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Ruée sur 'espace-temps

u'est-ce que lespace ? Qulest-ce que le temps ? Jusqu'au
début du XX¢ siecle, les physiciens voyaient I'espace
etle temps comme un cadre vide et totalement passif
au sein duquel se déroulent les phénoménes: une
sorte de réceptacle inerte ou le réel se manifeste et
qui se décrit a I'aide de quatre dimensions, trois pour I'espace et
une pour le temps.
Méme larelativité restreinte d’Einstein, théorie publiée en 1905,
n’a pas modifié fondamentalement cette conception. Elle a certes
montré que les relations entre coordonnées spatiales et tempo-
relles sont plus complexes que celles de la physique galiléenne,
au point qu'il était pertinent d'introduire le terme d’espace-temps,
mais on restait sur 'idée d’un cadre vide et passif.

Un apergu sur son intimité quantique ?

La véritable révolution est venue en 1915 avec la théorie de
la relativité générale. Lespace-temps y obtenait le statut d’acteur
physique a partentiére: la déformation de la géométrie de l'espace-
temps traduit ce que nous appelons la gravitation, déformation qui
dépend elle-méme de la matiére et de I'énergie présentes.

En physique quantique, en revanche, 'espace-temps continue
de jouer le réle d'un réceptacle passif. C'est 'un des symptomes de
lincompatibilité entre la physique quantique et la relativité générale
—etdel'inexistence, a ce jour, d'une théorie quantique de la gravita-
tion. Mais les théoriciens ne sont pas a court d’idées. Tout un projet
international consiste ainsia explorer 'hypothése que l'espace-temps
émerge de lintrication quantique de minuscules entités fondamentales
(voir pages 20 & 26]. Et deux éminents physiciens ont découvert
un lien étonnant entre relativité générale et théorie quantique, en
étudiant l'intrication quantique de deux trous noirs {voir pages 28
@ 35).Un premier apergu sur lintimité quantique de l'espace-temps ?
Il serait... temps, la science attend cela depuis pres d'un siécle. H
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Ala poursuite
de 'espace-temps quanthue

Clara Moskowitz

Lespace et le temps émergeraient

de l'intrication quantique de minuscules
bribes d’information: telle est
'audacieuse hypothese exFloree par

le projet collaboratif intitulé It from Qubit.

Lintrication quantique
est-elle un trou de ver ?

Juan Maldacena

Réconcilier enfin relativité générale et
physique quantique? Un réve de physiciens
qui prendrait corps avec une nouvelle théorie:
Iintrication quantique de deux trous noirs
correspondrait a la formation d’un trou

de ver reliant les deux astres.
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Au-dela de la grammaire

universelle
Paul Ibbotson et Michael Tomasello

Lenfant est-il muni de regles de grammaire innées
qui lui permettent d’ ap(frendre n'importe quelle
langue ? Cette théorie de Noam Chomsky, longtemps
dominante, a du plomb dans 'aile. Lenfant
apprendrait plutot de ce qu'il entend, en exploitant
des facultés cognitives générales.

H Vv
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Dale Laird, Paul Lampe et Ross Johnson

La plupart des cellules communiquent avec leurs
voisines via des myriades de minuscules canaux.
Un systeme de signalisation essentiel tant

aux battements cardiaques qu'a la cicatrisation.
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Comment les ailes sont venues

aux dinosaures
Stephen Brusatte

Les fossiles de dinosaures a plumes du Liaoning,

en Chine, révelent que la transformation de certains
dinosaures en oiseaux a été longue. Et que les premieres
plumes n’avaient rien a voir avec la capacité de voler.
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Le paradoxe de Huntington

Chiara Zuccato et Elena Cattaneo

Le gene a l'origine de la maladie de Huntington,
une maladie neurodégénérative dévastatrice, a joué
un role crucial dans I'évolution de notre systeme nerveux.
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Actualités

Médecine

Sida: des réservoirs du virus démasqués

Jusqu’alors indétectables, des cellules

porteuses silencieuses du virus
ont été repérées a l'aide d’une protéine

présente a leur surface.

