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Maurice Mashaal
rédacteur en chef

Moteurs d’évolution

es questions portant sur les origines nous fascinent. Lorigine

de I'Univers, l'origine de la Terre, l'origine de la vie, l'origine

de 'humanité... Les mythologies et les religions ont leurs

réponses. La science ales siennes, sans prétendre quelles
soient complétes ou définitives. De fait, ces réponses évoluent et se
précisentau fil des découvertes réalisées parles chercheurs, surle
terrain et dans les laboratoires.

Lorigine de 'humanité ? On sait depuis longtemps, sauf a
nier 'évidence paléontologique, archéologique et biologique, que
'homme anatomiquement moderne, Homo sapiens, est le fruit
de I'évolution d’une des branches de I'arbre de la vie, qu’il a des
liens de parenté avec les grands singes et que le rameau humain
porte plusieurs espéces aujourd’hui disparues, telles que 'homme
de Néandertal ou les australopithéques.

Reconstituer le passé,
mais aussi le comprendre

Or depuis une quinzaine d’années, la paléontologie humaine
s’est enrichie de découvertes nombreuses qui ont fortement modi-
fié la vision de notre lointaine histoire. Le tableau de I'évolution
de nos ancétres et de leurs proches parents apparait ainsi de
plus en plus détaillé.

Cependant, reconstituer 'odyssée évolutive des humains
ne suffit pas. Il est bien plus intéressant de comprendre aussi
pourquoiI'évolution a pris telle ou telle direction. Quels ont été les
réles du climat, des outils, de la culture, de I'organisation sociale ?
Sur ces questions relatives aux moteurs de I'évolution humaine,
les scientifiques ont aujourd’hui suffisamment d’éléments pour
étayer de passionnantes, et parfois surprenantes, hypotheses.
C'est cette science renouvelée des origines de 'homme que Pour
la Science a voulu présenter dans ce numéro spécial. u
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Actualités

Physico-chimie

Une soupe primordiale numérique

Deux physiciens ont simulé, a 'échelle atomique, les célébres expériences de Miller
ou les composants simples de I'atmosphére terrestre primitive réagissent
et produisent des acides aminés — des ingrédients du vivant.

Pour identifier les réactions chimiques dans I'expérience de Stanley Miller (a], A. Marco Saitta et Franz Saija ont

modélisé le processus. Ils montrent que les molécules d’eau, d’ammoniac et de monoxyde de carbone (b]
interagissent et forment du formamide (c] puis de la glycine (d), 'acide aminé le plus simple.

n 1953, le biologiste amé-

E ricain Stanley Miller mon-
trait qu’il était possible
d’obtenir des molécules com-
plexes, tels des acides aminés,
en soumettant des molécules
simples a un champ électrique
intense. C’était le début de la
chimie prébiotique et de la
recherche de'origine du vivant.
Cependant, il est difficile de
suivre toutes les étapes des réac-
tions chimiques qui conduisent a
la formation de molécules com-
plexes dans de telles expériences.
A. Marco Saitta, de I'Institut de
minéralogie, de physique des
matériaux et de cosmochimie
du CNRS et de 'Université
Pierre et Marie Curie a Paris, et
Franz Saija, de1'Institut pour les
processus physico-chimiques, a
Messine en Italie, ont simulé a
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1'échelle atomique les réactions
de I'expérience de Miller.

Pour son expérience, Miller
avait rassemblé dans une enceinte
ce qu’on pensait al'époque étre
les composants de I’atmosphere
dela Terre primitive, un mélange
gazeux de méthane, d’ammo-
niac, d’eau et de dihydrogene.
Les diverses réactions en chaine
entre ces composants ont conduit
a la formation, entre autres, de
glycine.

Ce type de réactions néces-
site un apport d’énergie: une
décharge électrique simulant
un éclair atmosphérique dans
l'expérience de Miller, un rayon-
nement ultraviolet sur Terre ou
dans!'espace, une source hydro-
thermale comme on en trouve au
fond des océans ou encore des
collisions de météorites...

Dans tous les cas, retracer
précisément les réactions qui
ont lieu est une tache complexe.
Les conditions sont difficiles a
controler et de nombreuses molé-
cules sont produites, sans qu’on
ait toujours le temps d’observer
les intermédiaires de réaction.
A.M. Saitta et F. Saija ont modé-
lisé 'ensemble du processus en
simulant les réactions a 'échelle
atomique pour suivre en détail
les différentes étapes et évaluer
le r6le du champ électrique.

Ces simulations numériques
reposent sur la résolution des
équations de la physique quan-
tique qui régissent la structure
électronique des atomes du sys-
teme. En modélisant aussi le mou-
vement des atomes, on détermine
alors les forces s’exercant entre
eux, les liaisons formées, celles

qui sont rompues et les nouveaux
composés produits. Pour optimi-
ser le temps de calcul, les deux
physiciens se sont intéressés a
un petit nombre de molécules en
solution. Ils ont aussi découpé le
processus en étapes élémentaires,
ce qui leur permet de suivre la
formation d'intermédiaires réac-
tionnels. Enfin, ils ont augmenté
progressivement la valeur du
champ électrique afin de déter-
miner les conditions nécessaires
pour former des acides aminés.

