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CHRONIQUES DE L’ÉVOLUTION

McMillan et Riccardo Papa, du 
Smithsonian Tropical Research Institute, 
au Panama, et d’Arnaud Martin, de l’uni-
versité George-Washington, aux États-
Unis, s’est focalisée sur l’un de ces gènes, 
WntA. Il code une glycoprotéine sécrétée 
dans l’espace intercellulaire, laquelle 
active une voie de signalisation de grande 
importance morphogénétique. En effet, 
cette voie est conservée chez tous les ani-
maux, où son rôle dépend de la cible 
qu’elle contrôle. Par exemple, chez la dro-
sophile, où elle a été découverte, elle 
influe sur la croissance tissulaire, la pola-
rité et la forme.

Pour révéler le rôle de WntA dans la 
modulation des motifs des ailes d’Helico-
nius, les chercheurs ont muté ce gène de 
façon qu’il ne soit plus exprimé. En 2017, 
ils ont ainsi appliqué ce procédé à diverses 
espèces de papillons, dont deux Heliconius. 
Chez toutes les espèces testées, ils ont 
observé que l’extinction de WntA ne sup-
primait pas les motifs, mais faisait appa-
raître un nouveau patron coloré, comme 
si les réseaux génétiques conduisant aux 
motifs étaient régulés d’une autre 
manière. Chez une vanesse (Vanessa car-
dui), par exemple, le patron de rayures des 
ailes était altéré et un nouvel œil apparais-
sait ; chez les deux Heliconius, les limites 
entre les champs noirs et colorés des ailes 
n’étaient plus au même endroit.

PARALLÉLISME  
OU CONVERGENCE ?

Restait à déterminer si des espèces 
d’Heliconius se mimant mutuellement arri-
vaient à leur patron commun de la même 
manière (parallélisme) ou non (conver-
gence). Pour ce faire, en  2019, l’équipe 
s’est penchée sur plusieurs couples de 
mimes au sein du genre Heliconius. Le gène 
WntA étant hérité de l’ancêtre commun du 
genre Heliconius, deux hypothèses s’affron-
taient. La première, celle du parallélisme, 
repose sur un scénario déterministe : les 
réseaux et interactions de gènes seraient 
identiques chez les deux mimes d’un 
même couple, par évolution parallèle. Par 
conséquent, éteindre WntA devrait révéler 
les mêmes patrons chez les mimes, signe 
que WntA est prédisposé à conduire à cer-
tains patrons.

La seconde hypothèse, celle de la 
convergence, amène à postuler une flexi-
bilité génétique. L’ancêtre du genre 
Heliconius date de 14 millions d’années, 
mais les cas de mimétisme ne remontent 
qu’entre 2,5  et 4,5  millions d’années 
d’après les arbres phylogénétiques 
construits à partir de l’analyse génomique 

de papillons Heliconius. Dans les diverses 
lignées autonomes depuis 14  millions 
d’années, les réseaux de gènes respon-
sables des patrons colorés des ailes 
auraient eu le temps de largement diver-
ger, et les régulations sous contrôle de 
WntA se seraient mises en place de 
manière différente. Dans ce cas, l’extinc-
tion de WntA démasquerait des patrons 
différents chez les mimes…

C’est ce qu’ont montré les expé-
riences (voir l’encadré ci-dessus). Ainsi, 
contre toute attente, bien que les espèces 
soient proches, on a ici un phénomène de 
convergence. L’évolution du mimétisme 
chez Heliconius correspond donc à un jeu 
mystérieux entre une flexibilité des 
réseaux de gènes et un certain détermi-
nisme de la fonction de quelques gènes 
majeurs comme WntA, puisque les voies 
de signalisation qu’ils activent fonc-
tionnent de la même façon d’une espèce 
à l’autre. Ce jeu ouvre de manière inat-
tendue un vaste champ des possibles 
pour les réseaux de gènes et l’évolution 
en général. Et la combinatoire qu’il per-
met chez des animaux si proches inter-
roge sur la frontière entre convergence et 
parallélisme. Voire sur l’existence du 
parallélisme… n

