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L
es cellules dendritiques sont parmi les premières
cellules en contact avec les intrus que le système
immunitaire est chargé d’éliminer. Pour activer les
défenses, elles présentent à leur surface des antigè-
nes (des fragments des intrus) dont les autres cellu
les immunitaires prennent connaissance avant de par-

tir à l’attaque.Les voies de présentation diffèrent selon la source
des antigènes : ceux qui sont élaborés à l’intérieur des cellu-
les dendritiques, telles des protéines d’un virus, sont présen-
tés par des molécules du complexe majeur d’histocompatibilité
de classe I (CMH I) ; les antigènes extracellulaires, par exemple
ceux d’une bactérie, le sont par les molécules du CMH II. Enfin,
outre ces deux voies dites classiques, certains antigènes extra-
cellulaires, tels ceux d’une cellule tumorale, sont présentés
par des molécules du CMH I : c’est le mécanisme de présenta-
tion croisée des antigènes.Quand l’antigène est extracellulaire,
l’intrus est phagocyté par la cellule dendritique et découpé en
morceaux (les antigènes).

Toutefois, les macrophages, d’autres cellules immunitaires,
phagocytent aussi des éléments étrangers, mais ils les décou-
pent en fragments trop petits pour qu’ils puissent être reconnus

Antigènes et acidité
La taille des antigènes dépend de l’acidité

qui règne dans les compartiments cellulaires
où ils sont préparés.

Payeriez-vous votre café si on vous donnait le choix
de ne pas le faire ? Tout dépend de la situation !
Melissa Bateson et ses collègues, de l’Université de

Newcastle, ont montré que nous sommes plus honnêtes
et plus altruistes si nous nous sentons observés. Dans
l’expérience imaginée par M. Bateson, les 50 personnes
qui prennent leur café tous les jours doivent payer spon-
tanément leur consommation et mettre la monnaie
dans une boîte. Chaque semaine, une image grand format
représentant soit des fleurs, soit des yeux qui regardent
le consommateur, est installée au-dessus du tableau où
sont affichés les prix. Les semaines où l’image est celle
des yeux, les consommateurs payent en moyenne trois
fois plus leurs cafés que quand il y a les fleurs. La simple
sensation d’être observé pousse à un comportement plus
honnête, plus généreux, car notre cerveau serait pro-
grammé pour réagir à un visage et à des yeux, même si
c’est un leurre. B. S.-L.

Biology Letters, 28 juin 2006

Attention, on vous surveille !

C omme tous les jours, après le déjeuner,
de retour au bureau, vous vous sentez las

et feriez bien une petite sieste... Denis Burda-
kov, de l’Université de Manchester, et ses col-
lègues ont montré comment le sucre absorbé
pendant les repas inhibe certains neurones
– les neurones à orexine – responsables de notre
état d’éveil.

Les neurones à orexine sont présents dans
une petite région du cerveau – l’hypothalamus
postérieur – et émettent des prolongements
dans la quasi-totalité du cerveau. À quoi sert
l’orexine libérée ? Elle active des zones impli-
quées dans le maintien de l’éveil, tels les noyaux
du raphé ou le locus cœruleus. Un dysfonction-
nement de ces neurones serait responsable de
la narcolepsie, une maladie caractérisée notam-
ment par des épisodes de somnolence diurnes
imprévisibles. Qui plus est, l’orexine, libérée dans
le cortex, régulerait l’appétit et le métabolisme
énergétique. Par conséquent, l’orexine stimule
à la fois l’éveil et l’appétit : un déficit alimentaire
active les neurones à orexine, entraînant une
mobilisation des réserves énergétiques et gar-
dant l’individu éveillé afin qu’il s’alimente pour
reconstituer ses réserves. Et la cascade inverse

existe aussi : la consommation d’aliments, et
donc de sucre, bloque les neurones à orexine,
aboutissant à un endormissement des per-
sonnes repues… 