Parmi les lymphocytes T (en bleu,
I'un d’eux] que le VIH infecte, rien
ne permettait de distinguer les
réservoirs de virus inactif des
cellules non infectées. Il s'avere
que les réservoirs portent

une protéine que les autres

ne produisent pas.

dusida doit prendre un trai-
tement a vie. Pour quelle
raison? Les thérapies antirétro-
virales empéchent la réplication
du virus de I'immunodéficience
humaine (VIH) dans ses cibles,
les cellules du systeme immuni-
taire appelées lymphocytes TCD4.
Cependant, les antirétroviraux ne
débusquent pas les réservoirs de ce
virus—certains lymphocytes TCD4
qui hébergent son génome sans le
traduire en molécules virales. Or,
en cas d’arrét du traitement, ces
«cellules dormantes » (de I'ordre
de une pour un million de lym-
phocytes T CD4 infectés), qui
peuvent rester silencieuses pen-
dant des années, finissent par se
réveiller et relacher de nouveaux
virus dans I'organisme.
Jusqu'a ce jour, ces cellules
dormantes étaient indétectables

U n patientinfecté par le virus
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etéchappaient a tout traitement.
Cependant, avec leurs collegues,
Benjamin Descours et Gaél
Petitjean, de I'Institut de géné-
tique humaine del'université de
Montpellier (UMR 9002, CNRS),
ont découvert un marqueur qui
permet de repérer ces réservoirs
et qui apporte donc de nouveaux
espoirs dansla lutte contrele virus.

Pour détecter ces cellules
dormantes, les biologistes
ont posé I'hypothese que leur
métabolisme devait présenter
des différences. Ils ont donc
construit un dérivé génétique
du VIH qui produit une pro-
téine fluorescente. Ils ont ensuite
infecté avec ce virus fluorescent
des lymphocytes T CD4 qui ne
répliquaient pas I’ADN viral de
fagon active, afin de les marquer.

En utilisant une technique
de séquencage a haut débit de

I’ARN, les chercheurs ont alors
regardé si certains geénes étaient
davantage exprimés dans les cel-
lules marquées par la protéine
fluorescente que dans les autres.
IIs ont trouvé que 103 génes
étaient plus exprimés, dont
16 codant des protéines trans-
membranaires, de bonnes candi-
dates pour identifier et trier les
cellules. Parmi ces 16 genes, le
plus exprimé codait une protéine
nommée CD32a.

En temps normal, cette pro-
téine est détectée a la surface de
diverses cellules du systeme im-
munitaire, ol elle active plusieurs
mécanismes de défense contre des
agents pathogenes. Néanmoins,
ellen’estjamais produite par les
lymphocytes T. Or Benjamin Des-
cours et ses collegues ont décou-
vert que CD32a est présente sur
la membrane externe d’environ

50 % des lymphocytes T CD4 dor-
mants infectés, mais pas sur les
cellules T non infectées, ni sur
celles ol le VIH se réplique. A
l'aide d’un anticorps commer-
cialisé qui reconnait la protéine
CD32a, les auteurs de I’étude ont
méme pu isoler les cellules TCD4
qui la produisent des autres.

Des expériences effectuées
sur des échantillons sanguins
de patients vivant avec le VIH
et sous traitement ’ont confir-
mé: les cellules porteuses du
marqueur CD32a contenaient
presque toutes le VIH. Et in
vitro, 'activation de ces cellules
ainduit une production de virus
capables d’infecter des cellules
saines. A l'inverse, leur élimi-
nation a provoqué un retard de
la production virale.

Ce marqueur spécifique
pourrait aider les chercheurs a

Pour la Science - n° 475 - Mai 2017
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étudier les lymphocytes T CD4
dormants infectés: il offre un
moyen de les purifier et, ainsi,
d’obtenir des suspensions de
ces réservoirs, indispensables a
de nombreuses études.

La découverte du marqueur
CD32a souleve toutefois de nou-
velles questions: CD32a n’est pré-
sente que sur environ 50 % des cel-
lules réservoir du virus. Comment
détecter les autres? La centaine
d’autres genes exprimés par les
cellules dormantes coderait-elle
d’autres protéines susceptibles de
constituer des marqueurs encore
plus efficaces?

Par ailleurs, détruire les cel-
lules exprimant CD32a pourrait
étre dommageable pour celles qui
'expriment en temps normal, sans
étre infectées. De plus, les auteurs
del’étude se sont intéressés uni-
quement aux lymphocytes T CD4
du sang, qui ne représentent que
2% tout au plus des cellules T CD4
infectées dans tout I’organisme.
Reste a savoir si ce marqueur est
aussi présent sur les lymphocytes
infectés latents présents notam-
ment dans les ganglions et le tissu
digestif.