Ils ont ainsi mis en évidence
qu'il faut un champ de 50 méga-
volts par centimetre pour que
les réactions s"amorcent. Si cette
valeur estimportante a 'échelle
macroscopique, de tels champs
existent al'échelle microscopique,
en particulier a la surface de
minéraux.
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Gréce aleur méthode, F. Saija et
A. M. Saitta ont confirmé qu'il est
possible de produire dela glycine
a partir de composés simples tels
que I'oxygene, I'ammoniac et le
monoxyde de carbone. Enrevanche,
ils montrent que le processus est
plus complexe que celui reposant
sur la synthese dite de Strecker,
invoquée jusqu’a présent par les
chimistes. Dans cette derniére, les
molécules de I'atmosphere pro-
duisent, dans un premier temps,
du formaldéhyde et du cyanure
d’hydrogene. Puis ces deux molé-
culesinteragissent avecl’ammoniac
pour donner un aminonitrile qui
va se transformer en glycine.

Dans le modele numérique de
A.M. Saitta et F. Saija, les premiers
intermédiaires de réaction sont le
formamide etI'acide formique. En
partant d'un mélange d'eau, d’am-
moniac, de méthane, de monoxyde
de carbone et de diazote, ce sont
cesmolécules qui sont synthétisées
en présence d'un champ électrique
externe. Ensuite, le formamide et
l’acide formique interagissent et
forment de I'hydroxyglycine qui,
apres plusieurs transformations,
devient une molécule de glycine.

Le champ électrique externe
joue plusieurs roles: il augmente
la probabilité de collision des
molécules et diminue certaines
barrieres d’énergie d’activation
des réactions.

D’autres expériences de syn-
these de molécules complexes, par
impacts de projectiles par exemple,
présentent des traces de formamide
et d’acide formique. Le scénario
chimique décrit par A. M. Saitta
et F. Saija pourrait ainsi concerner
différents contextes astrophysiques,
tel le bombardement de planétes
glacées par des météorites. Enfin,
I'approche de ces physiciens ouvre
des perspectives intéressantes
pour I'étude de processus élec-
trochimiques par des simulations
numériques.

Sean Bailly

A. M. Saitta et F. Saija, PNAS,
vol. 11(38), pp. 13768-13773, 2014
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Des anxiolytiques corrélés a Alzheimer

Une équipe franco-canadienne a détecté une corrélation importante entre la survenue

de la maladie d’Alzheimer et |a prise de benzodiazépines — des somniféres et anxiolytiques
réguliérement consommeés par une personne agée sur trois en France. Que signifie

cette corrélation ? Le point avec Bernard Bégaud, qui a dirigé I'étude.

Que sont les
benzodiazépines et
comment agissent-elles ?

Bernard Bégaud: Cest
une famille de molécules
prescrites surtout contre
I'anxiété et les troubles du
sommeil. Elle compte une
trentaine de composés, tel
le diazépam (présent dans
le Valium). Ces molécules
se fixent sur des récepteurs
a la surface des neurones,
ce qui provoque I'ouver-
ture de canaux ioniques et
rend ces cellules plus diffi-
ciles a exciter. Il en résulte
un effet de sédation, qui
calme le patient et facilite
son sommeil.

Quelle est I'importance

de leur consommation ?
B. B.: En France, pres
d’une personne agée (plus
de 65 ans) sur trois en
consomme, souvent de
fagon prolongée — pen-
dant plus d'une année
consécutive.

Que conclut votre étude ?
B. B.: Nous avons étudié
1796 patients victimes de
la maladie d’Alzheimer

et 7184 personnes non
touchées, grace aux don-
nées de la Régie d’assu-
rance maladie du Québec
(RAMQ). Nous avons trou-
vé que les patients atteints
avaient consommé bien
plus de benzodiazépines
que les autres. La prise de
ce médicament pendant
trois mois en durée cumu-
lée augmenterait d’environ
40 % le risque de dévelop-

per la maladie. L'accroisse-
ment serait de plus de 80%
pour une consommation
supérieure a six mois.

Peut-on en déduire

que ces médicaments
entrainent la maladie ?

B. B.: La difficulté est que
la maladie d’Alzheimer
est associée a des symp-
témes, tels que I'anxiété et
I'insomnie, contre lesquels
on prescrit souvent des

T

[

B. Bégaud est directeur
de recherche a I'lnserm.

benzodiazépines. La

prise de ces médicaments
pourrait alors étre une
conséquence et non une
cause de la maladie. Pour
trancher, nous n’avons pris
en compte que les consom-
mations de benzodiazé-
pine remontant a plus de
cinq ans avant le diagnos-
tic de la maladie d’Alzhei-
mer — ces consommations
ayant alors peu de chance
d’étre la conséquence des
premiers symptomes. Il

y a sans doute un faible
biais, mais nos résultats
suggerent que la prise de
benzodiazépines favorise
ou accélere la survenue de
la maladie.

A-t-on des hypothéses sur
les mécanismes en jeu ?
B. B.: Quelques-unes.

Les benzodiazépines
pourraient perturber la
mobilisation de la «réserve
neuronale» lors du
vieillissement: il y aurait
une capacité cérébrale

de réserve (a travers des
neurones peu exploités ou
la possibilité de nouvelles
connexions), dont les
benzodiazépines pertur-
beraient I'exploitation via
leur effet sédatif. Pour
vérifier les hypothéses, des
tests sur des modeles ani-
maux seraient nécessaires.

Faut-il arréter de prescrire
des benzodiazépines ?

