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La lumieére
des neutrinos

otre connaissance du monde repose presque exclusi-
vement surun seul type de messagers : les photons.
Ce sont ces particules de lumiére qui, via nos yeux et
nosinstruments, nous renseignentin fine sur la forme
des objets, leur nature, leurs mouvements, les subtils mécanismes
al'euvre au sein de la matiére, les particules élémentaires, etc.
En astronomie, le réle exclusif de la lumiére est plus flagrant
encore. Les astres se révélentanous parles photons qu’ils émettent
ou qu'ils renvoient. Aussi la science du XX® siécle s'est-elle évertuée
a exploiter tout le spectre lumineux, des ondes radio aux rayons
gamma, en passant par l'infrarouge, le domaine visible, les ultravio-
lets et les rayons X. Grace a quoi notre connaissance de I'Univers
a fait des bonds de géant.

Les premiéres informations
de nouveaux messagers cosmiques

Aujourd’hui, nous sommes a I'aube d'un nouvel élan de I'astro-
nomie grace a un autre type de messagers: les neutrinos. Ces
particules sont, comme les photons de la lumiére, émises en trés
grand nombre par les étoiles et promettent de livrer de précieux
renseignements sur leurs sources, en particulier les supernovae
et les trous noirs.

Mais les neutrinos n'interagissent presque pas avec la matiere
etsont, de ce fait, trés difficiles a détecter. Des « observatoires » a
neutrinos n'ont donc été mis au point que récemment. llen est ainsi
d’lceCube, installé dans les profondeurs glacées de 'Antarctique, et
d’Antares, dans la mer Méditerranée. Or ces énormes détecteurs ont
enregistré leurs premiers neutrinos cosmiques (voirpages 24.¢ 31).
Ils inaugurent ainsi 'astronomie a neutrinos — des particules qui,
parailleurs, restent un peu mystérieuses... pour le plus grand plaisir
des physiciens (voir pages 32 et 33) ! ]
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Capter les mouvements

invisibles
Frédo Durand, William Freeman
et Michael Rubinstein

En amplifiant d'imperceptibles variations de couleurs
d’une image a l'autre d'une séquence vidéo, on détecte
des mouvements infimes. Avec des applications aussi
bien en médecine qu’en ingénierie.

54 MEDECINE

Combattre la douleur chronique
Stephani Sutherland

Briilures, élancements, douleurs sourdes... Quelle que
soit sa forme, la douleur chronique défie les traitements.
Mais de nouvelles découvertes sur ses causes ouvrent des
pistes inédites pour enfin la juguler.

6 4 ECOLOGIE

Les étonnants prédateurs
marins du gouf de Capbreton

Alexandre Dewez

Aussi grand que celui du Colorado, le canyon sous-marin
de Capbreton, dans les Landes, est un extraordinaire
milieu de vie. Il abrite de grands animaux marins qui,
parfois, viennent s’échouer sur les cotes.

?2 HISTOIRE DES SCIENCES
L'histoire discrete de I’encre

invisible
Kristie Macrakis

Souvent associée a I'espionnage international, I'encre
sympathique a aussi eu un age d’or oublié en tant que
magie de scene et démonstration de science.
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Archéologie

Stonehenge : des monolithes d'origine galloise

La carriére dont proviennent certains des plus anciens mégalithes de Stonehenge
vient d'étre découverte au pays de Galles, a 240 kilometres de distance !

Le Stonehenge actuel (ci-dessus)
est constitué de deux cercles de
pierres. Ce sont les mégalithes du
cercle intérieur (en haut a droite)
qui proviennent d’affleurements
rocheux gallois (ci-contre d droite).

es générations d’archéolo-

gues ont travaillé dur pour

révéler I'histoire complexe
de Stonehenge, ce célebre site mé-
galithique proche de Salisbury,
en Angleterre. Derniére avancée
endate: Mike Parker Pearson, de
l'université de Londres, et son
équipe ontidentifié]'affleurement
rocheux dont proviennent cer-
tains des plus anciens mégalithes
de Stonehenge.

