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ÉDITO

Préhistoire d’eau

N ous avons souvent lu ou entendu que les océans 
occupent 70 % de la superficie de notre planète. Nous 
sommes beaucoup moins familiers avec l’affirma-
tion que cette eau ne représente que 0,02 % de la 

masse de la Terre ! Ce liquide, précieux parce que la vie sur Terre 
en est tributaire, est donc rare. Sans oublier qu’il s’agit là d’eau 
salée, à laquelle nous autres animaux terrestres ne sommes pas 
adaptés, et que l’eau douce est encore plus rare – c’est même 
un facteur de conflit dans plusieurs régions du monde... 

Certes, l’eau n’est pas si abondante que cela sur notre globe. 
Mais parmi les planètes et satellites évoluant au sein du Système 
solaire, la Terre est l’un des rares corps à en détenir aujourd’hui 
en quantités notables sous forme liquide. D’où est venue cette 
eau ? Des comètes, des astéroïdes ? À quel(s) moment(s) notre 
planète, qui était à ses débuts une boule de magma brûlant, 
l’a-t-elle acquise ? Selon quels processus ? 

L’enjeu de ces questions n’est pas seulement de mieux 
comprendre l’histoire de notre planète depuis sa formation, il y 
a environ 4,5 milliards d’années. En éclairant les mécanismes par 
lesquels de l’eau peut migrer d’une région à l’autre au sein d’un 
système planétaire, ces recherches aideront peut-être à localiser 
des exoplanètes où de l’eau liquide serait présente en abondance, 
avec en filigrane l’espoir d’y découvrir des formes de vie.

L’origine de l’eau sur Terre occupe les astrophysiciens depuis 
longtemps. Des travaux et résultats récents, dont ceux de la sonde 
Rosetta, ont renouvelé le débat scientifique et conduit à des hypo-
thèses originales. David Jewitt et Edward Young, deux spécialistes, 
décrivent dans ce numéro (voir pages 26 à 34) les dernières avan-
cées sur cette question... qui n’est pas encore close ! � n

Un liquide venu des comètes ? Des astéroïdes ?

Maurice Mashaal
rédacteur en chef
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Paléontologie

La plus vieille tortue du monde est un lézard
Une forme intermédiaire entre tortue et lézard a été découverte en Allemagne.  
Elle résout enfin l’énigme de l’origine des tortues.

U n mardi de novembre, il y 
a 240 millions d’années. Je 
suis tranquillement cou-

chée sur une branche, quand un 
lézard me pousse à l’eau en ten-
tant de me mordre. Toutefois, mon 
blindage résiste et je lui échappe 
en plongeant. Si cette anecdote est 
vraie, elle a peut-être été vécue par 
Pappochelys rosinae. Il s’agit d’une 
espèce fossile de tortue qui vient 
d’être découverte, et qui confirme 
ce que l’on suspectait déjà : les 
tortues sont des proches parentes 
des lézards qui se seraient adap-
tées à la vie aquatique.

Pappochelys rosinae est extra-
ordinaire : « On ne trouve un tel 
fossile qu’une seule fois dans sa 
vie, ou pas ! » s’exclame Rainer 
Schoch du Muséum d’histoire 
naturelle de Stuttgart, qui 
partage la découverte avec 
Hans-Dieter Sues, du Muséum 
américain d’histoire naturelle, 
à Washington. Pappochelys est 
l’un des fossiles que les deux 

paléontologues ont extraits dans 
la carrière Schumann à Vellberg, 
dans le Bade-Wurtemberg. Une 
fois dégagé de sa gangue d’argi-
lite lacustre (un fond de lac pétri-
fié), l’un des fossiles s’est révélé 
être celui, rarissime, d’une tortue 
(voir le cliché ci-dessus). 

Comme la strate dont il pro-
vient date de 240 millions d’an-
nées, il s’agirait du plus ancien 
fossile de tortue à ce jour. Rainer 
Schoch et Hans-Dieter Sues 
viennent de publier la descrip-
tion de la nouvelle espèce et, en 
l’étudiant, ils ont découvert que 
ses caractères archaïques en font 
une forme intermédiaire entre les 
lézards triassiques et les tortues.

