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Une exception née
du chaos

|'y a plus de vingt ans, en 1995, on découvrait pour la pre-

miere fois une planéte en orbite autour d'un soleil autre

que le notre. Depuis, plusieurs milliers d’exoplanétes, donc

presque autant de systémes planétaires, se sont ajoutées
aux catalogues de I'astronomie. Et 3 mesure que les découvertes
se multiplient, le Systéme solaire que nous habitons apparait de
plus en plus comme une banalité cosmique.

Le Systéme solaire, une banalité ? En fait, pas du tout. Car sa
structure, avec quatre petites planétes rocheuses dans la région
interne, proche de I'étoile, et quatre planétes géantes et gazeuses
dans la région externe, ne semble pas avoir d’équivalents parmi
les systémes extrasolaires connus a ce jour.

Leffet chasse-neige gravitationnel
de Jupiter et Saturne

Ce caractére atypique a incité les astrophysiciens a revoir les
scénarios qui décrivent la formation du Soleil et de son cortége
planétaire a partir d’'un nuage géant de gaz et de poussiére. Etily
apeu, leurs travaux ont convergé pour raconter une toute nouvelle
histoire. Trois des principaux protagonistes de ces recherches sur
les débuts du Systeme solaire nous I'exposent dans ce numéro
(voir pages 22 & 31).

La nouvelle version de ce lointain passé qui remonte a environ
4,5 milliards d’années différe beaucoup du récit précédent ou, somme
toute, la formation du cortége solaire se déroulait tranquillement.
Elle décrit plutot un gigantesque chaos ou, notamment, Jupiter et
Saturne ont dévié vers le Soleil, créant des collisions destructrices
et un effet chasse-neige gravitationnel, avant de revenir sur des
orbites lointaines. Un chaos bien loin de la régularité d’horloge des
mouvements planétaires d’aujourd’hui, sur laquelle Fhumanité s'est
longtemps appuyée pour concevoir le temps et le mesurer. ]
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Le Systeme solaire, une
exception née du chaos

Konstantin Batygin, Gregory Laughlin
et Alessandro Morbidelli

Les premiers ages du Systeme solaire
se caractérisent par des planetes
vagabondes aux orbites instables

et des collisions planétaires
destructrices. Ce chaos

a engendré un systéme qui,
comparé aux autres systemes
planétaires découverts,

constitue une anomalie.
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ECOLOGIE

Mieux recenser les tigres
pour les sauver

Ullas Karanth

Les techniques de suivi des populations de tigres

ont connu de grands Frogrés au cours des derniéres
années. Encore faut-il que les organismes chargés

de la protection du grand félin asiatique les appliquent.

MATHEMATIQUES

La simulation numérique
au service du son 3D
Matthieu Aussal et Frangois Alouges

Un univers sonore comme si vous y étiez, mais

avec un simple casque d’écoute: grace notamment

a des méthodes efficaces pour résoudre numériquement
certaines équations, ce réve des techniques de realité
virtuelle se concrétise enfin.

MEDECINE
L'amertume, sentinelle

du systeme immunitaire

Robert Lee et Noam Cohen

Les récepteurs du golit amer ne se trouvent pas
seulement sur la langue. Présents dans tout I'organisme,

ils forment... une premiére ligne de défense contre
les infections !
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CLIMATOLOGIE
Pergélisol et climat:

les chiffres de la menace
Edward Schuur

Le dégel du sol arctique va vraisemblablement accélérer
le réchauffement climatique pendant le XXI° siecle.

Un réseau mondial de chercheurs s'active

afin d’évaluer a quel point.

PHYSIQUE

Vers une définition
quantique

du kilogramme

Tim Folger

Plus fiable et plus précise, la nouvelle définition du
kilogramme reposera, a partir de 2018, sur une constante
fondamentale liée a la physique quantique.

METROLOGIE
« Le nouveau kilogramme

sera plus pratique »
Entretien avec Richard Davis

A partir de 2018, le kilogramme sera défini a partir

de la constante de Planck et non d'un cylindre de platine
conservé dans un coffre-fort pres de Paris. Richard Davis
nous explique pourquoi cette nouvelle définition

sera plus fiable et, surtout, plus pratique dutilisation.