Selon l'interprétation la plus
courante, Stonehenge serait un
sanctuaire doublé d'un observa-
toire. Fréquenté entre 2800 et 1100
avant notre ere, ce monument
complexe a été refait plusieurs
fois. Ainsi, a la fin du Néolithique,
vers—-2600,]’enceinte ronde déli-
mitée par un fossé, un talus et
peut-étre une palissade, qui avait

6 | Actualités

formé le tout premier sanctuaire, a
été complétée par le «Stonehenge
de pierre bleue», un cercle de
mégalithes en dolérite (une roche
magmatique) ou enrhyolithe (une
roche volcanique). Plus tard, a
I’age du Bronze (-2500a-800), ce
premier cercle de pierres dressées
sera démantelé et ses mégalithes
employés pour constituer le cercle
intérieur de Stonehenge (voir le
schéma en haut a droite).

Onsait depuis les années 1920
que la «pierre bleue» provient
des collines de Preseli, au pays de
Galles. En 2014, les affleurements
al’origine dela dolérite y ont été
identifiés. Restait & trouver ceux
quiontlivré la rhyolithe. L'équipe
de Mike Parker Pearson a iden-
tifié la provenance de la «rhyo-
lithe a motifs de tissu» (rhyolite

with fabric), roche présentant une
structure caractéristique al'échelle
dumillimetre et qui forme de loin
la plus grande part de la thyolithe
de Stonehenge.

Pour ce faire, les chercheurs
ontrassemblé environ 1200 éclats
derhyolithe a motifs de tissu pro-
venant de multiples endroits a
Stonehenge. Parmi eux figurent
des fosses creusées au Néolithique,
de sorte que I'on est certain que
dela pierre bleue rhyolithique est
arrivée a Stonehenge avant 'age
du Bronze. Apreés avoir étudié
de pres les caractéristiques des
«motifs de tissu» de cette rhyo-
lithe, les chercheurs sont partis a sa
recherche dans le massif de Preseli.
IIs ont repéré a Craig Rhos-y-felin
un affleurement dont les roches
avaient tous les traits recherchés.

La fouille des sols entourant
I'affleurement a confirmé qu'ila
servi de carriére au Néolithique
et a I'age du Bronze. Outre les
éclats de pierre laissés par les
carriers, les chercheurs ont trouvé
denombreux restes de foyers. Six
mégalithes imparfaits ont aussi
été abandonnés sur place, notam-
ment un de quatre metres delong
dont la base s'était partiellement
brisée au moment de son extrac-
tion (ci-dessus, point rouge).

En fouillant le remblai le
soutenant, les archéologues
ont découvert deux fragments
de bois carbonisés, qui date-
raient de 2000 ans avant notre
ére. Toutefois, des traces d’activi-
tés humaines de toutes époques
parsement le site; c’est pourquoi,
dans I'ensemble, on ne peut les

Pour la Science - n° 460 - Février 2016
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dater plus précisément qu’entre
—4000 et —2000.

Pour Mike Parker Pearson, le
plus vraisemblable est que les méga-
lithes sont parvenus a Stonehenge, a
240kilometres de Craig Rhos-y-felin,
par la voie terrestre. Selon lui, les
mégalithes pouvaient étre déplacés
apres avoir été posés sur une sorte
delitiere rectangulaire congue pour
étresoulevée al’aide denombreuses
perches. Les membres d"une équipe
de soixante personnes portant de
cette fagon un mégalithe de quelque
2 tonnes n’auraient a supporter
que 30a 50 kilogrammes a chaque
instant. Cette fagon de s’y prendre
épargnait au monolithe les chocs
et les frottements qui auraient pu
I'abimer, tandis qu’elle transformait
en événement social spectaculaire
le transport d"une pierre sacrée a
travers le territoire de chaque com-
munauté paysanne.

Ainsi, on peut imaginer que
le lent transport vers Stonehenge
de lourdes pierres a constitué une
tradition séculaire. Chaque pierre
sacrée aurait été transférée d'une
communauté paysanne al'autre, au
cours de I'été vraisemblablement,
et ce pendant assez de générations
pour couvrir les 240 kilometres de
distance. .. Cette activité aurait été
d’autant plus normale que les
mémes communautés paysannes
se sont aussi beaucoup activées
pour construire a leurs grands
hommes des centaines de longs
tumuli, dont la facade était parfois
incrustée de pierres bleues.

On peut aussi imaginer que,
au cours des siecles, plusieurs
sanctuaires ont été déplacés pour
étre fusionnés dans le supersanc-
tuaire de Stonehenge. Un «pré-
Stonehenge » a-t-il existé au pays

de Galles?