B. B.: Non, mais il faut
mieux prendre en compte
le rapport bénéfice sur
risque. Ces médicaments
sont prescrits de fagon trop
systématique, souvent
sans vérifier le role de fac-
teurs tels que la consom-
mation de café dans
I'insomnie. Les organismes
de santé conseillent déja
de limiter leur utilisation

a deux semaines consé-
cutives, afin d’éviter une
accoutumance (susceptible
de provoquer de graves
crises de sevrage en cas
d’arrét) et une perte d’effi-
cacité. Nous avons montré
que si ces recomman-
dations sont respectées,

le risque d’Alzheimer
n’augmente pas.

Guillaume Jacquemont
S. Billioti de Gage et al., B. M. .,
en ligne le 10 septembre 2014
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Actualités

Climatologie

Coup de vieux o
pour la mousson asiatique

On pensait que la mousson asiatique était apparue avec la formation
du massif himalayen, il y a 25 millions d’années. De nouveaux travaux montrent
qu’elle se manifestait déja il y a 40 millions d’années.

Les coquilles de gastéropodes
fossilisés (a] du Sud

de 'Himalaya (b] et les sédiments
du plateau de Leess en Chine [c]
contiennent des traces

d'une mousson ancienne.

Clest la hausse prévue

des précipitations annuelles

dans les zones de mousson
d’ici 100 ans, selon

les modeéles les plus
pessimistes

du GIEC.*
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laya et le plateau tibétain
favorisent le systeme de
mousson en forgant les vents
a s’élever et a se vider de leur
humidité, provoquant ainsi de
fortes précipitations durant 1'été.
L'émergence de ces reliefs, il y a
entre 22 et 25 millions d’années,
aurait marqué le début de I'ac-
tivité de la mousson asiatique.
Cependant, Alexis Licht, a
I'Université de Poitiers, et ses
collegues ont rassemblé diverses
observations qui suggerent que
la mousson était déja active il y
a 40 millions d’années.
Lapériode géologique de'Fo-
cene —il y aentre 55 et 34 millions
d’années—a été marquée par une
atmosphere riche en dioxyde de
carbone, avec des concentrations
quatre fois supérieures a celles
de lépoque pré-industrielle.
Selon certains climatologues, la
forte concentration de dioxyde
de carbone aurait favorisé un
systéeme de mousson: I'effet de
serre, plusimportant, a augmenté
la quantité de vapeur d’eau dans
I'atmosphere, ce qui a conduit a
un cycle hydrologique intense.
Pour vérifier cette hypothese,
A. Licht et ses collegues ont me-

E nAsie, la chaine de'Hima-

suré, dans un bassin indien, le
rapportisotopique d’oxygene 18
et 16 dans les coquilles fossilisées
de gastéropodes et I'émail des
dents fossiles de mammiferes.
En effet, en se formant, ces tissus
incorporent'oxygene del'eau et
enregistrent les variations du rap-
portisotopique—la concentration
d’oxygene 18 dans I'eau douce
diminue pendant la saison des
pluies etaugmente ensaison seche.
C'estainsi que les chercheurs ont
déduit]existence d"une alternance
de saisons de type mousson il y
a 40 millions d’années.

D’autres études mettent au
jour les traces d’une mousson
ancienne. Le plateau sédimentaire
de Leess, en Chine, présente une
alternance de couches de lcess et
de gypse qui suivent des cycles
de 41000 ans compatibles avec
la variation périodique de I'obli-
quité de la Terre. L'éclairement
solaire de la région varie durant
ce cycle et conduit a des périodes
de mousson d’été plus marquées
(bancs de gypse, formés par I'eau)
ou moins intenses (bancs de loess,
déposés par le vent).

Enfin, les chercheurs du Labo-
ratoire des sciences du climat et
de I'environnement, a Gif-sur-

Yvette, ont étudié des modeles
de circulation atmosphérique en
reconstruisant le relief qui était
celui delarégion il y a 40 millions
d’années. Ils confirment que la
concentration de dioxyde de car-
bone a été un facteur important
dansladynamique delamousson,
comparable al'influence actuelle
de la chaine himalayenne. En
outre, la baisse de la concentration
de dioxyde de carboneil y a 34 mil-
lions d’années s'est accompagnée
d’une diminution de l'intensité
de la mousson. Cela explique-
rait d’ailleurs la disparition, a
partir de 34 millions d’années,
des couches sédimentaires du
plateau de Lcess correspondant
aux saisons humides.

Ce résultat renvoie au débat
actuel sur I'évolution du climat.
Eneffet, dans son dernier rapport,
le GIEC (Groupe d’experts inter-
gouvernemental surl'évolutiondu
climat)a souligné quel'augmenta-
tion du dioxyde de carbone dans
I'atmosphere pourrait intensifier
lamousson en Asie, scénario qui
s’accorde avec les observations
d’A. Licht et de ses collegues.

A. Licht et al., Nature, en ligne,
14 septembre 2014
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©A. Licht (a) ; Shutterstock.com/shaileshnanal (b) ; G. Dupnn]'-vaet (c)

* Rapport du GIEC 2013, www.climatechange2013.org/report/full-report/
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Actualités

Ondes gravitationnelles primordiales:
BICEP2 mord la poussiére

de BICEP2, un télescope

situé en Antarctique, ont
annoncé avoir observé un mode
de polarisation particulier dans
le rayonnement du fond diffus
cosmologique: le mode B d’ori-
gine primordiale. Ce résultat était
trés attendu, car il constituerait
un indice observationnel fort
a I'appui d'un élément clé du
modele du Big Bang, I'inflation.
Or I'équipe de Planck, satellite
mesurant aussi le rayonnement
du fond diffus cosmologique,
livre des résultats qui refroi-
dissent I'enthousiasme.