HISTOIRE DES TECHNIQUES
La saga du premier

cable transatlantique
Ainissa Ramirez

[y a 160 ans débutait une épopée qui n’avait rien
a envier a celle du rail: la pose d'un cable télégraphique
sous-marin reliant I’Amérique a 'Europe.
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Actualités

Mathématiques

Lisomorphisme des graphes, .
moins complexe qu’on ne le pensait

Comment s’assurer que deux graphes d’aspect différent sont en fait les mémes ? Ce probléme
etait réputé tres difficile sur le plan informatique, mais un algorithme a démenti cette idée.

Lorsque le nombre de nceuds
devient important, il est difficile
de vérifier que deux graphes sont
isomorphes, comme le sont les
deux exemples a droite.

Les couleurs indiquent les nceuds

correspondants.
E Babai, de 1'université de
Chicago, a annoncé un
résultat qui promettait d’étre un
événement dans le domaine de
l'informatique théorique et de
la théorie de la complexité: le
«probleme d'isomorphisme des
graphes» pourrait étre résolu avec
un algorithme «quasi polyno-
mial » et serait donc moins com-
plexe qu’on ne le pensait. Mais
pres d'un an apres son annonce
fracassante, le 4 janvier 2017,
Laszl6 Babai a signalé quunautre
mathématicien, Harald Helfgott
(université de Gottingen/CNRS-
université Paris-Diderot), avait
trouvé une faille dans son raison-
nement... Quelques jours plus
tard, Lasz16 Babai est revenu a
la charge avec un correctif. Peu
apres, lors d"un séminaire Bour-
baki, Harald Helfgott a présenté

n décembre 2015, Laszlo
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o

les résultats de Laszl6 Babai et
a confirmé qu'ils sont corrects.

Mais de quoi s’agit-il au
juste? Le probleme releve de la
théorie des graphes, domaine des
mathématiques et de I'informa-
tique qui a connu un formidable
essor ces derniéres décennies avec
le développement des réseaux de
télécommunications, et en par-
ticulier d’Internet. Un graphe
est une représentation abstraite
d’objets et de leurs relations
par un ensemble de points ou
«neceuds », reliés par des arétes.
La théorie des graphes fournit
des outils puissants pour analyser
les réseaux.

La question posée est la sui-
vante. Sivous étes confronté adeux
graphesayantle mémenombrede
noeuds, comment déterminer si ces
graphes sont équivalents, c’est-a-
dire si on peut faire correspondre

parfaitement les nceuds et arétes
d'ungrapheal’autre? Silenombre
denceuds est petit, un algorithme
peut vérifier rapidement que les
graphes sont équivalents en testant
toutesles configurations. Mais avec
cette méthode brutale, le temps
nécessaire augmente exponentiel-
lement avec le nombre de nceuds.
Il devient tres vite hors de portée
pour de grands graphes. Peut-on
faire mieux? Ce probleme d'iso-
morphisme des graphes résiste
depuis plus de trente ans.

De facon générale, plus un
probleme est riche en paramétres,
ici le nombre n de nceuds du
graphe, plus le temps de calcul
est long. Les mathématiciens
répartissent les problemes en
deux classes de complexité.
Les problemes «faciles» ont un
temps de résolution proportion-
nel & une puissance de 1, par

exemplea n? our’, et peuvent étre
en général résolus avec un ordi-
nateur. On parle de probléme P
(P pour «polynomial »). Les pro-
blémes «difficiles », en revanche,
demandent un temps de calcul
exponentiel, par exemple de la
forme 2", une fonction qui croit
plus vite qu'un polynoéme en n.
Onparle de problémes NP, ounon
polynomiaux (au sens strict, les
problemes NP sont ceux dont la
résolution est non polynomiale,
mais dont on peut vérifier une
solution en un temps polynomial).