Antiquity, vol. 89, pp. 1131-1352, 2015
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Une mémoire de l'obésité dans le sperme

Siles enfants de péres obéses ont un risque plus élevé d’étre obéses, c’est peut-étre
parce que les spermatozoides des péeres gardent une mémoire de leur obésité. Une équipe
dirigée par Romain Barrés, de I'université de Copenhague, au Danemark, vient en effet

de montrer que l'obésité marque de fagon particuliére le génome des spermatozoides, et
que la chirurgie bariatrique remodéle ces caractéristiques, notamment dans des régions
du génome impliquées dans le controle de I'appétit. Le point avec Romain Barres.

Comment vous est venue
I'idée d’étudier la transmission
de caracteéres aux
spermatozoides ?

Romain Barres: Diverses
études chez des rongeurs
ont montré que des facteurs
nutritionnels peuvent
changer le phénotype de la
génération suivante et que
les modifications introduites
étaient d’ordre épigéné-
tique: elles concernaient des
caractéristiques du génome
qui ne sont pas codées

dans la séquence d’ADN.
La transmission se faisant
vraisemblablement par

les cellules sexuelles, nous
avons voulu savoir si les
spermatozoides humains,
eux aussi, étaient sensibles a
leur environnement.

Comment avez-vous testé
I’hypothése ?

R. B.: Nous avons comparé
I'épigénome (les modifi-
cations épigénétiques) des
spermatozoides d’hommes
obeses a celui d’hommes
minces. Il y avait des
différences. Notamment, les
profils de méthylation de
1’ADN (des modifications
chimiques qui régulent sa
lecture) variaient beaucoup
entre personnes obeéses et
minces, et les différences
portaient principalement sur
des genes importants pour
le controle du développe-
ment du cerveau, et des
genes intervenant dans
I'appétit et la régulation de
la prise alimentaire.

Lobésité aurait-elle un effet
épigénétique sur d’autres
fonctions cérébrales que

la régulation de I'appétit ?
R. B.: C’est vraisemblable,
mais cela reste spéculatif.
Nous avons comparé ses
marques a une autre étude
sur les spermatozoides
d’hommes ayant eu un
enfant autiste. Ces peéres ont
un plus grand risque d'avoir
d’autres enfants autistes.

Romain Barrés,
université de Copenhague

Nous avons comparé les mé-
thylations sur les spermato-
zoides de ces hommes a nos
résultats: de I'ordre de 80%
des genes marqués étaient
en commun. Or on sait que
les hommes obeses risquent
davantage d’avoir des en-
fants autistes. Ainsi, un lien
s'établissait entre obésité et
troubles du comportement,
potentiellement transmis par
des facteurs épigénétiques
dans les spermatozoides.

La différence est-elle due

a l'obésité ou au mode de vie ?
R. B.: Aucun lien n’est appa-
ru entre marques épigéné-
tiques et variables cliniques.

On ne sait donc pas si la
différence est due a I'excés
de calories, au manque
d’activité physique ou a un
type d’alimentation... Mais
la chirurgie bariatrique a
fourni une piste. Nous avons
étudié le profil de méthyla-
tion de '’ ADN de sperma-
tozoides de six hommes
obeses avant et apres

une telle opération visant

a restreindre leur prise
alimentaire. On observe un
remodelage épigénétique,
notamment sur des genes
impliqués dans le contrdle
de l'appétit. Plusieurs causes
sont possibles, mais nous
pensons que la perte de
poids a été déterminante.

Les modifications
se transmettent-elles
aladescendance ?

R. B.: Nous travaillons avec
une clinique danoise de
procréation médicalement
assistée pour le déterminer.
Nous avons acces a des spet-
matozoides des donneurs,
aux cellules du cordon
ombilical de leurs enfants et
aux embryons non utilisés
des mémes donneurs (au
Danemark, apres cing ans,
les embryons ne sont plus
utilisables pour la procréa-
tion et sont disponibles pour
la recherche). Il nous faudra
sans doute plusieurs années
pour apporter une réponse.

Marie-Neige Cordonnier

L. Donkin et al., Cell Metabolism,
vol. 23, pp. 1-10, 2016
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Quand I'actine se prend pour une star

Lactine, un composant du squelette des cellules, est connue pour faconner leur forme.
Mais elle assurerait aussi d’autres fonctions, notamment en se structurant en étoile.