La trouvaille est d’un grand 
intérêt, car on ignorait à quels 
reptiles anciens l’ordre des 
Chéloniens, c’est-à-dire l’ordre 
des reptiles à carapace (les tor-
tues), était apparenté. On situait 
son origine plutôt au Trias (il y 
a 252 à 201 millions d’années), 

mais fallait-il relier les tortues 
aux lézards, aux crocodiles ou 
aux prédinosaures triassiques ? 
Aussi l’étude paléontologique 
publiée par Rainer Schoch et 
Hans-Dieter Sues sera-t-elle 
sûrement examinée par les 
autres spécialistes…

Pourquoi pensait-on que les 
tortues et les lézards triassiques 
étaient proches ? La découverte 
en  2011 d’ARN commun aux 
lézards et aux tortues indiquait 
une parenté proche. Toutefois, 
cette donnée et les autres don-
nées génétiques ne s’accordaient 
pas bien à ce que l’on savait du 
registre fossile. 

En effet, vieux de 220 mil-
lions d’années, le reptile chinois 
Odontochelys passait pour la plus 
ancienne tortue : son blindage 
ventral était complètement ossi-
fié, tandis que son blindage dorsal 
ne consistait qu’en côtes élar-
gies. On avait aussi remarqué 
de telles côtes sur Eunotosaurus, 

un reptile vieux de 260 millions 
d’années, qui vivait donc à la fin 
du Permien (298,9 à 252,2 mil-
lions d’années). Toutefois, d’après 
son aspect, on ne pouvait être 
sûr qu’Eunotosaurus soit bien 
un ancêtre des Chéloniens. La 
période d’apparition du plan 
d’organisation des tortues res-
tait donc difficile à situer dans le 
temps, et les Chéloniens difficiles 
à relier aux lézards ou à d’autres 
groupes.

Ce trouble est dépassé : 
Pappochelys suggère que l’évo-
lution de certains lézards a pro-
duit les tortues il y a quelque 
240 millions d’années ou avant, 
au Permien peut-être. En effet, 
Pappochelys ressemble à un lézard 
(voir en haut à droite), qui serait 
doté de côtes élargies, mais 
pas (encore) fusionnées en un 
blindage ventral ossifié unique 
comme chez Odontochelys. Par 
ailleurs, Pappochelys a des dents 
et son crâne, comme celui des En
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Le fossile de Pappochelys rosinae tel qu’il a été mis au jour. 
La masse noire à droite (flèche) est l’une des côtes renforcées 
de cette prétortue, dont une reconstitution est donnée dans 
l’image de droite (et au milieu, une tortue actuelle).
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lézards, montre deux fenêtres 
temporales, au lieu d’avoir le 
caractère beaucoup plus massif 
de celui des tortues. Il est donc 
clair que Pappochelys, et avec elle 
les tortues, sont ce que les paléon-
tologues nomment des Diapsides 
(des reptiles à deux fenêtres tem-
porales). Désormais, on peut être 
certain que les tortues sont issues 
des lézards, et sont apparentées 
aussi aux crocodiles (des lézar-
doïdes) et aux oiseaux.

En tout cas, pour les décou-
vreurs de la tortue de Vellberg, 
« l’âge géologique de Pappochelys 
correspond exactement à la fenêtre 
temporelle à laquelle on s’attend 
pour de telles formes. Notre décou-
verte montre à quoi a ressemblé 
le blindage ventral des tortues à 
l’origine, ce qui lui donne sa très 
grande signification biologique ».

Et quel genre d’animal était 
Pappochelys ? Long d’une vingtaine 
de centimètres, il ressemblait à 
un lézard et vivait dans un petit 
cours d’eau douce. Comme les 
iguanes marins des Galápagos, il 
semble qu’il ait volontiers séjour-
né dans l’eau. Ses côtes renforcées 
lui permettaient de plonger pro-
fondément et peut-être de rester 
plus longtemps dans l’eau que 
les autres lézards, par exemple 
pour y chasser ou y paître. Tout 
cela suggère que le blindage des 
tortues, en plus d’être une défense 
contre les prédateurs, serait une 
adaptation à la vie aquatique, ce 
que la tortue chinoise Odontochelys 
laissait déjà penser.