Pour en revenir a I'isomor-
phisme des graphes, ce pro-
bleme était considéré comme
un probleme NP. Cependant,
Lészl6 Babai et Eugene Luks,
unmathématicien de l"'université
de1'Oregon, avaient développé
dansles années 1980 des méthodes
théoriques performantes pour

Pour la Science - n° 473 - Mars 2017
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comparer des graphes. Et des
algorithmes développés par ail-
leurs se montraient rapides quelle
que soit la complexité des graphes
comparés. Ces algorithmes de test
d’isomorphisme de graphes sont
utilisés par exemple en chimie pour
vérifier que des molécules com-
plexes sont les mémes malgré des
conformations différentes.

Les mathématiciens se deman-
daient donc si le probléme était
vraiment aussi difficile qu’on le
pensait. Le résultat de Laszl6 Babai
confirme cette intuition. Il a déve-
loppé unalgorithme dont le temps
de calcul augmenterait de fagon
«quasi polynomiale» (plus préci-
sément: comme exp [(logn)’], olia
est del’ordre de quelques unités)
en fonction de n. L'isomorphisme
des graphes se rapproche donc
dela classe des problemes faciles.

Lastratégie adoptée dans1'al-
gorithme consiste & chercher des
symétries dans les deux graphes a
comparer et a les décomposer en
éléments plus simples selon une
procédure récursive. Cestjustement
dans cette procédure qu'Harald
Helfgott a trouvé une faille. Une
étape, la procédure «Split ou John-
son», se montrait problématique.
Elle consiste a identifier al intérieur
des deux graphes comparés un
sous-graphe de type particulier, un
«graphe de Johnson», ou a colorier
les graphes d"une fagon qui exhibe
leurs symétries. Une partie de la
procédure rendait1'algorithme ins-
table. Grace al'analyse minutieuse
de Harald Helfgott, Laszl6 Babai
a corrigé son algorithme tout en
conservant sa conclusion: le pro-
bleme d'isomorphisme des graphes
est plus facile qu’on ne le pensait.

Sean Bailly

H. Helfgott, https://arxiv.org/
abs/1701.04372 ; L. Babai,
https:/farxiv.org/abs/1512.03547
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Mieux cultiver pour stocker le carbone

Lancée lors de la COP 21, linitiative « 4 pour 1000 » (ou « 4 % »] vise a séquestrer
dans les sols chaque année une masse de carbone égale a celle que 'lhumanité émet
dans I'atmosphere. Vincent Chaplot, qui s'est chargé du volet sud-africain d’'une étude
internationale préliminaire, nous explique comment cet objectif pourrait étre atteint.

Que signifie ce 4 %.?
Vincent Chaplot: Ce
programme part d"un calcul
simple: nos émissions
mondiales sont de 8,9 giga-
tonnes de carbone d’origine
organique par an; pour les
équilibrer, il faudrait fixer
autant de carbone dans le
sol en plus des 2400 giga-
tonnes qui y sont déja. Or
8,9/2400 égale environ
0,0037, soit a peu prés 4 %o.
Le programme portant

ce nom vise a étudier les
moyens de séquestrer un
supplément de 0,4 % du
carbone organique qui sy
trouve déja.

Est-ce possible ?

V. C.: Techniquement, nous
avons des solutions, mais

la question centrale est

que sur les 149 millions de
kilometres carrés de terres
émergées, seulement 10 a
20 % sont aujourd hui des
surfaces agricoles ot nous
pouvons agir. A long terme,
si nous nous en donnons
les moyens, nous pourrions
modifier la séquestration du
carbone de 50 % des terres
émergées, par exemple en
créant des barrieres vertes
dans le désert, en plantant
des foréts ou des prairies. A
court terme, nous ne pou-
vons agir que sur les terres
cultivées en y introduisant
de nouvelles variétés.

C’est I'objectif du projet
Carbofarm que vous portez ?
V. C.: Oui. Il s'agit de
déterminer pour divers pays
quelles sont les variétés
cultivées des principales

céréales déja sélectionnées
qui séquestrent le plus de
carbone dans le sol. Nous
voulons aussi rechercher

les systemes de cultures
rendant le plus de services
non seulement aux hommes,
mais aussi au sol.

