIRIGEANTS
POLITIQUES QUI ONT AUTORISE SON UTILISATION ?

d’étre incompatible avec les principes élémentaires du droit
humanitaire. Ces appareils ne sont pas équipés de capteurs
susceptibles de reconnaitre un combattant ennemi et

de le distinguer d’un civil innocent, surtout dans le contexte
des guérillas urbaines ou les belligérants ne portent pas
d’uniforme. lls ne peuvent pas déterminer si une personne
est blessée et hors de combat, ou si un soldat ennemi
souhaite se rendre. lls ne sont pas programmés pour calculer
la proportionnalité de leurs attaques; ils restent incapables
de juger si les pertes civiles anticipées lors d’une frappe
sont excessives par rapport a la valeur de la cible militaire.
La robotique assouplit les regles d’engagement des armées
en donnant un permis de tuer a des machines dépourvues
de libre arbitre et de jugement moral®.

Bien gu’ils soient sensibles a ces enjeux, les partisans

de la robotique militaire croient néanmoins qu'il est possible
de contourner les obstacles plus techniques®. Les robots
peuvent étre réglés pour ne riposter qu’en cas de légitime
défense, lorsqu’ils sont victimes d’un tir ennemi. Leur usage
peut également étre limité aux terrains d’opérations inhabités,
lors de batailles en mer ou dans le désert. En revanche,

les robots autonomes, en décidant eux-mémes de leurs
actes, échappent a toute forme d’autorité hiérarchique et de
responsabilité juridique, ce qui est contraire aux Conventions
de Genéve. Qui devrait assumer la faute pour un crime

de guerre commis par un robot déréglé ou défectueux :

les programmeurs, les fabricants, les officiers militaires

ou les dirigeants politiques qui ont autorisé son utilisation?
Christof Heyns, le Rapporteur spécial des Nations unies

sur les exécutions extrajudiciaires, sommaires ou arbitraires,
appréhende les dérapages et plaide pour une suspension

du développement de ces outils de combat : « Si la nature
d’'une arme rend impossible I'établissement des responsabilités
concernant les conséquences de son utilisation, cette arme
devrait étre jugée abominable et son utilisation déclarée
contraire a I'éthique et illicite10. »
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Une interdiction préventive

est-elle souhaitable?

Pour ses opposants, la robotique militaire marque

la déshumanisation de la guerre et devrait faire l'objet

d’'une interdiction semblable a celle appliquée aux mines
antipersonnel et aux armes a laser aveuglantes. A I'inverse,

le spectre d’'un monde dominé par des Frankenstein robotisés
parait nettement exagéré, estiment les observateurs qui
adheérent a la révolution robotique!l. Ceux-ci admettent

que les robots militaires ne sont pas infaillibles et qu’ils
pourraient enfreindre les lois de la guerre dans certaines
situations de combat. lls refusent toutefois de les juger plus
séverement que les soldats qui, dans les conflits actuels,
peuvent commettre des infractions sans que leur présence

au front soit pour autant remise en question. Pour eux,
I'interdiction préventive d’'une arme encore inexistante est donc
prématurée. Le scénario dans lequel des machines autonomes
congoivent et programment elles-mémes d’autres machines
autonomes a des fins militaires reléve de la science-fiction.
Les systemes d’armes robotisés qui sortiront des laboratoires
de recherche dans les prochaines décennies seront fabriqués
et déployés par des étres humains qui décideront aussi

du contexte de leur utilisation. En définitive, malgré leurs
nombreux désaccords, les participants au débat sur les robots
prédateurs poursuivent I'objectif commun de rendre la guerre
plus « humaine » en limitant les effets des opérations militaires
sur les forces armées et en épargnant les souffrances inutiles
aux populations civiles!2. @
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