François Savatier
R. Schoch et H.-D. Sues, Nature,  

publié en ligne le 24 juin 2015

Science et société

Maths : un impact sur 9 % des emplois
Les mathématiques sont au cœur des économies modernes. C’est ce que confirme la 
première étude française sur leur influence socio-économique, selon laquelle les maths 
concernent 9 % des emplois du pays et 15 % du PIB. Stéphane Cordier, qui dirige l’agence 
AMIES, commanditaire de l’étude, nous explique le sens de ces chiffres.

Quelles sont les conclusions 
marquantes de cette étude ?
Stéphane Cordier : Elle a 
confirmé la place centrale 
des mathématiques dans 
l’économie du pays : 9 % 
des emplois impactés, une 
valeur ajoutée correspon-
dant à 15 % du PIB, un rôle 
dans près de la moitié des 
« technologies clés » du pays 
(imagerie médicale, sécurité 
informatique, etc.)...

Quand on dit que 9 % des 
emplois sont « impactés » 
par les maths, qu’est-ce que 
cela signifie ? Et comment 
calcule-t-on ce chiffre ?

S. C. : Cela signifie que 9 % 
des travailleurs en France 
utilisent les maths d’une 
façon ou d’une autre – sans 
être forcément mathémati-
ciens. Le cabinet de conseil 
CMI, qui a réalisé l’étude, 
a calculé ce chiffre de deux 
façons. Il a compilé des don-
nées de l’Insee pour évaluer 
le nombre de travailleurs 
par secteur, puis il a estimé 
le pourcentage d’entre eux 
qui se servent des maths en 
interrogeant des experts de 
chaque secteur. Ce pourcen-
tage est par exemple de 28 % 
pour l’automobile. Cette 
méthode est aussi appliquée 
dans d’autres pays, ce qui 
permet des comparaisons 
internationales.
La deuxième méthode est 
fondée sur le nombre de 
diplômés en activité dont la 
formation intègre une part 
notable de mathématiques. 
Ces diplômés n’utilisent 
bien sûr pas toujours les 
maths au travail et, de façon 

générale, toute méthodo-
logie peut être discutée. 
Cependant, les chiffres 
obtenus de ces deux ma-
nières sont similaires, ce qui 
renforce la confiance dans 
les résultats. Globalement, 
ils semblent réalistes. 

Ces chiffres paraissent 
pourtant énormes !
S. C. : Mais les mathéma-
tiques sont partout ! Elles 
sous-tendent les méthodes 
de modélisation, de 
conception, de gestion des 
stocks... Elles sont omni-
présentes dans les métiers 

liés à l’informatique ou à 
la finance, mais aussi dans 
de nouvelles entreprises 
telles que celles qui gèrent 
les vélos en libre-service, 
grosses consommatrices de 
statistiques. Les industries 
plus traditionnelles ne sont 
pas en reste. Par exemple, 
pour améliorer l’aérody-
namisme d’une voiture, il 
faut résoudre les complexes 
équations qui décrivent 
l’écoulement des fluides. 

Comment pense-t-on  
que ces chiffres évolueront ?
S. C. : Ils devraient 
fortement augmenter. En 

effet, les secteurs les plus 
consommateurs de mathé-
matiques ont une croissance 
supérieure à la moyenne. On 
risque d’ailleurs de manquer 
d’experts. De façon générale, 
les matheux sont très de-
mandés : selon une enquête 
réalisée en 2013, 94 % des 
docteurs en mathématiques 
d’Île-de-France ont trouvé 
un emploi six mois après 
leur soutenance, contre 79 % 
sur l’ensemble des autres 
disciplines.

Recherche académique  
et industrie marchent-elles 
main dans la main pour 
exploiter ce potentiel ?

S. C. : Pas assez. Si les 
grandes entreprises sont 
souvent en pointe et dia-
loguent beaucoup avec la 
recherche académique, ce 
n’est pas le cas des PME. De 
l’autre côté du miroir, les 
laboratoires de mathéma-
tiques (42 en France, pour 
environ 4 000 chercheurs) 
ont encore peu de collabora-
tions avec le monde indus-
triel. L’objectif d’associations 
comme l’AMIES (Agence 
pour les mathématiques en 
interaction avec l’entreprise 
et la société) est de favoriser 
leur rencontre. Le nombre 
d’entreprises travaillant avec 
des laboratoires de maths 
est passé d’une centaine 
en 2011 (année de la création 
d’AMIES) à environ 200 
en 2015, et le potentiel de 
croissance est énorme.