Le mode B primordial est
supposé avoir été engendré par
des ondes gravitationnelles qui
se sont propagées dans'Univers
alors qu'il n’était 4gé que d'une
fraction de seconde. Ces ondes
apparaissent naturellement dans
des scénarios d’inflation, ot11'Uni-
vers connait une bréve période
de croissance exponentielle.

Le résultat de BICEP2 avait
rapidement soulevé un débat

E nmars 2014, les chercheurs

Le signal de la poussiére dans les hémispheéres nord et sud, mesuré par
Planck (intensité croissante du bleu au rouge). Le cadre noir (@ droite)]
indique la zone observée par BICEP2.

autour d’une source d’erreur
possible: les poussieres interstel-
laires émettent un rayonnement
polarisé aux caractéristiques
similaires a celles du fond dif-
fus cosmologique marqué par
des ondes gravitationnelles pri-
mordiales. En bref, le signal de
BICEP2 était peut-étre contaminé
par celui de la poussiére galac-
tique. L'équipe de Planck vient
de renforcer cette crainte: les
poussieres pourraient expliquer
l'intégralité du signal de BICEP2!

Les incertitudes concernant
la contribution des poussieres
restent néanmoins élevées dans
I'estimation de Planck. A présent,
les deux équipes comptent s'as-
socier et profiter des atouts de
chaque instrument pour amélio-
rer la mesure du mode B dans
la zone étudiée par BICEP2. Des
résultats sont attendus pour la
fin del'année. Affaire a suivre...

Collaboration Planck,
http:/[arxiv.org/abs/arXiv:1409.5738

Neurobiologie

Les prouesses du cerveau endormi

nsavait que le cerveau ne
0 se déconnecte pas comple-

tement de son environne-
ment pendant le sommeil. Il reste
méme capable d"un certain traite-
ment sémantique: on se réveille
ainsi plus facilement en enten-
dant son nom, les cris de son
bébé ou une alarme a incendie
qu’avec des sons quelconques
d’intensité comparable. Mais les
réponses cérébrales mises en
évidence jusqu’a présent, telle
la reconnaissance automatique
d’un stimulus, étaient stéréoty-
pées. Sid Kouider, du Laboratoire
de sciences cognitives et psy-
cholinguistiques (CNRS/ENS/
EHESS), a Paris, et ses collegues

sont allés plus loin: ils ont mon-
tré que durant le sommeil, le
cerveau peut traiter I'information
de facon flexible et préparer une
réaction adéquate.

Les chercheurs ont entrainé
des sujets a catégoriser des mots.
Les participants écoutaient des
mots et devaient choisir a chaque
fois s'ils désignaient un animal
ou un objet. Ils indiquaient leur
choix en pressant un bouton avec
une main déterminée al'avance,
par exemple la droite pour un
animal etla gauche pour un objet.
Parallelement, les chercheurs me-
suraient I'activité cérébrale des
sujets par électroencéphalogra-
phie, c’est-a-dire a 'aide d’élec-
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trodes posées sur leur crane. Ils
ont constaté que lorsque le sujet
choisit s'il doit utiliser sa main
droite ou sa main gauche, un pic
caractéristique se produit dansle
tracé électroencéphalographique
au niveau du cortex moteur. En
présentant des mots nouveaux
aux participants pendant leur
sommeil, ils ont montré que le
picassocié au mouvement correct
était toujours présent. C'est le
signe que le cerveau continuait
a catégoriser les mots et a s"ap-
préter a déclencher la réponse

motrice appropriée.

S. Kouider et al., Current Biology,
en ligne le 11 septembre 2014

ESA et collaboration Planck

© Image Point Fr/Shutterstock.com

Les poissons cavernicoles Astya-
nax mexicanus sont bien adaptés
ala vie dans l'obscurité, car ils
ont par exemple une olfaction
performante. Damian Morian, de
I'Université de Lund, en Suéde,
et ses collegues ont mis en évi-
dence une nouvelle adaptation :
I'absence de rythme circadien
(variation d'activité métabolique
selon des cycles jour-nuit). Leur
métabolisme moins fluctuant
leur permettrait d'économiser de
I'énergie, dans un milieu ot la
nourriture est rare.

Les restes relativement complets
d'un dinosaure géant ont

été mis au jour des 2005 en
Argentine, dans le Sud de la
Patagonie. Herbivore du groupe
des titanosaures, cet animal
vient d'étre décrit par I'équipe
américano-argentine de Kenneth
Lacovara, de I'Université Drexel.
Nommé Dreadnoughtus schran,
il mesurait plus de 26 métres

et pesait plus de 59 tonnes.
Lanalyse des tissus 0Sseux
montre qu'il grandissait encore
au moment ou il est mort...

Avec un entrainement adéquat,

le

cerveau peut catégoriser

des mots au cours du sommeil.
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Un tigre vu par le cOté droit

ou par le cOté gauche reste un
tigre, et nous le comprenons
grace a un mécanisme cérébral
automatique dit de généralisa-
tion en miroir. En revanche, si
I'on renverse symétriquement la
|ettre « b », elle se transforme
en « d ». Pourquoi la géné-
ralisation en miroir ne nous
fait-elle pas confondre ces deux
|ettres ? Parce que nous I'inhi-
bons de fagon dynamique lors
de la lecture, selon une étude
menée par Grégoire Borst, de
I'Université Paris Descartes, et
ses collegues.