Dans des neurones à orexine en culture,
les biologistes anglais ont montré que le
sucre active un canal potassium, nommé K2P,
qui diminue l’activité électrique des neurones ;
ces neurones libèrent alors moins d’orexine.
Comme l’orexine est une molécule de l’éveil,
sa diminution stimule l’endormissement. En
outre, le canal K2P est très sensible aux varia-
tions de la concentration en sucre, puisqu’une
augmentation correspondant à celle observée
dans le cerveau après un repas normal suffit à
l’activer. La régulation des neurones à orexine
par le sucre via les canaux K2P devrait permet-
tre aux neurobiologistes de préciser les méca-
nismes de l’éveil, de la satiété, voire de l’obésité.
Toutefois, les neurones à orexine ne sont pas
les seuls à contrôler ces fonctions physiolo-
giques : des neurones dits MCH, situés égale-
ment dans l’hypothalamus et impliqués dans
l’obésité, seraient activés par le sucre et favo-
riseraient le sommeil.   B. S.-L.

Neuron, vol. 50, pp. 711-722, juin 2006

Inutile de lutter contre... l’envie de sieste

Certains neurones libèrent de l’orexine, un média-
teur de l’éveil. Après un repas, le sucre est abon-
dant dans le sang et dans le cerveau, et peu d’orexine
est libérée (à gauche). Au contraire, en l’absence
de sucre, l’orexine est libérée en abondance (à droite).

Neurone à orexine
APRÈS MANGER À JEÛN

Sucre

Orexine

Orexine libérée
en abondance
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Lorsqu’un intrus, telle une cellule tumorale (en vert) est pha-
gocyté par une cellule dendritique, plusieurs compartiments
intracellulaires participent à la formation du phagosome où les
antigènes sont préparés afin d’être présentés à la surface de
la cellule selon le mécanisme de la présentation croisée des
antigènes. D’abord, le réticulum endoplasmique apporte les
molécules du CMH I. Certains compartiments cellulaires four-
nissent des protéases (en rouge), dont la cathepsine S, qui fonc-
tionnent au mieux dans un milieu alcalin, d’autres des
pompes à protons (en bleu) et la NADPH oxydase (en violet).
Cette dernière diminue un temps l’acidité dans le phagosome
de sorte que l’intrus est découpé en fragments suffisamment
importants pour être apprêtés et présentés à la surface par le
CMH I. Là, ils seront reconnus par des lymphocytes T CD8 (en
orange) qui traqueront ensuite les cellules tumorales identiques
à celle qui a déclenché le processus.

Réticulum
endoplasmique

Cellule tumorale

Phagocytose

Phagosome

Présentation
de l’antigène

Lymphocyte T CD8

CMH I

Protéases dont cathepsine S

Pompe à protons

NADPH oxydase

par les lymphocytes. Pourquoi la taille des «débris» varie-t-elle
selon le type de cellule? C’est ce qu’a découvert Ariel Savina
dans l’équipe de Sebastian Amigorena, à l’Institut Curie, à Paris.

Les intrus phagocytés sont enveloppés dans un «sac», un
phagosome, où ils sont «attaqués» par des enzymes, des pro-
téases, dont l’environnement optimal, le plus souvent acide,
est assuré par d’autres protéines, des pompes à protons. Des
mesures avaient révélé que l’acidité augmente progressivement
(le pH diminue) dans le phagosome des macrophages dès qu’il
est formé. Aussi, fort de ce constat, les biologistes pensaient
qu’il en allait de même dans les cellules dendritiques, la diffé-
rence entre la taille des fragments tenant au nombre de pro-
téases sollicitées et à l’efficacité des pompes à protons.

Ils ont suivi l’acidité des cellules dendritiques et observé
que, contre toute attente, le pH augmente dans le phagosome
des cellules dendritiques avant de diminuer après plusieurs dizai-
nes de minutes : or si le pH augmente malgré la présence des
pompes à protons, c’est qu’un autre acteur intervient. L’équipe
de Curie a montré qu’il s’agit d’un complexe protéique, la NADPH oxy-
dase, connue pour diminuer l’acidité dans les neutrophiles,
d’autres cellules immunitaires. Ainsi, la différence entre la
dégradation des intrus par les macrophages et par les cellules
dendritiques tient au contrôle de l’acidité qui règne dans le pha-
gosome.En outre, cette découverte résout un problème sur lequel
les biologistes demeuraient perplexes : pourquoi certaines pro-
téases (la cathepsine S, par exemple) des cellules dendritiques
ont un fonctionnement optimal pour un pH plutôt basique. La
cellule dendritique est une sorte de macrophage tempéré par
un constituant d’un neutrophile. L. M.

