Ce que nous apprend I’étude géologique des continents

és sa découverte en 1990, on
D s'est apercu que |'anomalie cli-
matique du maximum thermique
de la limite Paléocéne-Eocéne pré-
sentait de nombreuses similitudes
avec le réchauffement climatique
actuel: émission de gaz a effet de
serre, réchauffement des eaux mari-
nes, extinctions ou modifications tran-
sitoires de certaines microfaunes
marines, cycle du carbone concerné
a I'échelle globale. Depuis, de nom-
breux chercheurs, surtout anglo-
saxons, |'étudient comme analogue
au réchauffement actuel. Toutefois,
les modélisations visant a reconsti-
tuer la vitesse de libération des gaz
a effet de serre sont encore trop
peu nombreuses, leurs résultats
parfois contradictoires, et les sources
possibles d'une libération massive
du carbone sont multiples et encore
débattues. Les travaux mentionnés
ici sont loin de clore le sujet.

De fait, I'étude des carottes en
milieux marins est insuffisante. Pour
améliorer leurs outils et valider leurs
modeles, les modélisateurs des chan-
gements climatiques réclament plus
de données, si possible régionales,
sur |'enregistrement du maximum
thermique en milieu continental.
L'étude en milieu continental devrait
aussi aider a mieux connaitre les ef-
fets d'une telle crise sur le milieu
de vie des humains.

Limpact sur la faune est connu
depuis longtemps: des groupes ar-
chaiques ont disparu et des groupes
modernes sont apparus (périssodac-
tyles, artiodactyles et primates chez
les mammiféres), se sont diversifiés
et répandus tres vite dans I'hémis-
phére Nord, empruntant des passa-
ges aux hautes latitudes (a I'époque
havres subtropicaux) via le détroit de
Béring et le Groenland, a la faveur
dereliefs entourant ' Atlantique Nord

naissant. Limpact sur la végétation
est en revanche mal cerné, les don-
nées étant contradictoires selon qu‘on
examine les macrofossiles ou les pol-
lens et spores, et ils dépendent des
milieux de dépot. Quelques travaux
ont montré des modifications des
régimes hydriques et de I'évolution
des sols, mais ils ne concernent que
de rares sites isolés (Wyoming, Arc-
tique, Colombie, Tanzanie, Nouvelle-
Zélande, Angleterre).

Une équipe de chercheurs euro-
péens (majoritairement franco-bel-
ges) et russe coordonnée par le Bu-
reau de recherche géologique mi-
niére (BRGM) étudie les effets du
maximum thermique de la limite
Paléocéne-Eocéne dans les milieux
continentaux et littoraux du bassin
de Paris et de ses bordures. Les pre-
miers résultats indiquent une sédi-
mentation dans des milieux trés va-
riables (riviere, lac, marécage, plage

et lagune), une alternance d'épiso-
des de crues drastiques et d'aridité
marquée, et la formation de sols par-
ticuliers sur les secteurs émergés, bien
différents de ce qui était supposé
ou admis auparavant. Peu a peu, les
paysages sont reconstitués. La ma-
tiere organique, souvent abondante,
est étudiée en détail, de méme que
les vestiges animaux et végétaux.
Une telle étude intégrée devra étre
reproduite a d'autres latitudes, sur
tous les continents, et a diverses
paléoaltitudes (afin de vérifier par
exemple la présence de pergélisol sur
des hauts plateaux) pour affiner les
simulations des paléoclimatologues,
et mieux envisager ce qui nous at-
tend si la crise actuelle se poursuit,
d'autant plus si le rythme en est
plus rapide.
Florence Quesnel
BRGM, Service Géologie, Unité
Régolithe et Réservoirs, Orléans

Maintenant que I'on sait que le maxi-
mum thermique de la limite Paléocene-
Focéne s'est imposé plus lentement qu’on
ne le pensait, il n’est plus question d'invo-
quer son innocuité pour justifier le main-
tien del"utilisation des combustibles fossiles
et des rejets liés. Le changement climati-
que actuel se produit a une vitesse folle.
En quelques décennies, la déforestation, les
automobiles et les centrales a charbon de
la révolution industrielle ont augmenté de
plus de 30 pour centla quantité de dioxyde
de carbone dansI’atmosphere: aujourd hui,
chaque année, nous injectons neuf gigaton-
nes de carbone dans1’atmospheére. Selon les
projections, qui prennent en compte I'ac-
croissement de la population etl'industria-
lisation des pays en développement, cette
quantité pourrait atteindre 25 gigatonnes
par anavant]'épuisement de toutes les réser-
ves de combustibles fossiles.