Il'y a 6500 ans, a Fleury-sur-
Orne dans le Calvados, un
archer s’est fait enterrer dans
une tombe de 372 metres

de long. Ce tertre, le plus
long monument funéraire
d’Europe, est I'un des mar-
queurs de la culture de Passy.
Dans cette culture néolithique
de la région parisienne,

une élite, dont les membres
masculins étaient des
archers, était donc capable de
faire travailler la communauté
a I'érection de grands monu-
ments destinés uniquement a
mettre en scene leur mort.

La pandémie de sida

aurait commencé dans les
années 1920 a Kinshasa,
aujourd’hui capitale de la
République démocratique du
Congo. C’est ce qu’ont montré
Nuno Faria, de I'Université
d’Oxford, et ses collegues en
reconstituant la dynamique
d’évolution et d’expansion

du virus a partir de 'analyse
phylogénétique de séquences
virales répertoriées en Afrique
centrale. Jusque dans les
années 1950, I'épidémie se
serait répandue dans le centre-
ouest de I'Afrique au méme
rythme qu’une autre forme du
virus non pandémique, le long
des voies commerciales. Puis
elle aurait explosé, favorisée
par le développement du com-
merce sexuel et des injections
médicales non stériles.
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Actualités

Pierres mouvantes: le mysteére élucide

| B ST e e
Les roches du lac Racetrack Playa
se déplacent parfois, poussées par
des plaques de glace.

Insolite

acetrack Playa est un lac

asséché une grande partie

de 'année et situé dans
le parc américain de la Vallée
de la Mort, en Californie. Des
pierres pesant parfois plus de dix
kilogrammes s’y déplacent en
laissant derriere elles une trace
danslaboue. Quel processus ex-
plique ce mouvement? Richard
Norris, de I'Institut d’océano-
graphie Scripps, et ses collegues
ont suivi ces pierres avec divers
instruments de localisation. Ils
ont ainsi identifié le role combiné
du vent et de la glace.

En décembre 2013, les cher-
cheurs ont fait une observation
cruciale. Un mois plus tot, des
précipitations, rares dans cette
région, ont rempli le lac asséché
de quelques centimetres d’eau.
Aveclabasse température am-

biante, I'eau a gelé. Cependant,
a plusieurs reprises, en fin de
matinée, les chercheurs ont
constaté que la glace en surface
se brisait en plaques de trois
a six millimetres d’épaisseur
flottant sur 1'eau liquide. Un
vent léger poussait les plaques,
longues de plusieurs dizaines
de metres, qui poussaient a leur
tour les rochers et les mettaient
en mouvement.

Le déplacement peut at-
teindre deux a cinq metres par
minute. Le vent dominant déter-
mine sa direction, ce qui explique
pourquoi de nombreuses traces
sont paralleles. Le phénomene
des pierres mouvantes semble
enfin éclairci!

R. Norris et al., PLoS One, vol. 9(8),
e105948, 2014

Un raid de fourmis immortalisé dans 'ambre

n morceau d’ambre contenant trois fourmis du genre Azteca, trois termites Nasutiterimes
et une fourmi légionnaire Neivamyrmex a été découvert au Chiapas (Mexique) par David
Coty, du Muséum a Paris, et ses collegues. Alors que les Azteca cohabitent avec les
termites, les fourmis légionnaires sont prédatrices. Ici, la 1égionnaire tient dans ses mandibules
que le corps d'un autre termite est lacéré. Une attaque était
en cours lorsque la résine a I'origine de 'ambre a coulé, il y a plus de 10 millions d’années!

un termite Nasutitermes, tand
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Actualités

Un petit ver montre
la voie... antibacterienne

L'étude d’un ver plat d’eau douce particulierement résistant aux bactéries a permis
d’identifier un mécanisme de défense similaire présent a I'état latent chez 'homme.

du planaire Dugesia japonica,

un ver plat d’eau douce ré-
puté pour ses capacités de régé-
nération. Pourtant, Eric Ghigo,
de 1'Unité de recherche sur les
maladies infectieuses et tropicales
émergentes (CNRS/IRD/Inserm/
Université Aix-Marseille), 8 Mar-
seille, et ses collegues ont mis
en évidence un point commun
inattendu entre les deux especes:
une voie de défense inédite contre
les bactéries.

Les vers plats D. japonica se
nourrissent de tout ce qui passe a
leur portée: chair animale, mais
aussi détritus, champignons et
bactéries - et survivent fort bien
a cette exposition aux microbes.
Les biologistes se sont demandé
quels mécanismes leur conferent
une telle résistance. Pour le savoir,
ils ont étudié les genes exprimés
par le planaire lorsqu'il est exposé
a desbactéries pathogenes pour
'homme -le staphylocoque doré
(Staphylococcus aureus) et 1a bac-
térie dela légionellose (Legionella
pneumophila). Ils ont ainsi identifié
18 genes exprimés dans I'intestin
du planaire et impliqués dans
Iélimination de ces bactéries.

L'un d’eux est particuliere-
ment intéressant, car son champ
d’action s’est révélé inclure
16 bactéries pathogenes pour
I'homme. Or le génome humain
contient une séquence tres simi-
laire — un géne nommé MORN?2
dont on ignorait la fonction. Ce
geéne est-il capable de protéger
I'homme contre les bactéries,
comme son équivalent chez le
planaire? Oui, ont montré les
biologistes: surexprimé dans
des macrophages humains - des
cellules qui éliminent les agents
pathogenes enles «avalant» eten
les «digérant», il les rend capables
de détruire les bactéries S. aureus,
L. pneumophila ainsi que celle

T outsemble séparer 'homme

higo et Sophie Pagnotta; ver: Eric Ghigo

responsable de la tuberculose,
Mycobacterium tuberculosis.