Cell, vol. 126, 2006

346_perspectives1007.xp  11/07/06  11:05  Page 27



© POUR LA SCIENCE - N° 346 AOÛT 2006

28

ROCHES ASSURÉMENT BIOLOGIQUES
On sait désormais que les stromatolithes,
des roches stratifiées, sont de nature biologique.

L es stromatolithes sont des
roches à structure laminaire
que l’on trouve, par exem-

ple, dans le massif du Haut Atlas,
au Maroc, ou sur le rivage aus-
tralien. Leur origine fait débat :
sont-elles d’origine sédimentaire,
et donc purement géologique, ou
organique, c’est-à-dire le résul-
tat d’une activité biologique? L’en-

jeu est de taille, car certaines
de ces roches stratifiées sont
datées de plus de 3,5 milliards
d’années et seraient donc les
témoins des balbutiements de
la vie sur Terre. Les travaux de
Abigail Allwood et ses collabo-
rateurs de l’Université Macqua-
rie, à Sydney, marquent la fin du
débat : les stromatolithes sont
bien d’origine biologique.

Les tenants des deux écoles
s’opposaient sur l’interprétation
de la morphologie des couches
superposées. La structure strati-
fiée diversifiée (des dômes, des
colonnes ramifiées…) et les échel-
les de taille (du millimètre à la
dizaine de mètres) ne peuvent
résulter, selon certains, que d’une
activité biologique. Ils prennent
à témoin les édifices qu’élaborent
les cyanobactéries actuelles et

qui ressemblent aux stromatoli-
thes. En revanche, selon les par-
tisans de l’hypothèse abiotique,
les multiples structures des stro-
matolithes peuvent s’expliquer par
des conditions de sédimentation
particulières.

L’équipe australienne a étu-
dié une zone de dix kilomètres de
longueur, à l’Ouest de l’île, et y a
distingué sept faciès, caractéri-
sés notamment par des condi-
tions de sédimentation différentes.
Or, pour chaque faciès, les for-
mes des stromatolithes qu’on y
trouve sont variées. La conclu-
sion s’imposait : ces concrétions
sont d’origine biologique.En effet,
dans des conditions identiques,
un même mécanisme géologique
de formation aurait conduit à la
même morphologie. L. M.

Nature, vol. 441, pp. 714-718, 2006
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346_perspectives1007.xp  10/07/06  12:04  Page 28



© POUR LA SCIENCE - Tribune des lecteurs
29

Un nouvel ancêtre du sudoku

En complément à l’article Les ancêtres français du Sodoku (voir Pour la Science
n°344, juin 2006), je signale un article paru dans la revue La Nature du 26 décembre
1885. Il s’agit, dans un carré 4×4, de « placer les As, Rois, Dames, Valets d’un jeu
de cartes tel que dans chaque ligne, colonne et diagonale, il n’y ait qu’une carte
et une seule de même valeur, et une carte et une seule de même couleur ». C’est
à rapprocher du problème des 81 officiers, puisque chaque élément possède
deux attributs. Est-il possible de faire un sudoku de 16×16 avec 16 carrés de 4×4
avec ces cartes et avec les règles ci-dessus pour chaque carré 4×4, mais chaque
ligne ou colonne de 16 cases contenant les 16 cartes, soit les quatre figures (As,
Rois, Dames, Valets) dans les quatre couleurs (trèfle, carreau, cœur, pique ) ?