Les scientifiques et les décideurs aux
prises avec les effets potentiels du chan-
gement climatique se concentrent généra-
lement sur les bilans finaux: quelle quantité
de glace va fondre ? De combien le niveau
delamer va-t-il s'élever ? L'étude du maxi-
mum thermique de la limite Paléocene-
Eocéne montre que d’autres questions sont
tout aussi cruciales: a quelle vitesse ces
changements auront-ils lieu? Les habi-
tants de la Terre auront-ils le temps de
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s'ajuster ? Sile changement se produit trop
vite, ou si les barriéres a la migration et a
'adaptation sont importantes, la vie est
perdante: des espéces animales et végéta-
les disparaitront, et la face du monde
sera changée pour des millénaires.

Les premiers signes
du rechauffement
actuel déja visibles

Nous n’en sommes qu’aux premiers stades
du réchauffement actuel, et il est difficile
de prédire ce quinous attend. Néanmoins,
nous avons déja quelques éléments de
réponse. Comme 'ont résumé des rapports
récents du Groupe d’experts intergouver-
nemental sur1'évolution du climat (le GIEC),
les écosystemes ont montré, par leur réac-
tion, qu'ils sont sensibles au réchauffement.
Des signes clairs indiquent que les eaux
de surface s’acidifient, perturbant la vie
marine. Les extinctions d’especes sont en
augmentation, etle déplacement des zones
climatiques a déja poussé des plantes et des
animaux a migrer. Contrairement aux orga-
nismes vivants du maximum thermique de
la limite Paléocene-Eocene, les plantes et
les animaux modernes sont bloqués dans
leur migration vers des climats mieux adap-
tés: routes, voies ferrées, barrages, villes,

grandes et petites, sont autant d’obstacles
qui mettent en danger leurs especes. Denos
jours, la plupart des grands animaux sont
déja de facto parqués dans de minuscules
zones a cause dela disparition de leurs habi-
tats; dans de nombreux cas, leurs chances
de rejoindre de nouvelles latitudes pour
survivre seront nulles.

En outre, les glaciers et les banquises
fondent et entrainent une élévation du
niveau des mers; les récifs coralliens sont
de plus en plus victimes de maladies et
de stress liés a la chaleur; et les épisodes
de sécheresse et d'inondations sont de plus
en plus fréquents. Les changements des
régimes de précipitations et le recul des
cotes a mesure que la glace polaire fond
pourraient entrainer des migrations humai-
nes a des échelles sans précédent, dont cer-
taines ont déja commencé.

Leréchauffement climatique actuel est
sur une trajectoire bien plus dangereuse
que le maximum thermique de la limite
Paléocene-Foceéne, mais il n’est peut-étre
pas trop tard pour éviter une catastro-
phe. Si toutes les nations prennent immé-
diatement des mesures pour réduire
l'accumulation de dioxyde de carbone
atmosphérique, le maximum thermique
delalimite Paléocéne-Eocéne pourrait bien
rester le dernier grand réchauffement glo-
bal de I'histoire. |
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Biologie animale

Le mousti

Le décryptage du mécanisme par lequel les moustiques

flairent les humains pourrait conduire a des pieges

et des produits antimoustiques plus efficaces

pour lutter contre le paludisme.

John Carlson et Allison Carey

paludisme sont dotés de capacités
olfactives puissantes et d’organes
perfectionnés qui leur permettent de repé-
rer et de prélever le sang humain. Alertés
par les odeurs d’haleine ou de sueur, ils
fondent sur leur proie, perforent la peau
avec leurs mandibules en forme d’aiguille
et infiltrent leur trompe par la coupure
jusqu’a un vaisseau sanguin. Lors d'un tel
repas, le parasite du paludisme s’intro-
duit dans lablessure par la salive du mous-
tique, provoquant la mort de prés d'un
million d'individus chaque année.
D’autres moustiques marquent une pré-
férence pour telle ou telle espéce animale
—bétail ou oiseaux, par exemple. Ceux qui
s’attaquent al’homme opeérent, semble-t-il,
une sélection au sein méme de l'espece
humaine, s’acharnant sur quelques-uns et
laissant leurs voisins en paix. Certains repe-
rent leurs victimes a plus de 50 metres.
Mieux comprendre le fonctionnement
du systeme olfactif du moustique - et la
facon dont il détecte le mélange unique
de composés chimiques volatils qui carac-
térise son mets favori - permettrait de
concevoir des moyens plus efficaces de
masquer ces odeurs ou de brouiller les
signaux des organes olfactifs du mousti-
que afin d’empécher qu'il ne pique. Nous
avons effectué récemment un grand pas
dans ce sens en décryptant la fagon dont
le moustique Anopheles gambiae, principal
vecteur du parasite du paludisme en Afri-