Par quel mécanisme? Labacté-
rie M. tuberculosis survit aux macro-
phagesenlesempéchant de digérer
cequ'ilsontavalé—enl'occurrence
les bactéries elles-mémes —, ce qui
leur permet de proliférer. Plus
précisément, la bactérie bloque
la maturation du compartiment
dans lequel elle se retrouve une
fois avalée — un phagosome — et
empéche ce compartiment d’ac-
quérir les enzymes qui détruiront
son contenu. E. Ghigo et ses colle-
gues ont montré que la protéine
MORN? rétablit cette maturation
du phagosome, permettant ainsi
auxenzymes d'atteindre leur cible.

Ce mécanisme serait apparu
chez un ancétre commun du pla-
naire et de 'homme et se serait

Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014

conservé au fil de I'évolution.
Toutefois, chez1'homme, le géne
MORN2 nesemble plus avoirIacti-
vité de son ancétre. Lesbiologistes
esperent mettre au point un traite-
ment qui permettra dele réactiver
pour combattre les bactéries qui,
telle M. tuberculosis, multiplient
les résistances aux antibiotiques.

Ce mécanisme n’existe pas
chez les organismes modeles
classiques utilisés pour étudier
le systtme immunitaire, telle
la mouche drosophile. I a pro-
bablement été perdu au cours
de I'évolution. Sans I'étude des
défenses de ce petit ver aquatique,
il serait encore longtemps resté
dans I'ombre...

Marie-Neige Cordonnier

P. Abnave et al., Cell Host & Microbe,
vol. 16, pp. 338-350, 2014

Un macrophage humain infecté
par des bactéries Mycobacterium
tuberculosis (fléches). Contraire-
ment a 'homme,

le planaire Dugesia japonica,

ver plat long d'une dizaine

de millimeétres (voir le cartouche,
le ver étant ici infecté par

des bactéries Legionella
pneumophila, en vert dans

les intestins), résiste

aux attaques de ces bactéries

et de nombreuses autres.
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Les matériaux structurés en
nid d'abeilles allient Iégereté et
solidité. Comment améliorer
encore ces qualités? Une
équipe de cing chercheurs de
Boston, d'Oxford et de Lyon a
montré qu'il est possible de le
faire en répétant le motif en nid
d'abeilles a différentes échelles
(ci-dessous), a l'image d'une
structure fractale.

Ashkan Vaziri (Northeastern
University) et ses collegues

ont déterminé comment varient
les propriétés mécaniques du
nid d'abeilles hiérarchique en
fonction des parametres caracté-
risant le systéme (nombre de
niveaux hiérarchiques,

densité moyenne du réseau,
etc.). Par exemple, avec cing
niveaux de hiérarchie, on peut
multiplier par sept Ia résistance
du matériau a la déformation!

10| Actualités

R. Oftadeh et al., Phys. Rev. Lett., 113, 104301, 2014
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Actualités

Astrophysique

Laniakea : aux confins de notre superamas

alaxies, amas de galaxies,
G superamas de galaxies...

Aux plus grandes échelles,
I'Univers donne I'image d'un
réseau bien structuré ott la ma-
tiere se concentre dans certaines
régions. Cependant, les supera-
mas sont trés mal définis. Quelles
sont leurs frontieres? Brent
Tully, de I'Université d’'Hawai,
Hélene Courtois, de I'Université
Claude Bernard a Lyon, et leurs
collégues ont mis au point une
nouvelle méthode pour trouver
les contours du superamas de
galaxies auquel appartient la Voie
lactée. Ils s'inspirent de concepts
utilisés en hydrologie.

Un bassin-versant est défini
comme une région oi1 toutes les
eaux de pluie convergent vers
une seule voie de sortie. Il est
délimité par des lignes de par-
tage naturelles — telles des lignes
de créte -, qui ne peuvent étre
franchies par I'eau. Ce concept
a été repris par les astronomes
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Cette figure montre une coupe du superamas Laniakea (et son contour
en orange) et des superamas voisins. Les lignes blanches sont les tra-

jectoires des galaxies.

pour définir les superamas.
Ils ont utilisé un catalogue de
8000 galaxies dont on connaft
la position et la vitesse propre
(C'est-a-dire en soustrayant effet
del’expansion de I'Univers). En
cartographiant ces objets et en
extrapolant leurs trajectoires, ils
ont regroupé toutes les galaxies
qui convergent vers laméme ré-
gion suivant les lois de la gravité.

B. Tully et ses collegues ont
ainsi établi les contours de notre

superamas. La Voie lactée se
retrouve en périphérie de cette
structure de 500 millions d’années-
lumiere de diamétre et contenant
une masse d’environ 107 masses
solaires. Le nouveau superamas a
été nommé Laniakea par les cher-
cheurs, en s'inspirant des mots
hawatens lani, qui signifie ciel,
et akea, qui veut dire immense.

R. B. Tully et al., Nature,
vol. 513, pp. 71-73, 2014

Santé

Edulcorants et intolérance au glucose

t si, au lieu de combattre
E I'épidémie d’obésité et de

diabete, les édulcorants y
contribuaient? C'est ce que sug-
gerentles travaux de Jotham Suez,
del'Institut Weizmann, enIsraél, et
ses collegues. Ils ont montré chezla
souris que la consommation régu-
liere de substituts non caloriques
du sucre tels que I'aspartame ou
lasaccharine perturbe le métabo-
lisme en modifiantla composition
du microbiote intestinal —les bac-
téries de l'intestin.