Au sol ? Que voulez-vous
dire ?

V. C.: Le carbone est le
principal composant de

la matiere organique, qui
nourrit les microbes du sol
(lesquels représentent 80 %
de la biomasse terrestre);
le carbone y est associé a
l'azote, au phosphore, aux

de recherche a I'IRD.

métaux, etc. La matiere
organique joue aussi le role
d’une éponge pour l'eau,
qu'’elle filtre comme une
station d’épuration.

Dans le cas de I'Afrique

du Sud, quelle est la situation
des sols ?

V. C.: Seulement 10 % de
la surface de ce pays est en
surfaces agricoles. Le reste
consiste en savanes peu
fertiles. La décroissance
des stocks de carbone
dans le sol s’est en effet
intensifiée avec l'arrivée

de I'agriculture moderne
au cours des deux derniers
siecles et de ses abus
d’engrais azotés, qui accélé-
rent la consommation de la
matiere organique du sol;
et aussi parce qu'une mau-
vaise gestion des savanes
les a livrées a un paturage
sédentaire suivi d'une
dégradation du sol.

Comment redresser

la situation ?

V. C.: Avec Carbofarm,
nous travaillons déja a
sélectionner des variétés de
mais et de blés qui augmen-
tent les intrants organiques
dans le sol; s’agissant des
savanes, il s’agit d'imi-

ter le comportement des
herbivores sauvages qui, au
lieu de stationner comme
les vaches dans leurs
enclos, suivent I'herbe,
paturant intensément mais
temporairement en un lieu
avant de I'abandonner
pour longtemps, laissant a
la végétation le temps de
revenir.

Eten France ?

V. C.: Outre I'agricul-

ture intensive qui exerce
toujours la méme pression
excessive sur 1'écosysteme,
nous avons 1'occasion
offerte par I'énorme déprise
agricole. De plus en plus de
terres redeviennent dispo-
nibles pour la forét ou les
patures. Encore faudrait-il
s’en occuper en les rassem-
blant et en les gérant.

Francois Savatier

B. Minasmy et al., Geoderma,
vol. 292, pp. 59-86, 2017
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Une mutation génétique qui a profité
au cerveau d’'Homo sapiens

Une substitution d’une base dans un géne d’Homo erectus aurait provoqué
une surproduction de neurones et fait franchir a I'évolution humaine une étape cruciale.

LS
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Une mutation d’'une base
surun géne d’Homo erectus
aurait été a l'origine d’'un fort
développement

du cerveau humain.

centimetres cube

Cest le volume du cerveau
d’Homo erectus, contre
1400 centimeétres cubes
chez Homo sapiens.

Le cerveau de ce dernier

est aussi trés plissé,

ce qui lui permet de
contenir 86 milliards
de neurones

8 | Actualités

sultent parfois d une erreur,

d'un accident fortuit aux
conséquences incalculables. Pre-
nezle cerveau humain: cet organe
d’une complexité inouie pourrait
aussi étre le fruit d'un coup du
sort. C'est ce qu’ont découvert le
paléogénéticien suédois Svante
Paabo et ses collegues, spécialistes
de ’ADN préhistorique.

L'événement clé quia donné
un coup de fouet a I'évolution
de notre encéphale se serait pro-
duit il y a environ 500000 ans,
chez nos ancétres Homo erectus,
des hominidés dont le cerveau
était, en ce temps, nettement moins
volumineux - et probablement
moins puissant et moins doué
d’abstraction. Mais a cette époque,
une mutation totalement aléatoire
aurait remplacé, sur le double
brin d’ADN d’un de ces lointains
aieuls, une base azotée de type
C par une base G. Un microévé-
nement qui aurait provoqué une
réaction en chaine. Car du fait de
ce changement, un trio de bases
C, T, A aurait été remplacé par la
séquence G, T, A. Or ce triplet est

L es plus grands progres ré-

interprété par la machinerie de
transcription de I’ADN des cel-
lules comme un signal de coupure.
Autrement dit, '’ ARN messager
transcrit du géne concerné (noté
ARHGAPI11A) a été amputé de
55 nucléotides par rapport a sa
version originale. D’ot1]a produc-
tion d"une protéine aux fonctions
profondément modifiées.