I es moustiques qui disséminent le
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que, détecte I'odeur de ses proies. Ces
découvertes laissent entrevoir de nouveaux
outils pour repousser ou piéger les mous-
tiques, qui pourraient étre utilisés en com-
plément des mesures déja mises en ceuvre
— principalement des moustiquaires impré-
gnées d'insecticides, utilisées tant dans les
habitations que sur les cultures.

Alarecherche
des genes de I'odorat

Pour étudier la fagon dont les moustiques
détectentleurs proies humaines, nous avons
utilisé comme modele la mouche du vinai-
gre, Drosophila melanogaster. La drosophile
estle modele favori des biologistes. Contrai-
rement au moustique, elle s’y reproduit rapi-
dement et sans difficulté, et ses genes sont
faciles a manipuler. On l'utilise donc pour
mettre en évidence les mécanismes cellu-
laires et moléculaires de base du systéme
olfactif del'insecte. Les connaissances acqui-
ses sur cette mouche sont ensuite mises a
profit pour réaliser les expériences sur le
moustique, plus délicates.

Alinstar des moustiques, les drosophi-
les détectentles odeurs grace a leurs anten-
nes et leurs palpes maxillaires, organes
qui avancent sur leur téte et ont fonction
denez. Ces organes sont hérissés de minus-
cules poils qui enveloppent les terminai-
sons axonales des neurones olfactifs (voir
I'encadré page 50). Les molécules odorantes
s'infiltrent dans les poils par des pores et

David Sharf

UN MOUSTIQUE FEMELLE Anopheles
gambiae de quelques millimétres de
long observé au microscope électroni-
que. Sous les deux antennes poilues,
on distingue, de part et d’autre de la
trompe, les deux palpes maxillaires.
Antennes et palpes sont ses organes
olfactifs. Porteurs du parasite du palu-
disme, ces moustiques repérent leurs
proies principalement a 'odeur et, en
les piquant pour se nourrir, dissémi-
nent le parasite.




Les moustiques
Anopheles gambiae,
qui transmettent
le paludisme en Afrique,
distinguent 'odeur humaine
a plusieurs metres.

En introduisant
des genes de récepteurs
olfactifs du moustique
chez des mouches,
des biologistes ont créé
des détecteurs olfactifs
imitant I'odorat
du moustique.

Lidentification
des substances odorantes
qui activent ces détecteurs
permet d’envisager
| de nouveaux pieges
8 et produits antimoustiques.

-




chez une drosophile mutante.

@ Un géne de récepteur olfactif du moustique
est transplanté dans un neurone olfactif
mutant de la mouche qui n'exprime aucun
récepteur olfactif.

Moustique
Anopheles gambiae /

LE PRINCIPE DE L’EXPERIENCE

Des chercheurs ont identifié des récepteurs olfactifs du
moustique Anopheles gambiae quiréagissent fortement aux
odeurs humaines. Leur méthode : tester un grand nombre
d’odeurs, une a une, sur chaque récepteur du moustique...

Molécule
odorante

® Le gene conduit le neurone 3 produire un type de récepteur
sur lequel ne se fixent que les molécules odorantes ayant

3 la forme adéquate. Les molécules odorantes traversent les pores
du poil et atteignent le neurone. Si ces molécules se lient

au récepteur produit par le neurone, ce dernier envoie

un signal au cerveau, indiquant la présence de I'odeur.

Une électrode détecte le signal. Ce protocole est exécuté

sur chaque récepteur a tester.