Néanmoins, pour Christine
Rouzioux, du Laboratoire de viro-
logie de I'hopital Necker, & Paris,
et del'université Paris-Descartes,
«cette étude est trés intéressante,
c’est un joli modele. On ne sait
pas encore grand-chose sur la pro-
téine CD32a, mais cela devrait étre
un bon outil pour avancer». De
nombreuses études sont encore
nécessaires avant de pouvoir crier
victoire face au virus responsable
du sida, mais ces travaux ouvrent
unenouvelle voie particulierement

encourageante.
Aline Gerstner

B. Descours et al., Nature, vol. 543,
pp. 564-567, 2017

Pour la Science - n° 475 - Mai 2017
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Changer 'arbre de parenté des dinosaures ?

Avec des collégues, Matthew Baron, du Muséum de Londres, vient de réétudier I'arbre de
parenté des dinosaures. Surprise: les dinosaures qui ont donné les oiseaux, que I'on regrou-
pait depuis un siecle avec les grands dinosaures herbivores, sont désormais rapprochés
d’'une tout autre famille : celle du tricératops. Le paléontologue Eric Buffetaut commente.

Quelle classification
traditionnelle ce travail
remet-il en cause ?

Eric Buffetaut: Celle
que proposa le paléonto-
logue britannique Harry
Govier Seeley en 1888:
elle suppose une grande
dichotomie au sein des
dinosaures, fondée sur
la structure du bassin.
Seeley distinguait les
saurischiens, ¢’est-a-dire
les «bassins de 1ézard »,
des ornithischiens, ou
«bassins d’oiseaux ». Ces
étymologies sont avant
tout inspirées de 'observa-
tion et n'impliquent

a priori pas de parenté
entre saurischiens et
lézards, ni entre ornithi-
schiens et oiseaux.

Cette nouvelle classification
phylogénétique vous
semble-t-elle plus logique ?
E. B.: Dans ce nouveau
systeme, les dinosaures
théropodes, qui ont donné
les oiseaux et qui faisaient
partie des saurischiens
pour Seeley, se retrouvent
avec les ornithischiens, qui
comprennent les cératop-
sidés — des dinosaures a
cornes — et de nombreuses
sortes d’autres dinosaures
herbivores ou omnivores.
Les ornithischiens et les
théropodes sont censés for-
mer désormais un nouveau
groupe, celui des orni-
thoscélidés, ou «cuisses
d’oiseaux ». Cette nouvelle
classification traduit une
nouvelle logique, mais

elle ne me semble pas plus
rationnelle que I’ancienne.

A défaut d'étre plus logique,
ce regroupement

des ornithischiens avec les
théropodes est-il important ?
E. B.: Pas a cause de leurs
bassins en tout cas, car les
ornithischiens peuvent
avoir eu des «bassins d’oi-
seaux» pour des raisons
sans rapport avec l'origine
de celui des oiseaux. Plus
significatif serait le fait que
I’on sait depuis peu

de temps que certains orni-
thischiens avaient, sinon
des plumes, du moins des
filaments de kératine sur le
corps, ce qui les rapproche

Eric Buffetaut, Laboratoire
de géologie de I'ENS, Paris.

notamment des théropodes
et des nombreux «dino-
saures a plumes» dont sont
issus les oiseaux.

En fait, la vraie révolution
avec cette classification
est qu’elle sépare les
théropodes des grands
sauropodes, tels que les
diplodocus, alors que

I’on pensait depuis plus
d’un siecle leur origine
commune.

La question est donc

de savoir si I'on accepte

la nouvelle classification ?
E. B.: Oui. Pour I'établir,
Matthew Baron et ses

collegues ont comparé

74 especes de dinosaures
archaiques en se servant
de 457 caractéres pour faire
apparaitre des groupes
descendant d'un méme
ancétre, ce que 1'on nomme
des clades.

Il ne faut pas se laisser
impressionner par le
nombre de caracteres: j’ai
vu des analyses phylogé-
nétiques fondées sur plus
de 1000 caracteres, qui se
sont révélées entierement
fausses... Il va donc falloir
examiner de tres pres la
pertinence des caracteres
choisis par 1'équipe de
Matthew Baron pour
établir sa classification.

Je serai trés étonné si elle
n’est pas contestée. Nous
verrons.

Sil'on suppose cette
classification pertinente,
nous dit-elle quelque chose
sur l'origine géographique
des dinosaures ?