Jugez plutét: alors que la
protéine de nos ancétres Hormo
erectus régulait la croissance
de filaments d’actine dans les
neurones — des constituants du
squelette interne des cellules—, la
version sapiens stimule la division
des neurones a partir de cellules
meres, dites progénitrices, dans
certaines zones cruciales du cer-
veau, les ventricules. Avec pour
conséquence de produire beau-
coup plus de neurones. Résultat:
dans nos cerveaux modernes, les
cellules progénitrices se divisent
aun rythme accru, donnant nais-
sance a de jeunes neurones qui
migrent ensuite des ventricules
vers la périphérie du cerveau,
contribuant a la croissance du cor-
tex; lequel, a force de s’étendre,

éTACGATTACAG

© Institut Max-Planck de biologie cellulaire et moléculaire et de génétique

est obligé de se plisser pour tenir
de fagon compacte a I'intérieur
de la boite cranienne, adoptant
cet aspect replié caractéristique
du cerveau humain.

D’ailleurs, en transférant la
versionmutée du genea dessouris,
I'équipe de Svante Péabo a constaté
que le cerveau de ces rongeurs
produisait des neurones a un
rythme supérieur au taux habituel.

Il a donc peut-étre suffi
d’un changement ponctuel sur
un seul maillon de I’ADN pour
transformer un cerveau d’Homo
erectus en cerveau d’Homo sapiens.
Ce changement était probable-
ment une erreur, un raté dans
les mécanismes de réplication
de I'ADN chez un Homo erec-
tus anonyme dont on ne saura
sans doute jamais s'il a vécu
en Afrique de I'Ouest, en Asie
ou en Europe, et qui est le pére
des hommes dotés de cerveaux
modernes. Mais cette erreur s’est
révélée un réel avantage évolutif
et s’est imposée.

Sébastien Bohler

M. Florio et al., Science Advances,
vol. 2, e1601941, 2016
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Une expansion de I'Univers un peu plus rapide ?

a collaboration interna-
L tionale HOLICOW, menée

par Sherry Suyu, de I'insti-
tut Max-Planck d’astrophysique,
aMunich, etalaquelle participent
Vivien Bonvin et Frédéric Courbin
del'Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne, a utilisé les images
de quasars déformées par des
lentilles gravitationnelles pour
estimer la constante de Hubble,
qui mesure le taux d’expansion
actuel de 'Univers.

Une galaxie massive déforme
autour d’elle I'espace-temps et
altere ainsi le parcours de la lu-
miere venant d'un objetbrillanten
arriére-plan. L'image de cet objet
lointain peut alors étre amplifiée
(d’ot1 e nom de lentille gravita-
tionnelle), déformée ou apparaitre
en plusieurs exemplaires. Dans ce
dernier cas, les trajets correspon-
dants delalumiére nesont pas de
la méme longueur;l'observateur
détectera donc un éventuel change-
ment de luminosité a des instants
différents pour chaque image. En
mesurant les délais, on peutalors
calculer la constante de Hubble.
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Une galaxie massive déforme I'espace-temps et crée un effet de lentille
gravitationnelle. Les quatre points blancs qui I'entourent sont quatre
images d’'un méme quasar situé en arriére-plan.

Les chercheurs de la colla-
boration HOLICOW ont analysé
les délais liés aux images de trois
quasars, galaxies dont le noyau
est trés actif et dont la lumino-
sité varie de facon aléatoire.
IIs obtiennent une valeur de la
constante de Hubble d’environ
71,9 kilometres par seconde et
par mégaparsec, en bon accord
avec celle obtenue en 2016 par
I’Américain Adam Riess et son
équipe en déterminant les dis-
tances et les vitesses d’étoiles de
type céphéides et de supernovze.