Antenne

—"Signal émis vers
le cerveau

atteignent les neurones olfactifs. A leur sur-
face, elles se lient a des récepteurs olfac-
tifs, molécules qui les reconnaissent
spécifiquement. Lorsque des molécules odo-
rantes se lient a leurs récepteurs, un signal
électrique est émis par le neurone et atteint
le cerveau de I'insecte, qui pergoit I'odeur.

Comment uninsecte distingue-t-ilavec
précision les innombrables substances odo-
rantes contenues dans I'environnement?
Pour le savoir, avec nombre d’autres bio-
logistes, nous avons recherché pendant des
années les genes associés aux récepteurs
olfactifs chezles insectes. Les premiers résul-
tats ont été obtenus en 1999. Des membres
denotre équipe, al' Université Yale, et d’au-
tres chercheurs ont découvert les premiers
genes codant des récepteurs olfactifs. Petit
apetit,nous enavons repéré 60 chezla dro-
sophile. Connaissant la séquence de
leur ADN, nous allions pouvoir compren-
dre le fonctionnement des récepteurs, en
étudiant la capacité olfactive des mouches
en fonction del’expression des genes codant
des récepteurs.

Simultanément, nous avions aussi
découvert que la génétique du systeme
olfactif est similaire chez la drosophile et
chezle moustique. Etudier lamouche nous
aiderait donc a comprendre 'odorat du
moustique. L'arrivée fortuite, dans notre
laboratoire, d’un mutant de Drosophila
melanogaster accéléranos recherches. Cette
lignée mutante provenait d"un professeur
de I'Université de Brandeis. En novem-
bre 2001, I'un d’entre nous (John Carlson)
avait organisé dans cette université un col-
loque sur Or22a, le premier géne de récep-
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teur olfactif de la drosophile que nous
avions découvert. Au terme d'un exposé,
le professeur avait annoncé qu'il possé-
dait une souche mutante de Drosophila
melanogaster dépourvue du gene Or22a
et avait offert sa collaboration, que nous
nous étions empressés d’accepter.

Chaque odeur active
une combinaison
de recepteurs

Notre objectif principal consistait a déter-
miner quels récepteurs de drosophile répon-
daient a quelles molécules odorantes. Un
neurone olfactif porte des milliers de récep-
teurs olfactifs, tous identiques. Chaque poil
olfactif contient plusieurs neurones, chacun
portant donc un type de récepteur parti-
culier. Chaque type de récepteur ne recon-
nait quun petit sous-ensemble de molécules
odorantes. Les drosophiles mutantes étant
dépourvues d'un gene de récepteur olfac-
tif particulier (Or22a), nous avons sup-
posé qu'un de leurs neurones olfactifs, qui
aurait dd porter ce récepteur, n’exprimait
aucun récepteur a cause de la mutation:
les drosophiles mutantes présentaient-elles
une sorte de neurone «vide»?

(’était bien le cas: un des neurones de
leurs antennes ne répondait a aucune odeur.
AT'aide de techniques de génie génétique,
nous avons introduit, chez des mouches
mutantes, un geéne de récepteur de droso-
phile dans ce neurone, qui s’est mis a pro-
duire ce type de récepteur. En utilisant cette
méthode avec chaque récepteur dont nous

connaissions le géne, nous avons déterminé
les substances odorantes qui I'activaient:
en insérant un géne codant un récepteur
olfactif particulier dans un neurone vide,
puis en exposant ce neurone a un ensem-
ble de composés odorants, nous avons défini
les molécules qui déclenchent un signal élec-
trique dans chacun des récepteurs présents
chez la mouche.

C’estle travail qu’a accompli Elissa Hal-
lem, alors doctorante a Yale, au cours des
trois années suivantes. Elle a ainsi décou-
vert que chaque récepteur répond a un sous-
ensemble restreint de molécules odorantes
et que chaque molécule odorante active une
combinaison particuliere de récepteurs. Des
résultats similaires ont été observés avecle
systeme olfactif des mammiféres. Ainsi, de
ladrosophile al'homme, les animaux détec-
tent les odeurs de fagon similaire: différen-
tes odeurs activent diverses combinaisons
de récepteurs. Cette stratégie leur permet
de distinguer un grand nombre d’odeurs
présentes dans la nature sans pour autant
que chaque récepteur soit dédié a cha-
cune d’elles.