E. B.: Non, car lorsque les
premiers dinosaures sont
apparus il y a quelque
230 millions d’années,

au Trias moyen, toutes les
terres issues du supercon-
tinent de la Pangée étaient
encore connectées. Il n'y

a donc pas eu de grande
différenciation des faunes
en fonction de la géogra-
phie, comme ce sera le cas
plus tard, tout particuliere-
ment au Crétacé, une fois
les grands continents bien
séparés.

Francois Savatier

Nature, vol. 543, pp. 501-506, 2017
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Le méthane, facteur clé de la Grande Oxydation

Ily a 2,4 milliards d’années, I'oxygénation de 'atmosphére terrestre par les bactéries
photosynthétiques aurait été facilitée, voire rendue possible, par l'activité préalable
des bactéries productrices de méthane.

Titan, lune de Saturne [ci-dessus],
est entouré d’'un halo de méthane
probablement similaire a celui de
la Terre juste avant la Grande
Oxydation, événement capital
dans I'histoire de la vie
(ci-dessus a droite].

La teneur
atmosphérique
en dioxygéne a été

multipliée par

100000

depuis la Grande Oxydation,
ily a 2,4 milliards
d’années.
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au Protérozoique, ere qui

suit I’Archéen, 1'atmosphere
terrestre s’est fortement enrichie
en dioxygene (voir la courbe ci-
dessus). Deux principaux méca-
nismes sont supposés expliquer
cet événement nommé Grande
Oxydation: la photosyntheése
d'une part, accompagnée par
un enfouissement de matiére
organique dans les sédiments;
I’échappement d’hydrogene
vers l'espace d’autre part, qui
réduit le piégeage de I'oxygene
sous la forme d’eau (H,0). Or
avec des collegues, Gareth Izon,
de l'université de Saint Andrew,
en Ecosse, vient de présenter un
scénario accréditant]'idée qu'une
production biologique massive
de méthane (CH,) aurait déclen-
ché une évacuation massive de
I'hydrogene planétaire.

Dans I'ouest du bassin sédi-
mentaire du Griqualand, en
Afrique du Sud, les chercheurs
ontmis en évidence, a 840 metres
de profondeur, dans une strate
d’époque juste antérieure a la
Grande Oxydation, de brutales

I 1y a 24 milliards d’années,

Archéen

Début de I'oxydation

Maximum estimé
Minimum estimé

Protérozoique

1 0
Temps écoulé (en milliards d'années)

variations des rapportsisotopiques
365 /32 et 335 /32S relatifs au soufre,
etune baisse durapport 13C/12C,
pour le carbone.

Ces changements signent
'arrivée massive de méthane
dans l'atmosphére. Pourquoi?
En conditions anaérobies, le
métabolisme des bactéries sulfato-
réductrices, qui «respirent» des
sulfates et produisent des sulfures,
conduit a de légeres différences
entre les abondances des isotopes
de soufre. Toute variation dans
leurs proportions signale une
évolution de I'atmosphere.

De quels changements s’agis-
sait-i1? L'enrichissement conco-
mitant des sédiments marins
en carbone 12 indique une pro-
duction massive de méthane. En
effet, les bactéries méthanogenes
synthétisent plus de méthane a
partir de carbone 12 qu’a partir
de carbone 13. Lorsque ces bac-
téries abondent, elles accumulent
le méthane a carbone 12, lequel
finit donc par s’amasser dans les
sédiments marins.

La modélisation de I'atmos-
phere archéenne réalisée par les

chercheurs suggere que les varia-
tions mesurées s’expliquent au
mieuxsil'onadmet quejusteavant
laGrande Oxydation, les bactéries
méthanogenes ont, pendant un
million d’années, créé dans l'at-
mosphére une brume de méthane
comparable a celle présente sur
Titan, la lune de Saturne. Parve-
nues dans la haute atmosphere,
les molécules CH, auraient été
dissociées par le rayonnement
solaire, et des masses énormes
d’hydrogene se seraient ainsi
échappées dans 'espace.

A la fin de I'Archéen, la
multiplication de tels épisodes
aurait considérablement dimi-
nué le caractere réducteur de
'atmosphere. Ensuite, I'activité
des bactéries photosynthétiques
ainsi qu'un autre processus, la
dissociation de molécules d’eau
par le rayonnement solaire dansla
haute atmosphere, ont peu a peu
augmentéla teneur atmosphérique
endioxygene - qui est aujourd hui
environ 100000 fois celle atteinte
par la Grande Oxydation.
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