Ces valeurs sont toutefois
supérieures a celle (67,8) déter-
minée par la collaboration Planck
en analysant le fond diffus cos-
mologique, la lumiére émise par
'Univers quand il était agé de
380000 ans. La raison de la dif-
férence reste a élucider. Mais le
fait de disposer désormais de trois
méthodes différentes pour mesurer
la constante de Hubble est, pour
les cosmologistes, un bon point.

V. Bonvin et al., MNRAS,
465(4), pp. 4914-4930, 2016

Embryologie

Comment les organes internes se forment

"embryogenése est bien une

L histoire de mécanique. On
savait que les mouvements

des tissus induits par I'activation
des genes du développement
régulent en retour la différencia-
tion des tissus. Emmanuel Farge,
a l'institut Curie, a Paris, et ses
collegues viennent de prouver que
des actions mécaniques activent
aussi des mouvements de la mor-
phogenése. Ils ont montré chezla
drosophile quela gastrulation-la
formation de tubes précurseurs des
organes internes —est déclenchée
par des oscillations mécaniques.
Chez la mouche, le premier
tube formé, le mésoderme, donne
naissance a tous les organes
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internes, hormis le tube digestif.
Il apparait grace al'accumulation
d’une protéine, Myo-1I, sous la
membrane des cellules située vers
l'extérieur de 1'embryon. Cette
protéine est un moteur molé-
culaire qui contracte la surface
externe del’embryon, laquelle se
creusejusqu’a former un tube. La
contraction a lieu en deux étapes:
audébut, Myo-IIn’est présente a
la surface des cellules que sousla
forme de petits spots instables qui
produisent des pulsations aléa-
toires. Puis, avecla stabilisation des
spots, la contraction se coordonne.

Chez unmutant ot1les pulsa-
tions sont inhibées et la formation
du mésoderme est bloquée, les

chercheurs ont rétabli la gastru-
lation en imitant les premieres
pulsations a 1'aide de vésicules
magnétiques injectées dans les
cellules et plongées dans des
champs magnétiques oscillants.
Myo-II s’est alors stabilisée a la
surface externe des cellules et le
mésodermes’est creusé. De plus,
l'équipe a montré que la défor-
mation du mésoderme provoque
la formation du tube gastrique.

La gastrulation, une étape
commune a tout le régne ani-
mal, s’apparenterait donc a une
cascade de dominos...

Marie-Neige Cordonnier

D. Mitrossilis et al., Nature Commun.,
en ligne le 23 janvier 2017
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Avec des collegues, Sébastien
Guillet, de 'université de
Berne, a analysé les effets
climatiques de la violente
éruption du grand volcan
indonésien Samalas en 1257.
Lexplosion de la caldeira a
projeté dans la stratosphére
40 kilometres cubes de magma
et deux fois plus d'aéro-

sols sulfatés que I'éruption

en 1815 du Tambora voisin,

a l'origine de « I'année sans
6té ». On pensait que, comme
I'explosion du Tambora, celle
du Samalas avait refroidi le
climat. En s'appuyant sur les
archives historiques, sur les
enregistrements climatiques
issus des calottes de glace

et sur la dendrochronologie,
les chercheurs ont montré
qu'en effet, les étés de 1258
et de 1259 ont été parmi les
plus froids de tout le dernier
millénaire, particuligrement au
Japon, en Sibérie et en Europe
occidentale. Mais I'Alaska

et le nord du Canada ont au
contraire bénéficié d'étés
chauds. Un paradoxe que

les chercheurs attribuent a

un intense épisode d’El Nifio.

Lors de la gastrulation, la surface
de 'embryon (en haut] se courbe
vers l'intérieur jusqu’a ce

qu’elle forme un premier tube,

le mésoderme [en bas],

comme ici chez une drosophile.
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Pour comprendre les propriétés
de I'or, notamment sa couleur
jaune, il faut prendre en compte
des effets relativistes dans le
calcul des niveaux d'énergie des
électrons. Cependant, cela ne suf-
fit pas pour calculer précisément
I'énergie de premigre ionisation
de cet atome, c'est-a-dire I'éner-
gie minimale nécessaire pour

en arracher un électron. Peter
Schwerdtfeger, de I'université
Massey, en Nouvelle-Zélande,

et son équipe obtiennent un

bon accord entre la théorie et la
mesure expérimentale en prenant
en compte des interactions impli-
quant jusqu’a cing électrons.