Apres avoir caractérisé les génes des
récepteurs olfactifs chez la drosophile, nous
sommes revenus au moustique porteur du
paludisme: le neurone vide de la droso-
phile, qui nous avait permis d’analyser les
propriétés de ses récepteurs olfactifs, pour-
rait-il nous servir aussi a caractériser les
récepteurs du moustique ? En recherchant
chez Anopheles gambine des séquences
d’ADN similaires a celles des genes des
récepteurs de la mouche, nous avions iden-
tifié, en collaboration avec Laurence Zwie-
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bel, de1'Université Vanderbilt, dans le Ten-
nessee, Hugh Robertson, de I'Université
del'lllinois a Urbana-Champaign, et leurs
collegues, une famille de 79 génes sus-
ceptibles de coder des récepteurs olfactifs.
Transplanter un de ces genes dans un neu-
rone vide de drosophile devait en théorie
produire un récepteur olfactif de mousti-
que chez lamouche. Mais 'expérience pou-
vait aussi échouer: les deux especes
d’insectes sont séparées par 250 millions
d’années d’évolution et le géne de mous-
tique ne fonctionnerait peut-étre pas dans
un neurone de drosophile.

Des récepteurs liés
a peu d’odeurs

Notre dispositif expérimental est relié a un
haut-parleur. Si un neurone olfactif est sti-
mulé, une électrode le détecte et 1’enceinte
produit une série de petits claquements.
Nous avons testé une série de substances
odorantes sur le premier neurone vide de
drosophile dans lequel avait été introduit
un géne de moustique. Le haut-parleur
resta silencieux jusqu’a ce que le neurone
soit mis en présence d"un composé nommé
4-méthylphénol. Or le 4-méthylphénol, qui
dégage une odeur de chaussette sale, estun
composant de lasueur humaine. Notre dis-
positif avait détecté une affinité récepteur-
odeur! En d’autres termes, nous avions
découvert un moyen de décrypter quelles
substances odorantes suscitent une réponse
chez quels récepteurs du moustique.
Munis de ces résultats encourageants,
nous avons étudié la littérature disponible
sur les odeurs humaines et sélectionné
110 composés — dont beaucoup issus de la
sueur — pour les tester. Nous avons choisi
des composés de structures moléculaires
variées pour que I'échantillonnage soit le
plus vaste possible. Puis nous avons intro-
duit un par un les 79 genes de récepteurs
possibles de 1’Anopheles gambiae dans des
neurones vides. Cinquante de ces genes se
sont révélés fonctionnels dans notre dis-
positif expérimental. Nous avons alors entre-
pris de tester les 110 composés odorants sur
ces 50 récepteurs, créant plus de 5500 com-
binaisons récepteur-substance odorante.
A partir de ces données, nous avons
identifié plusieurs récepteurs qui réagis-
saient fortement a un unique composé ou
a un tout petit nombre de molécules. Ces
récepteurs a spectre restreint nous inté-
ressaient tout particuliérement: nous avions
fait I'hypothese que pour détecter un
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composé spécifique avec acuité — une subs-
tance signalant la proximité d'une source
de sang, par exemple —, un moustique uti-
lisait peut-étre un récepteur dédié a la
perception de ce composé. De fait, nous
avons découvert quela plupart de ces récep-
teurs a spectre étroit répondent a des com-
posants de la sueur humaine. Par exemple,
le premier récepteur de moustique testé par
E. Hallem dans le neurone vide - le récep-
teur qui a répondu de fagon si intense au
4-méthylphénol - est de ce type. Sur les
110 composés odorants, seuls quelques
autres excitent a ce point ce récepteur. Un
autre récepteur a réagi trés fortement et
spécifiquement a 1'1-octen-3-ol (octénol),
que I'on retrouve a la fois dans 1'odeur
humaine et dans I'odeur animale. Il attire
plusieurs especes de moustiques, dont le
Culex pipiens, répandu dans les jardins aux
Etats-Unis et porteur du virus du Nil occi-
dental. Certains pieges a moustiques utili-
sés par les particuliers dans les jardins
diffusent cette substance.