Dans la cellule, on pensait que
le centrosome (a), prés du noyau,
n‘assemblait que les microtubules
(en vert], tandis que les filaments

d’actine (en rouge) tapissaient

la paroi cellulaire. En fait,

il est aussi capable de polymériser
in vitro des filaments

d’actine (b, en bleu], avec des
microtubules (b, en jaune] ou non.

94°

de la séquence

protéique de I'actine de la
levure est similaire a celle
de la forme humaine.
Lactine était donc déja

chez leur ancétre

commun... *
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Centrosome

la ot1onl'attend. Cette pro-
téine polymérise en courts
filaments qui tapissent la paroi
intérieure des cellules et qui sont
1"un des principaux constituants
dusquelette dela cellule avecles
microtubules, delongs filaments
quiirradient de son centre. Depuis
longtemps, on distingue les rdles
de ces deux éléments. L'actine agit
sur la forme des cellules comme
unesorte de muscle, tandis que les
microtubules servent de moyen de
communication entre le centre et
la périphérie des cellules, et inter-
viennent dans le déplacement des
chromosomes lors de la division
cellulaire - la mitose. Toutefois,
deux études récentes montrent que
les choses ne sont pas si simples.
D’une part, l'actine peut,
comme les microtubules, former
une étoile au centre de la cellule.
C’est ce qu’a observé I'équipe du
CytomorphoLab (cytomorpholab.
com), a Grenoble et Paris, sous la
direction de Manuel Théry. D'autre
part,I'équipe de Marie-Héléne Ver-
lhac, du Centre interdisciplinaire
derecherche enbiologie (Inserm/
CNRS/College de France), a Paris,
a mis en évidence le rdle clé de
l’actine dans la premiére mitose
-ladivision del'embryonaustade
d’une cellule, le zygote.

L “actine n’est pas seulement

L'étoile de microtubules est
assemblée par un organite, le cen-
trosome. Diverses études ont sug-
géré qu'il interagit avecl'actine.
Del’actine a été détectée non loin,
et un réseau dynamique de ses
filaments est impliqué dans la for-
mation et]’orientation du fuseau
de microtubules qui orchestre la
mitose, le fuseau mitotique, dont
les extrémités sont les centrosomes
des deux futures cellules filles.
Toutefois, on pensait quel'interac-
tion centrosome-actine se faisait
via des microtubules.

En extrayant le centrosome et
enlemettanten présence demono-
meres d’actine dans une solution
imitant le milieu intracellulaire,
Manuel Théry et ses collegues ont
montré qu'il peut induirela crois-
sance de filaments sans I'aide de
microtubules. Et dans les cellules,
ils ont parfois détecté un nuage
similaire autour du centrosome.
A quoi sert cenuage? La question
reste ouverte, mais il n'apparait
que dans les cellules les moins
adhérentes. Une fagon d'indiquer
au centre dela cellule quand celle-
ci se décolle de son substrat, par
exemple lors de la mitose?

L'autre équipe a voulu com-
prendre par quel mécanisme la
mitose du zygote est symétrique,
alors que celle d'un ovule, pourtant

de méme taille et de méme forme,
nel'est pas. Les ovules n’ont pas
de centrosome; les microtubules
s’y autoorganisent pour former
un fuseau, mais celui-ci s’ancre
dans le réseau d’actine dela plus
proche paroi. L'actine régule alors
le positionnement fin du fuseau,
mais la division reste asymétrique
acause del’ancrage excentré. Que
se passe-t-il dans le zygote, lui
aussi dépourvu de centrosome ?

En perturbant la polymérisa-
tion del’actine ou des microtubules
au fil de la mitose, les biologistes,
avec l'aide de biophysiciens, ont
montré que 'actine régule aussi
son centrage, mais d"une autre
facon. La division débute avec la
formation de deux structures iden-
tiques contenant le méme matériel
génétique — des pronoyaux. Un
réseau d’actine les déplace peu
a peu vers le centre de la cellule.
Puis leur membrane se rompt et
le fuseau se forme. L'actine sous
la paroi du zygote procede alors
a son centrage fin en se tendant
fortement —alors que dans'ovule,
latension serelache... L'actine est
décidémentbien plus qu'unsimple
«muscle» cellulaire.

F. Farina et al., Nature Cell Biology,
14 décembre 2016; A. Chaigne et al.,
Nature Communications, 4 janvier 2016
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