MÊMES MOTIFS, DIFFÉRENTS MÉCANISMES

H eliconius erato demophoon et Heliconius melpomene rosina sont difficiles  
à distinguer tant leurs ailes se ressemblent (ailes de gauche). Pourtant, quand  
on éteint le gène WntA, lequel contrôle les limites entre zones noires et colorées 

des ailes, ces papillons présentent des motifs différents (ailes de droite). En d’autres 
termes, les mécanismes que WntA contrôle diffèrent chez ces deux lépidoptères :  
des mécanismes distincts conduisent aux mêmes motifs. Étonnant ? Peut-être pas  
tant que cela, car bien que ces papillons soient du même genre, leurs lignées ont  
divergé il y a plus de 10 millions d’années.
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cerise ou l’amande, et qui est le principal 
composé des aromatisants au goût de 
cerise ou d’amande. En 2013, une associa-
tion de consommateurs allemands avait 
détecté 4,6  microgrammes de benzène 
par litre de boissons aromatisées à l’aide 
de benzaldéhyde et avait cru devoir aler-
ter le public et les politiques. La quantité 
dosée était minime, car chacun d’entre 
nous respire environ 200 microgrammes 
de benzène par jour, et les fumeurs en 
inspirent dix fois plus. Mais les exposi-
tions à long terme de benzène pro-
voquent des cancers, et la dose admise 
dans l’eau de boisson, en Allemagne, n’est 
que de 1 microgramme par litre.

D’où venait le benzène dosé ? On 
savait que le benzène dans les aliments 
peut provenir de l’acide benzoïque (uti-
lisé comme conservateur), qui libère du 
benzène en présence d’acide ascorbique 
(la vitamine C) et d’ions métalliques tels 
que le fer ou le cuivre. Et c’est ainsi que, 
dans les dernières années, on avait réduit 
la présence de benzène en évitant les 
combinaisons défavorables. Toutefois, 
du benzène avait été trouvé, en l’absence 
d’acide benzoïque, dans des jus de 
carottes, puis dans les boissons aromati-
sées à la cerise.

À l’université technique de Munich, 
Stephanie Frank, Thomas Hofmann et 
Peter Schieberle ont testé 22  boissons 
contenant du benzaldéhyde ou du jus de 
cerises, et découvert que plus le 

N’AYONS PAS PeuR 
Du teMPS  
DeS CeRiSeS
Conservons à l’abri de la lumière les produits 
à goût de cerise ou d’amande pour éviter  
que leur principal composé odorant,  
le benzaldéhyde, se transforme en benzène.

benzaldéhyde était exposé à la lumière, 
plus se formait du benzène (European Food 
Research and Technology, vol. 245, pp. 1605-
1610, 2019). Et le benzène ne se formait 
pas dans le jus de cerises, où la couleur 
sombre du jus protège de la lumière.

D’un petit mal naîtrait un bien ? À l’ave-
nir, le monde industriel conservera les pro-
duits (boissons, aromatisants…) contenant 
du benzaldéhyde dans des contenants 
opaques. Faisons de même avec nos aro-
matisants de pâtisserie, que nous garde-
rons dans des placards fermés. n

E
n matière alimentaire, pas une 
journée ne passe sans qu’une 
vague organisation ne cherche 
à affoler les citoyens, au nom 
de la planète ou de la santé ; 
certains craignent jusqu’aux 

« résidus de pesticides qui pourraient être 
cancérogènes ». Cependant, il faut rappe-
ler à ces vociférateurs et à nos élus qu’il 
ne s’agit pas de considérer le danger, mais 
le risque : en matière de toxicologie, ce 
dernier inclut à la fois le danger lié à la 
substance et l’exposition à celle-ci.

Il y a quelques années, la découverte 
d’acrylamide en quantités minimes dans 
le pain ou dans les frites avait conduit à 
un séisme dans le monde de la science et 
de la technologie des aliments, et l’on 
avait vu fleurir les travaux sur cette ques-
tion. Le chauffage d’ingrédients conte-
nant l’acide aminé asparagine et de 
l’amidon conduit en effet à la formation 
d’acrylamide, composé reconnu comme 
cancérogène pour l’animal et cancéro-
gène possible pour l’homme.