Guillaume Jacquemont  
www.agence-maths-entreprises.

fr/a/?q=fr/node/535

Stéphane Cordier, directeur 
de recherche au CNRS.
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Neurosciences

Maladie de Parkinson : des neurones envahis  
par des rubans et des fibres
La forme des agrégats qui s’accumulent dans le cerveau lors de la maladie de Parkinson  
et d’autres pathologies proches influe sur les symptômes développés.

L a maladie de Parkinson, la 
démence à corps de Lewy 
et l’atrophie multisystéma-

tisée sont des pathologies neuro-
dégénératives caractérisées par un 
même phénomène : l’accumulation 
d’agrégats d’une protéine, l’a-sy-
nucléine, dans les cellules du cer-
veau, qui entraîne leur mort. Les 
questions autour de cette protéine 
sont multiples. Quelle est sa fonc-
tion ? Pourquoi s’agrège-t-elle ? 
Comment différentes maladies 
sont associées à l’agrégation d’une 
même protéine ? Si la fonction de 
l’a-synucléine reste énigmatique, 
d’autres éléments de réponse se 
dessinent. 

Notamment, on sait à présent 
que ces agrégats sont non pas une 
conséquence de la maladie, mais 
une cause de son développement. 
Et récemment, Wouter Peelaerts, 
de l’université catholique de 
Louvain, et ses collègues ont 
observé que la forme des agrégats 
détermine les caractéristiques des 
maladies développées.

L’a-synucléine normale est lo-
calisée à l’extrémité des neurones. 

Sans structure tridimensionnelle 
stable, elle s’organiserait avec ses 
voisines en tétramères hélicoïdaux 
qui résistent à l’agrégation. Mais 
pour une raison inconnue, il arrive 
que les protéines deviennent anor-
males et s’agrègent, à l’instar des 
prions dans la maladie de la vache 
folle ou des peptides b-amyloïdes 
dans la maladie d’Alzheimer. 

En 2013, à l’Institut des neu-
rosciences Paris-Saclay (CNRS/
université Paris-Sud), à Gif-sur-
Yvette, l’équipe de Ronald Melki, 
coauteur de l’étude, avait montré 
que dans la maladie de Parkinson, 
la protéine a-synucléine s’agrège 
sous deux formes distinctes – fibres 
et rubans – et que les fibres tuent 
plus vite les cellules que les rubans. 
Pour savoir si la forme des agré-
gats influe sur les caractéristiques 
d’une synucléinopathie, les bio-
logistes ont injecté quatre formes 
d’a-synucléine dans le cerveau 
de rats : fibres, rubans, extraits 
de cerveau de souris produisant 
des agrégats d’a-synucléine et 
oligomères (de courtes chaînes 
d’a-synucléine anormale). 

Ils ont ainsi observé que les 
rubans causaient plus de dépôts 
que les autres formes et entraî-
naient la formation d’agrégats 
semblables à ceux détectés dans 
les trois synucléinopathies : des 
corps et des neurites de Lewy 
dans les neurones, comme dans 
la maladie de Parkinson et la dé-
mence à corps de Lewy, et, lorsque 
l’a-synucléine est abondante, 
des inclusions cytoplasmiques 
dans les cellules qui entourent les 
neurones, comme dans l’atrophie 
multisystématisée. 

Les fibres, elles, produisaient 
moins de dépôts, mais déclen-
chaient une dégénérescence neuro-
nale plus marquée et perturbaient 
les fonctions motrices, comme dans 
la maladie de Parkinson. Ainsi, la 
nature des agrégats – fibres ou 
rubans – expliquerait la variabi-
lité des symptômes observée d’un 
patient à l’autre. Les biologistes 
espèrent utiliser ces structures 
comme biomarqueurs pour mieux 
caractériser chaque maladie.

Marie-Neige Cordonnier
W. Peelaerts et al., Nature, 10 juin 2015

Des amas de fibres (a, b) ou de 
rubans se forment à partir de 

protéine -synucléine soluble (c, 
en rouge), recrutée par les fibres 

déjà formées (en vert-jaune).
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6,3
de personnes sont atteintes 

de la maladie de Parkinson 

dans le monde, 1,2 million 

en Europe et 117 000 

en France. *

millions
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