Neutraliser
le moustique
en I’embrouillant

Cesrésultats pourraient accélérer le déve-
loppement de pieges et de produits anti-
moustiques plus efficaces. Une méthode
classique pour tester le pouvoir attractif
de substances chimiques consiste a placer
ces substances dans des pieges in situ et
voir si elles attirent les moustiques. Tou-
tefois, ce processus est lent et ne permet
de tester qu'un nombre limité de compo-
sés chimiques. Les expériences classi-
ques en laboratoire ont aussi leurs
inconvénients. Souvent, elles consistent
aenduire d"un composé le bras de volon-
taires, avant de I'insérer dans une boite trans-
parente contenant des dizaines de mous-
tiques; les substances qui repoussent les
moustiques dans ce systéme sont alors envi-
sagées comme produits antimoustiques.
Notre approche permet de tester un
nombre de composés chimiques beaucoup
plus important, ce qui augmente la pro-
babilité de découvrir de nouvelles métho-
des pour piéger ou éloigner les moustiques
- qui plus est, sans avoir recours a des
sujets humains. L. Zwiebel, par exemple,
utilise des récepteurs olfactifs d’Anophe-
les gnmbiae exprimés dans des cellules cul-
tivées en laboratoire. Des robots exposent
ces cellules a des milliers de composés en
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Vers une application concrete

es résultats de John Carl-
L son etAllison Carey permet-
tent d'entrevoir de nouvelles
perspectives de recherche a plus
ou moins long terme dans la
lutte contre les moustiques qui
transmettent le paludisme. Les
méthodes classiques abase d'in-
secticides se heurtent au déve-
loppement drastique de la
résistance des moustiques aux
principales molécules utilisées
en santé publique, notamment
les pyréthrinoides. De plus, les
stratégies préconisées par |'Or-
ganisation mondiale de la santé
— moustiquaires imprégnées
d'insecticides, pulvérisations d'in-
secticide dans les domiciles —
visent a protéger les populations
humaines dans les habitations,
alors qu'une fraction non négli-
geable de moustiques vecteurs
du paludisme piquent a I'exté-
rieur et méme parfois a des heu-
res matinales (lorsque les gens
ne sont plus sous moustiquai-
res). La découverte de récepteurs
olfactifs répondant fortement
aux odeurs libérées par'homme
aidera a développer des pieges
a moustiques plus performants
et spécifiques que ceux disponi-
bles actuellement (pieges lumi-

neux ou piéges au dioxyde de
carbone...). De méme, la décou-
verte de récepteurs olfactifs inhi-
bés par certaines molécules
volatiles devrait permettre
d'identifier et de synthétiser de
nouveaux répulsifs plus effica-
ces pour brouiller la localisa-
tion de I'hote et ainsi mieux
protéger les utilisateurs.
Depuis quelques années, les
chercheurs, notamment de I'Ins-
titut de recherche pour le déve-
loppement (IRD), travaillent sur
des nouvelles stratégies de lutte
fondées sur la modification
du comportement des mousti-
ques. Au lieu de tuer les mous-
tiques, on cherche par exemple
a les repousser hors des habi-
tations a I'aide de molécules
dites « excito-répulsives », qui
agissenta la fois sur leur systeme
nerveux périphérique et sur
leur systeme olfactif, puis a les
captureral'extérieur grace a des
piéges a odeur spécifiques de
I'espéce. D'autres résultats en-
courageants ont été obtenus
en combinant, sur des mousti-
quaires, des répulsifs et des in-
secticides non pyréthrinoides,
afin d'obtenir une protection per-
sonnelle efficace et un effet létal

puissant sur les moustiques vec-
teurs tout en évitant de sélec-
tionner des moustiques résistants
aux pyréthrinoides. Les molécu-
les perturbant le systéme olfac-
tif des moustiques pourraient
fournir de nouvelles pistes pour
améliorer |'effet protecteur des
moustiquaires imprégnées.

A plus long terme, I'identi-
fication des récepteurs olfac-
tifs répondant spécifiquement
aux odeurs de I'nomme offrirait
des perspectives intéressantes
en matiere de lutte génétique.
On pourrait par exemple envi-
sager la dissémination de mous-
tiques vecteurs génétiquement
modifiés, dépourvus de genes
codant les récepteurs olfactifs
impliqués spécifiquement dans
le repérage de I'homme. En at-
tendant de pouvoir vivre «en
harmonie » avec des moustiques
exclusivement zoophiles, il est
conseillé de dormir sous des
moustiquaires imprégnées d'in-
secticides et d'utiliser des répul-
sifs appropriés (voir le site Inter-
net de I'AFSSAPS) lors de séjour
en zones tropicales. ..