Larbre du vivant a trois troncs :
les bactéries et les archées sont
des microorganismes simples,
les eucaryotes peuvent étre
grands et complexes. Selon cer-
tains scénarios, archées et euca-
ryotes partageraient un ancétre
commun. En 2015, grace a une
analyse métagénomique, Thijs
Ettema, de l'université d’Uppsala,
et son équipe ont découvert Loki,
une archée qui porterait des
génes aussi présents chez les
eucaryotes. Par cette méthode
indirecte, ces chercheurs ont
trouvé trois cousines, qu'ils ont
bien sr nommées Thor, Odin et
Heimdall ! Reste a les rencontrer
pour confirmer leur génome.

Sawmill Sink, un trou d’eau des
Tles Abacos, dans les Bahamas,
avait conservé la carapace

d'une tortue géante de I'espéce
éteinte Chelonoidis alburyorum.
Surprise: elle contenait encore
tout son ADN, dont le séquencage
a révélé une parenté avec la tortue
d’Argentine Chelonoidis chilensis
et avec la tortue géante des
Galapagos Chelonoidis vicina.
Les paléogénéticiens en déduisent
que les tortues ont immigré aux
Caraibes il y a 13 a 15 millions
d'années, donc un peu plus de

10 millions d'années aprés que
leur groupe ancestral des Geoche-
lone est arrivé en Amérique

en provenance d'Afrique.
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Paléontologie

Des ceufs de trilobites

Ce fossile de trilobite
(Triarthrus eatoni)
présente un groupe d'ceufs
sur le coté de la téte.

Insolite

uCambrien a la fin du Per-

mien, il y a environ 250 mil-

lions d’années, les trilobites
ont dominé dans les mers. Avec
plus de 18750 especes décrites,
ces arthropodes marins sont bien
connus, mais on ignorait tout
de leur reproduction. Or Tho-
mas Hegna, de 'université de
I'Tllinois de I'Ouest, a annoncé la
découverte, sur deux fossiles de
trilobites vieux d’environ 450 mil-
lions d’années, de structures qui
seraient des ceufs.

Ils’agit de petits corps ovoides
d’environ 0,16 millimetre delong
groupés sur le coté de la téte par
paquets de 3 a 9 (voir le cliché ci-
contre). Sur les images tomogra-
phiques, on ne distingue aucun
détail interne ni comment ces corps
étaient attachés a la téte, mais on
ne peut douter qu'ils I'étaient.

Lorigine des cercles de fées

S’agit-il vraiment d’ceufs?
Pour les chercheurs, ces formes
ovoides localisées pres de la
téte ne peuvent gueére étre des
fossiles de microorganismes,
d’excréments ou de quelque
passager clandestin. Leur taille
correspond par ailleurs a celle
constatée généralement sur des
ceufs d’arthropodes.

Un argument supplémen-
taire vient de la reproduction
des limules, des arthropodes
marins en forme de fer a cheval.
Ce sont des animaux actuels,
mais dont le type existe depuis
500 millions d’années. Or les
limules portent leurs ceufs non
fécondés dans un réseau ovarien
situé dans la téte.

T. A. Hegna et al., Geology,
vol. 45, pp. 199-202, 2017

distribuées et dépourvues de plantes. Corina Tarnita, de I'université de Princeton,

D ans le désert du Namib, le sol est constellé de zones circulaires réguliérement

et ses collegues ont proposé une explication. Elle combine deux hypotheses considé-
rées indépendamment jusque-la: la compétition entre des colonies de termites qui mangent
les plantes et une compétition entre les plantes pour l'acces a 1'eau, rare dans cette région.
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Virologie

Actualités

Le puissant arsenal de guerre des bactériophages

Char d’assaut, corruption, agents dormants... Les stratégies des virus
de bactéries sont bien plus complexes et variées qu’on ne le soupgonnait.