Mais les réévaluations des exposi-
tions se sont révélées moins importantes 
que prévu initialement, et l’on a finale-
ment préconisé de surveiller l’huile de 
friture ou de cuisson pour qu’elle ne sur-
chauffe pas, de ne pas faire dorer à l’excès 
les produits, de ne pas consommer les 
zones les plus brunies lors de la cuisson, 
qui sont les plus riches en acrylamide.

Oui, on a bien fait de limiter la tem-
pérature des friteuses… pour ce qui 
concerne l’acrylamide ; mais on ne doit 
pas oublier que le gras chauffé longtemps, 
qui imbibe les frites mal cuites, est redou-
table : ne nous trompons pas de combat.

Un autre composé a inquiété : le ben-
zaldéhyde, naturellement abondant dans 
de nombreux végétaux, surtout dans la 

LA RECETTE
1  Dissoudre 5 grammes d’alginate  

de sodium dans 1 litre d’eau ; mixer.
2  Laisser l’alginate s’hydrater pendant 

deux heures.
3  À 200 grammes de jus de betterave, 

ajouter une pincée de sel, trois cuillerées  
à soupe de sucre, une petite cuillerée à café 
d’acide citrique et quelques gouttes d’un 
aromatisant à l’amande amère.
4  Prendre une cuillerée à café de ce 

dernier liquide, et descendre doucement  
la cuillère dans le bain d’alginate : en trois 
minutes environ, une peau gélifiée se 
forme et l’on obtient une bille analogue  
à une cerise.
5  Répéter l’opération pour la totalité  

du jus de betterave.
6  Utiliser les billes à cœur liquide pour un 

clafoutis : dans un moule, avec un appareil 
fait d’œuf battu, sucré et légèrement fariné, 
cuire pendant 20 minutes à 200 °C.

Le benzaldéhyde naturellement présent  
dans les cerises, les amandes ou les aliments 
aromatisés ne libère du benzène qu’en 
présence de lumière. Ces produits sont  
à conserver dans l’obscurité, comme  
on le fait pour l’huile.
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MIMÉTISME MULLÉRIEN

Chez les papillons, des ailes colorées sont souvent  
un signal de toxicité qui avertit les prédateurs. Quand 
une espèce non toxique présente le même motif 
qu’une espèce toxique, elle profite de son signal :  

on parle de « mimétisme batésien ». Si deux espèces toxiques 
partagent le même motif, le mimétisme est dit « mullérien ». 
L’intérêt : les prédateurs apprennent plus vite à les éviter.

MASCARET

PERCOLATION

Ce phénomène physique décrit 
l’écoulement d’un fluide à travers 
un milieu plus ou moins 

perméable, à l’image de l’eau qui 
traverse le café moulu pour préparer  
la boisson chaude. On l’utilise aussi 
pour décrire comment une civilisation 
extraterrestre pourrait se propager  
à travers la Galaxie.

C ’est la baisse 
maximale des 

émissions quotidiennes 
de CO2 à l’échelle  
du globe qui a été 
constatée, par rapport 
à 2019, durant la 
période de confinement 
liée à la pandémie  
de Covid-19. 

Cette vague qui remonte les cours d’eau 
(comme la Dordogne) et prisée des 
surfeurs a la même origine que le ressaut 

circulaire qui se forme au fond de l’évier  
quand le robinet coule. Elle se déclenche lors  
de la marée montante.

Cette séquence est une 
superpermutation de l’ensemble 

de trois éléments {1, 2, 3}. On y 
retrouve toutes les permutations de cet 
ensemble : 123, 132, 213, 231, 312, 321.  
Il suffirait de les concaténer,  
mais le défi est de créer la séquence  
la plus courte possible en autorisant 
des recouvrements partiels.

 Le débat autour des applications de traçage, dans le contexte de l’épidémie 
de Covid-19, incite les chercheurs à développer de nouveaux protocoles 
présentant plus de garanties pour la vie privée GILLES DOWEK

chercheur à l’Inria
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C ’est la quantité de lave déversée en un an environ 
par le nouveau volcan sous-marin à 50 kilomètres 

à l’est de Mayotte. Il mesure 5 kilomètres  
de diamètre et plus de 800 mètres de haut.
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