Depuis quelques années, on
s'interroge sur l'innocuité de
ces molécules, sans parvenir a
conclure. La plupart des édulco-
rants arrivant dans l'intestin sans

étre digérés, les biologistes se sont
intéressés a leurs effets sur son
microbiote. Celui-ci participe en
effetala régulation de nombreux
processus physiologiques, dont
le métabolisme du sucre.

Les biologistes ont donné
a des souris de I'eau contenant
du glucose ou un mélange de
glucose et d’édulcorant imitant
des produits commerciaux (uti-
lisant environ 95% de glucose
et 5% d’édulcorant): les souris
qui consommaient del'édulcorant
ont développé une intolérance
au glucose. Deux expériences les
ont alors convaincus que cette
intolérance était due a une per-
turbation de la flore intestinale.

D’une part, lorsqu’ils donnaient
aux souris des antibiotiques tuant
les bactéries intestinales, les souris
ne devenaient pas intolérantes.
D’autre part, lorsque I’on trans-
plantait le microbiote de souris
devenuesintolérantes dans1'intes-
tin de souris sans microbiote, ces
dernieres devenaient intolérantes.

L'édulcorant changerait la
composition du microbiote, ce qui
modifierait ses fonctions méta-
boliques. Or des modifications
similaires ont été observées chez
des souris et des humains atteints
de diabete ou d’obésité...

J. Suez et al., Nature,
en ligne le 17 septembre 2014
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Environnement

Ou en est la couche d'ozone ?

ans les années 1980, on découvrait au-dessus de 1’ Antarc-
D tique un « trou » dans la couche d’ozone - en réalité

une zone trés appauvrie en ozone. La couche d’ozone
est dégradée par des gaz regroupés sous le terme SAO (subs-
tances appauvrissant I'ozone). Le protocole de Montréal a été
adopté en 1987 pour limiter leurs émissions. Sous 1'égide de
I'Organisation météorologique mondiale et du Programme pour
l'environnement de I'ONU, quelque 300 chercheurs viennent
d’évaluer son efficacité. Ils ont conclu que la couche d’ozone va
mieux et devrait se reconstituer d'ici le milieu du siecle sur la
plus grande part de la planete. Toutefois, certains remplagants
des SAO risquent d’exercer un effet de serre important.

www.wmo.int{pages/prog/arep/gaw/ozone_2014/ozone_asst_report.html

Géosciences

Titan : des dunes a l'envers

es dunes dépassant parfois 100 kilométres de long et paral-
D leles al'équateur s'étendent aux tropiques de Titan, le plus

gros satellite de Saturne. Elles semblent s'étirer d’Ouest
en Est, alors que dans cette région, le vent dominant au niveau
du sol souffle dans le sens opposé. Antoine Lucas, du CEA a
Saclay et associé au pole de recherche en sciences planétaires de
I'Université Paris-Diderot a Paris, et ses collegues ont modélisé la
dynamique des vents pour résoudre cette contradiction apparente.
Les dunes se seraient formées sous I'action des rafales violentes
qui soufflent vers 'Est pendant les équinoxes. Les géologues
ont aussi montré que l'orientation des dunes n’est compatible
avecla dynamique des vents que si le sol ne s’érode pas. Il reste
doncaidentifier la source des sédiments transportés par le vent
et dont ces dunes sont constituées.

A. Lucas et al., Geophys. Res. Lett., en ligne le 10 septembre 2014

Archéologie

'aile cavaliére du Mont Castel

esarchéologues ont décou-
D vert qu'apres la guerre des
Gaules, une unité de cava-
lerie fut stationnée sur le Mont
Castel qui domine Port-en-Bessin-
Huppain, en Normandie.
Quand ils ont abordé ce
plateau, Anthony Lefort et Cyril
Marcigny, del'Inrap, ont pris sur
le fait un « détectoriste », qui leur
amontré sa collection. Ils ont été
étonnés d’y voir des monnaies de
toute la Gaule du I*" siecle avant
notre ere... Pensant avoir affaire
a un affabulateur, ils ont sondé
le mont en deux endroits. Ils ont
alors eu la surprise de trouver le
méme genre d’échantillon varié
de monnaies; elles se trouvaient
dans les limites de ce qui s’est
révélé étre un casernement mili-
taire. Reconnaissables aux trous

des poteaux de fondation, les
batiments rectangulaires sont
disposés les uns par rapport
aux autres suivant un plan trés
géométrique... qui trahit son
ingénieur romain.

La découverte de restes
d’armement romain, de clous
de semelles de caligae et d’épe-
rons suggere un cantonnement
d’une ala gauloise, c’est-a-dire
d’une «aile de cavalerie ». Apres
Alésia, les Romains ont en effet
employé des troupes auxiliaires
pour maintenir la paix, etles cava-
liers gaulois avaient 'avantage
de pouvoir intervenir vite, tout
en connaissant bien le terrain.
Manifestement, ils étaient payés
avec des monnaies collectées
(pillées?) dans toute la Gaule.

Frangois Savatier

Deux des piéces en argent trouvées au Mont Castel.