‘ingéniosité des bacté-

L riophages, des virus qui
n’infectent que les bacté-

ries, na pas fini de surprendre.
Trois stratégies mises au jour
révelent a quel point ces entités
s'apparentent a des machines de
guerre bien rodées. La premiere
concerne leur mode de reproduc-
tion. Comme tous les virus, les
phages se multiplient en détour-
nant la machinerie cellulaire de
leurs hétes. Mais la technique que
Vorrapon Chaikeeratisak, de]uni-
versité de Californie a San Diego,
et ses collégues ont découverte
chez un phage des bactéries Pseu-
domonas tient plus du char d'assaut
que d'un simple parasitage. En
observant'invasion en détail, les
biologistes ont montré quelors de
sa réplication, le phage construit
un compartiment qui ressemble
a un noyau de cellule eucaryote.
Comme dans ces cellules,

le compartiment renferme de
I’ADN ('ADN viral) ainsi que
les protéines impliquées dans
sa réplication et sa transduction
en ARN. Les fragments d’ARN
sortent alors dela structure et sont
traduits en protéines qui serviront
a fabriquer I'armature du virus
hors du compartiment ou iront
renforcer les troupes a l'inté-
rieur. On connaissait des virus
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produisant de tels compartiments
dans des cellules eucaryotes, mais
rien de tel n'avait été décrit chez
les bactéries.

Une fois préte, la nouvelle
armée de phages détruitla bacté-
rie et se déploie. C'estla qu'inter-
vient la deuxieme stratégie. Elha-
nan Tzipilevich, de 'université
hébraique de Jérusalem, et ses
collegues ont mis en évidence
un mécanisme par lequel des
phages infectent des bactéries
qui leur résistaient. En mettant
en présence des bactéries Bacillus
subtilis sensibles a un phage et
d’autres résistantes, ils ont montré
quelorsqu’une armée de phages
s'échappe d'une bactérie sensible,
lamembrane bactérienne détruite
forme de petites vésicules. Or
la bactérie doit sa sensibilité a
un récepteur sur sa membrane,
lequel se retrouve a la surface
des vésicules. Lorsque les vési-
cules rencontrent une bactérie,
elles fusionnent avec celle-ci, lui
apportant le récepteur qui rend
sensible au phage...

La troisieme stratégie, elle,
optimisela production desarmées.
Zohar Erez, de l'institut Weiz-
mann, en Israél, et ses collegues
ontmontré en étudiant plus d'une
centaine de phages que ceux-ci
communiquent: lorsqu'un phage

infecte une bactérie, il produit un
peptide ressemblant a ceux que
sécretent certaines bactéries pour
communiquer. Chez les bacté-
ries, la concentration en peptide
renseigne chaque individu sur
la densité de population de ses
proches voisins. Le peptide viral
renseigne les phages sur la densité
de population deleurs congéneres
enutilisant lesmémes mécanismes
que les peptides bactériens. Plus
la concentration en peptide viral
est élevée dans unebactérie (signe
qu’il y a beaucoup de phages
aux alentours), plus le phage
qui I'attaque a tendance non pas
a développer une armée, mais a
insérer son ADN dans le génome
bactérien, tel un agent dormant.
Aufil del’évolution, les bac-
téries ont développé des défenses
contre les inventions de leurs pré-
dateurs. En retour, la sélection na-
turelle a favorisé chez les phages
des stratégies quiles contournent.
Dans cette course a la survie, une
bactérie infectée et son virus tente-
ront peut-étre unjour de cohabiter,
produisant une minuscule cellule
anoyau pérenne... Seront-ils les
premiers a avoir essayé?

Science, vol. 355, pp. 194-197, 2017 ;
Cell, vol. 168, pp. 186-199, 2017 ;
Nature, vol. 541, pp. 488-493, 2017

Les bactériophages (ou phages),
les virus des bactéries, attaquent
leurs hotes en injectant leur ADN
a travers leur membrane. Au fil
de I'évolution, ils ont développé
de multiples mécanismes

qui leur permettent de parer

les défenses des bactéries,

et dont trois ont été découverts
récemment.
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