Vincent Corbel

Entomologiste médical,
IRD (Bénin)

seulement quelques heures. L. Zwiebel a
déja passé au crible plus de 200000 com-
posés, et plus de 400 d’entre eux ont activé
ouinhibé les récepteurs olfactifs. Ces com-
posés seront ensuite analysés et testés plus
avant, et les meilleurs feront 1’objet d’es-
sais sur le terrain.

Le travail de laboratoire permet aussi
de tester des composés agissant comme
des «superactivateurs», c’est-a-dire des
composés qui brouillent les neurones olfac-
tifs en les surexcitant a tel point que leurs
signaux désactivent ou déroutent le cer-
veau des moustiques. Ce type de compo-
sés pourrait, par exemple, étre diffusé a
proximité des habitations oit dorment
les villageois en Afrique subsaharienne,
empéchant ainsi les moustiques de parve-
nir jusqu’a eux.

Ces tests en laboratoire permettraient
aussi d'identifier des molécules qui inhi-
beraient les récepteurs olfactifs a spectre
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restreint, empéchant ainsi les insectes de
sentir leur proie. Ces agents masquants
pourraient étre disséminés pres des lieux
d’habitation ou utilisés en tant que produits
antimoustiques a appliquer sur la peau.
Des composés pergus comme offensifs
par les moustiques seraient aussi introduits
dans la composition des antimoustiques.
Nos collegues de I'Université de Wagenin-
gen, en Hollande, testent sur Anopheles gam-
bige des mélanges des composés que nous
avons identifiés afin de déterminer s'ils
pourraient étre utiles dans 1'une ou l'au-
tre approche. Ils ont d’ores et déja trouvé
plusieurs combinaisons efficaces.

Par le passé, de nombreuses métho-
des utilisées pour controler les insectes,
tel 'usage a grande échelle de l'insecti-
cide DDT, ont été nocives pour les animaux
et, sans doute aussi, pour '’homme. Les
méthodes de contrdle fondées surl'olfac-
tion seraient beaucoup moins nuisibles.

Un piege olfactif ne requiert qu'une petite
quantité de produit, car les moustiques
sont tres sensibles a ces signaux. De méme,
les substances attractives courantes de
la sueur humaine et de 1’haleine ne
devraient pas étre nocives a petite dose.
Et si des produits toxiques étaient intro-
duits dans la composition de ces pieges,
ce serait en quantité limitée.

Vers un controle
plus cible

En outre, le controle olfactif des insectes
serait bien plus précis que celui effectué
avec un insecticide. D’aprés nos données,
la plupart des récepteurs olfactifs a spec-
tre restreint des Anopheles gambiae sont
activés par des composés de la sueur
humaine, alors que ceux de la droso-
phile sont sensibles aux substances vola-
tiles émises par les fruits. On pourrait
envisager des mélanges de produits qui
leurreraient spécifiquement tel ou tel
insecte, limitant ainsi l'empreinte du pro-
cédé surl'environnement. Et 'ils se révé-
laient efficaces, les cocktails de composés
seraient a privilégier par rapport aux com-
posés uniques, car les populations de
moustiques sont moins susceptibles de
développer une résistance a leur égard.

Reste a remplir les exigences liées au
développement a grande échelle de ces
procédés. Pour une utilisation généralisée
dans les régions défavorisées, les agents
olfactifs devront étre conditionnés a peu
de frais. Lesbombes aérosol, par exemple,
répandues dans les pays riches, ne sont
pas adaptées aux zones rurales des pays
endéveloppement. Les produits attractifs
et répulsifs fabriqués devront aussi res-
ter stables sous les chaleurs tropicales.
Diverses stratégies sont d'ores et déja envi-
sagées (voir I'encadré ci-contre).

Le paludisme ne sera éradiqué que par
une action diversifiée. Certes, les mousti-
quaires et des médicaments toujours plus
efficaces continueront dejouer un role essen-
tiel. Et les chercheurs restent déterminés a
mettre au point un vaccin. Néanmoins, il
esturgent de développer des outils supplé-
mentaires pour combattre cette maladie.
Manipuler avec précision le comportement
des moustiques par le biais de leurs facul-
tés olfactives pourrait étre]l'un de ces outils.
A Véchelle d’une maladie qui affecte cha-
que année des centaines de millions de per-
sonnes, méme une contribution modeste
peut sauver nombre de vies.
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