Sur la Lune, I'Océan des Tempétes est une vaste
région presque plane de prés de 3200 kilo-
meétres de diamétre. On a longtemps pensé qu'il
s’agissait d’un bassin d’impact. Les mesures
gravimétriques des deux sondes GRAIL écartent
cette hypothése. Des structures linéaires délimi-
tant une forme quasi rectangulaire se cachent
sous la lave refroidie. Il s’agit probablement
d’anciens rifts, vestiges de I'activité magmatique
de la Lune. Limpact d’un astéroide aurait, lui,
produit un bassin de forme circulaire.
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Les derniers Néandertaliens auraient disparu il y
a quelque 35000 ans, mais I'équipe de Thomas
Higham, de I'Université d’Oxford, avance que
cela s’est produit plus tot. Les chercheurs ont
raffiné les méthodes de datation au carbone, puis
ont estimé les ages de 196 échantillons fossiles

Suivez les derhieres actuailités
de Pour lu Science
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humains provenant de 40 sites néandertaliens en
Europe. Les résultats suggérent que les derniers
Néandertaliens auraient disparu il y a 41000 a
39000 ans. Selon ces nouvelles datations, les
Néandertaliens et les hommes modernes, qui ont
commencé a pénétrer en Europe il y a 45000 ans,
n’ont pu se cotoyer que brievement.
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POINT DE VUE

LEurope et les vols habités dans l'espace

&n dehors de sa contribution a la Station spatiale internationale,
I'€urope ne devrait pas s’engager maintenant dans d’inutiles et trés colteuses
missions habitées vers la Lune ou vers Mars.

Thierry COURVOISIER

oit-onenvoyerdes hommes ou

des femmes dans l'espace ?

Cette question occupe sou-

vent les discussions, tant

parmi le public que chez les professionnels
de I'espace. UEASAC (European Academies
Science Advisory Council), quirassemble les
académies des pays membres de I'Union
européenne, de laNorvege et de la Suisse afin
d’apporter des connaissances scientifiques
dans les processus de décision politique en
Europe, a souhaité contribuer a la réflexion
stratégique européenne en matiere
d’exploration spatiale. Un rapport
écrit par un groupe d'experts dans
différents domaines d'activités spa-
tiales vient ainsi de paraitre (dis-
ponible sur www.easac.eu). Voici
quelques-uns des points discutés.
Lexploration spatiale est 'un
des éléments centraux de notre découverte
du monde. Elle se situe entre la connais-
sance détaillée de notre planéte acquise
aufil de siécles de voyages et 'observation
de I'Univers lointain avec nos télescopes
et satellites. Poursuivre cette exploration,
c’est approfondir ce chainon de notre
connaissance entre I'espace accessible a
tous, sur Terre, et celui qui n'est accessible
apersonne. Cestaussi poursuivre des défis
technologiques passionnants, par exemple
construire desinstruments de mesure légers
etfonctionnantavec un minimum d’énergie.
Cest encore mettre en ceuvre d'importantes
collaborations industrielles pour développer
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et déployer dans l'espace, milieu hostile,
des systémes complexes répondant a des
exigences tres strictes.

Pour toutes ces raisons, la nécessité de
poursuivre et développer un programme d'ex-
ploration spatiale vigoureux est une évidence.
Ce programme doit inclure une composante
européenne autonome importante. ll est en
effet essentiel pour 'Europe de maitriser les
technologies spatiales afin de diminuer sa
dépendance vis-a-vis des Ftats-Unis et ainsi
asseoir sonindépendance sur la scéne mon-

DES MISSIONS HABITEES VERS MARS st pas néc
ne sont pas nécessaires sur le plan scientifique Scientifique. 'autre part, unvol
et poseraient de nombreux problémes

non encore résolus.

diale. Ce qui n'est pas en contradiction avec
une étroite collaboration intercontinentale,
tant dans le cadre de projets a la pointe de la
science que pour des raisons qui peuvent étre
plus politiques ou sociétales. Une concertation
accrue entre tous les acteurs de l'explora-
tion spatiale permettrait déja d’harmoniser
les différents programmes et éviterait des
compétitions stériles.

En matiéere de vols habités, le seul élé-
ment européen est la contribution a la Station
spatiale internationale, ouISS. Ce programme
s’est développé a l'origine pour des raisons
dontla science n'était qu’un élément mineur.
Aujourd’hui, cependant, I'SS est devenue un

laboratoire fiable qui livre des résultats de
premier plan en biologie, en médecine fon-
damentale ou en science des matériaux et
des fluides. UEurope devrait donc participer
pleinement dans les années a venira lexploi-
tation scientifique de ce laboratoire unique.

Faut-il prévoir des missions habitées
pour explorer nos plus proches voisins, la
Lune et Mars? Lanalyse des potentiali-
tés et des difficultés d’une telle mission
indique que, dans I'avenir proche, seule une
exploration robotique doit étre considérée.
D'une part, la présence humaine dans
I'exploration martienne ou lunaire
n'est pas nécessaire sur le plan
—de

longue durée — vers Mars poserait
de nombreux probléemes non encore
résolus, par exemple la protection
de I'équipage contre les effets des
rayons cosmiques ou le développement de
Moyens pour assurer nourriture et survie.

Il sensuit notamment que le coGt d'une
mission habitée vers Mars ne peut étre éva-
lué. De tels projets ne doivent ni ne peuvent
faire partie des efforts de planification
actuels! Quant a d’éventuels vols habités
en direction de la Lune, ils devront aussi
venir apres une exploration systématique
automatisée et non la précéder.

Se pencher sur le programme d’explo-
ration européen et sur 'éventualité de vols
habités méne naturellement a des considé-
rations plus générales sur certains aspects
de la politique spatiale européenne.
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