Michel Feuillée, Franconville la Garenne

Réponse de Christian Boyer

Votre problème de 1885 confirme bien l’intérêt des Français de cette époque
pour ces questions. Sa solution peut passer par un carré magique eulérien. En
voici une des nombreuses possibilités. Vous remarquerez que c’est aussi une
superposition de deux sudokus 4×4, chaque sous-carré 2×2 contenant aussi
toutes les cartes :

Le problème que vous avez ajouté est bien plus difficile. Alors que des sudo-
kus 16×16 sont connus, publiés dans des revues de jeux, et alors que les car-
rés eulériens 4×4 sont bien connus, votre superposition des deux questions
semble nouvelle. En voici une solution :

Le plus difficile a été d’obtenir toutes les diagonales des sous-carrés 4×4
correctes (comportant bien les quatre figures et les quatre couleurs de cartes).
Vous retrouverez dans le coin haut gauche la solution au problème de
1885. Je vous laisse le soin de le convertir en base 4 et en cartes à jouer,
selon les mêmes règles.

Tribune lecteursdes

Du trébuchet au propulseur
À la lecture de la rubrique Idées de physique sur Le
trébuchet du footballeur (voir Pour la Science n° 344,
juin 2006), je me demandais si le propulseur (utilisé chez
nous pendant la Préhistoire et par les Aztèques, les
Inuits et les aborigènes australiens) est considéré comme
un levier composé ou un simple prolongateur du bras ?
Je pratique régulièrement cet engin et la question me
tracasse, d’autant que le sujet ne fait pas l’unanimité
parmi les archéologues et les sportifs.

Christian Lepers, par courriel

Réponse de Jean-Michel Courty
et Édouard Kierlik

Le film du jet d’une lance par un propulseur (Woomera
ou Atlatl) montre qu’au cours du mouvement, le bras du
lanceur se déplie, et que le propulseur tourne dans sa
main. Le résultat est que la lance atteint une vitesse (de
l’ordre de 100 km/h) bien supérieure à celle de la main.
L’articulation de l’ensemble bras-propulseur est donc tout
à fait cruciale et dépasse le simple effet de levier. Néan-
moins, l’histoire ne s’arrête pas là : le propulseur et la
lance fléchissent tous deux durant le jet. Le stockage
d’énergie élastique, puis sa restitution à la lance ajou-
tent aux performances de l’engin. Pour cela, tout
comme un arc et une flèche, l’élasticité du propulseur et
celle de la lance doivent être adaptées l’une à l’autre.

Du sang fabriqué par l’industrie
En ce qui concerne Le sang fabriqué en laboratoire de
Luc Douay (voir Pour la Science n° 345, juillet 2006), peut-
on produire des globules rouges à partir des cellules d’une
étape intermédiaire du protocole de multiplication et de
différenciation, sans nécessairement partir des cellules
souches ? En d’autres termes, est-ce-que le processus
s’autoentretient sans dégradation biologique ?

Julien Berthaud, par courriel

Réponse de Luc Douay

Les cellules intermédiaires de notre protocole de matu-
ration érythroïde sont notamment les érythroblastes. Il
est en effet possible d’appliquer notre protocole aux
érythroblastes naturellement présents dans la moelle
osseuse. Cela a été démontré in vivo en injectant à une
souris qui tolère des cellules étrangères une population
d’érythroblastes après dix jours de culture ; ces cellules
ont continué leur maturation in vivo jusqu’au stade de
globule rouge. Il est également possible d’amener à matu-
ration, in vitro, des éryhroblastes de la moelle osseuse.

Toutefois, dans une optique de production à grande
échelle, cela n’est pas concevable, car on ne peut pas
imposer à ces cellules un rythme de multiplication impor-
tant. Plus généralement, notre protocole d’amplification
et de multiplication s’applique seulement à des cellules
souches hématopoïétiques de diverses origines, ainsi
qu’à tous les précurseurs érythroïdes. Pour nous écrire : tribune@pourlascience.fr

1 7 16 10 12 14 5 3 13 11 4 6 8 2 9 15
14 12 3 5 7 1 10 16 2 8 15 9 11 13 6 4
11 13 6 4 2 8 15 9 7 1 10 16 14 12 3 5
8 2 9 15 13 11 4 6 12 14 5 3 1 7 16 10
5 3 12 14 16 10 1 7 9 15 8 2 4 6 13 11

10 16 7 1 3 5 14 12 6 4 11 13 15 9 2 8
15 9 2 8 6 4 11 13 3 5 14 12 10 16 7 1
4 6 13 11 9 15 8 2 16 10 1 7 5 3 12 14
2 8 15 9 11 13 6 4 14 12 3 5 7 1 10 16
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12 14 5 3 1 7 16 10 8 2 9 15 13 11 4 6
7 1 10 16 14 12 3 5 11 13 6 4 2 8 15 9
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9 15 8 2 4 6 13 11 5 3 12 14 16 10 1 7

16 10 1 7 5 3 12 14 4 6 13 11 9 15 8 2
3 5 14 12 10 16 7 1 15 9 2 8 6 4 11 13

Carré magique eulérien
1 7 16 10 34

14 12 3 5 34
11 13 6 4 34
8 2 9 15 34

34 34 34 34

Enlever 1 et écrire en base 4

0.0 1.2 3.3 2.1
3.1 2.3 0.2 1.0
2.2 3.0 1.1 0.3
1.3 0.1 2.0 3.2

Équivalence
des cartes
0. Valet

1. Dame

2. Roi

3. As

.0 Cœur

.1 Carreau

.2 Pique

.3 Trèfle

Solution
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P
longer pour admirer les poissons de la mer
Méditerranée est un loisir que vous prati-
quez peut-être cet été. Cependant, à partir
de 30 mètres de profondeur, vous pourriez
perdre tout contrôle de vous-même; vous
vous sentiriez d’abord bien, confiant, puis 
euphorique; vos mouvements seraient plus

lents, et vous pourriez même ôter votre masque afin d’em-
brasser un poisson qui passe à proximité. Certains plongeurs
se sentent invulnérables, ont des vertiges, d’autres ont les
lèvres, la bouche et les doigts engourdis. Ces symptômes sont
caractéristiques de la narcose à l’azote, que le commandant
Jacques-Yves Cousteau nomma l’«ivresse des profondeurs »
dans les années 1950, quand la plongée de loisir en scaphandre
autonome se développa. Aujourd’hui, la plongée sous marine
en bouteille est un sport à la mode : en France, la Fédération
française d’étude et de sports sous-marins (FFESSM) compte
environ 50 000 licenciés, qui, parce qu’ils sont bien entraî-
nés, peuvent descendre jusqu’à 50 ou 60 mètres  avec des
bouteilles d’air comprimé. Pourtant chaque plongeur doit

savoir que plus il descend, plus les troubles comportemen-
taux risquent d’être importants. Mais qu’est-ce qui provoque
de tels symptômes ? Nous examinerons à quoi sont dus ces
troubles, pourquoi la profondeur entraîne une narcose à
l’azote et quelles sont les hypothèses neurobiologiques
proposées pour expliquer ces troubles. Un coupable : l’azote
constituant majoritaire de l’air. 

À mesure que l’on descend dans l’eau, la pression aug-
mente. À la surface, nous subissons une pression égale à
une atmosphère ou un bar soit 105 pascals (l’unité de
pression est le pascal, mais, par commodité, nous utilise-
rons le bar soit un kilogramme par centimètre carré). Plus
on s’éloigne de la surface, plus le poids de l’eau augmente.
À dix mètres de profondeur, un centimètre carré de l’orga-
nisme subit une pression correspondant au poids d’une
colonne d’eau de dix mètres de hauteur sur un centimètre
carré de surface, ce qui représente un kilogramme. À dix
mètres, la pression due à l’eau est donc égale à un bar et
elle augmente progressivement de un bar tous les dix
mètres. À cette pression hydrostatique due à la hauteur

6:36

Jean-Claude Rostain

À mesure qu’il descend, un plongeur éprouve parfois d’étranges sensations : 
il se sent euphorique, puis désorienté et les poissons lui apparaissent
monstrueux. C’est la narcose à l’azote. Les neurobiologistes
précisent les mécanismes de ces troubles comportementaux.

Le mal des profondeurs
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