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5. UN INTERFEROMETRE ROTATIF pourrait
révéler I'existence d’une planéte autour d’une
étoile lointaine. Les quatre télescopes pro-
duiraient une vue du ciel partiellement obs-
curcie par de nombreuses bandes ; I’étoile a
masquer serait dissimulée par une bande.
Lors d’une rotation de I'interféromeétre autour
d’un axe joignant le centre du dispositif a
I’étoile, les bandes sombres tourneraient éga-
lement. Une planéte voisine serait alternati-
vement masquée, puis découverte (a-c).
L’analyse des clignotements permettrait de
déterminer la distance séparant la planete
de son étoile.

de sorte que le télescope serait natu-
rellement refroidi et que la lumiére
zodiacale serait minimisée. En rai-
son de la diminution de la lumiére
de fond, I'interférométre orbital pour-
rait tre réduit : quatre télescopes de
un métre de diameétre chacun consti-
tueraient un instrument sensible, avec
toutefois un inconvénient : il élimi-
nerait si efficacement la lumiére stel-
laire qu’il masquerait parfois une
planete proche.

Cette idée afait I’objet, sous le nom
de Mission Darwin, d’une proposition
de I’Agence spatiale européenne. Elle
a été retenue comme I’'une des trois
pierres angulaires possibles de
I’Agence pour les années 2015. En
attendant, le CNES décidera peut-étre
d’un projet plus modeste, nommé
Corot, pouvant également détecter, par
occultation, des planetes de lataille de
la Terre sur des orbites analogues a celle
de Mercure, ou plus serrées encore.

b
ETOILE
PLANETE

/

[
ETOILE
PLANE

/

Enfin, le 7 mai 1996, le CNRS a créé
une action spécifique «Planétes extra-
solaires».

Puis, en 1995, la NASA langa un
appel d’offres pour I’exploration
d’autres systéemes planétaires et sélec-
tionnafinalementtrois équipes afin de
comparer différentes techniques de
détection. Nous avons constitué une
équipe avec R. Bracewell, A. Léger,
Jean-Marie Mariotti et une vingtaine
d’autres scientifiques et ingénieurs.
Nous avons notamment congu un inter-
férometre comportant deux paires de
miroirs disposés en ligne droite.
Chaque paire de miroirs obscurcira
I'image principale de Iétoile, et chaque
paire éliminera en outre la lumiere
parasite de I’autre paire.

Cet interféromeétre pourrait
atteindre 50 a 75 metres de longueur.

Avec une telle configuration, les
signaux de planétes sont complexes
et caractéristiques, et une méthode
d’analyse appropriée permettra d’uti-
liser les données de I'interférométre
pour reconstruire I'image d’un systéme
solaire lointain (voir la figure 4). Cet
interférométre orbital pourrait obser-
ver chaque jour une étoile différente,
revenant parfois a des systémes inté-
ressants pour des observations plus
approfondies.

S’il était pointé sur notre Systéme
solaire a partir d’une étoile voisine, I'in-
terférométre repérerait VVénus, la Terre,
Mars, Jupiter et Saturne, et I’'analyse
des données révélerait la composi-
tion chimique de I’atmosphére de
chaque planéte. De notre Systéeme
solaire, le dispositif pourra facile-
ment étudier la planéte récemment
découverte autour de I’étoile 47 Ursae
Majoris. De surcroft, il pourra identi-
fier des planétes de type terrestre qui,
autrement, nous échapperaient, et
rechercher la présence de dioxyde de
carbone, d’eau et d’ozone sur toutes
ces planétes.

Un tel instrument pourrait étre
construit en collaboration avec des
astronomes de plusieurs pays. Nous
estimons le colt de ce projet a moins
de deux milliards de dollars, soit dix
pour cent du budget de la NASA consa-
cré a la recherche spatiale pour les
dix prochaines années. La décou-
verte de la vie sur une autre planéte
serait le couronnement de I’explora-
tion spatiale.

La technique nécessaire a cette
découverte est a notre portée. Apres
des siécles d’interrogations, nous
devrions bientdt é&tre 8 méme de savoir
si nous sommes les seuls étres vivants
dans I’'Univers.

Roger ANGEL et Neville WOOLF sont
astronomes a I’'Université de I’Arizona.
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[a naissance
des cellules complexes

CHRISTIAN DE DUVE

L’homme, les animaux, les plantes et les champignons existent parce que
de minuscules bactéries primitives se sont, un jour, transformées en cellules
de grande taille dotées d’une remarquable organisation.

es premiers organismes vivants

sont apparus sur la Terre il y a

environ 3,7 milliards d’années,

sous la forme de petits microbes
unicellulaires semblables a certaines
bactéries modernes. De telles cellules
sont dites procaryotes, parce qu’elles
sont dépourvues de noyau (en grec,
karyon signifie noyau), le comparti-
ment qui contient lamachinerie géné-
tique. Grace a leur remarquable faculté
d’évolution et d’adaptation, les pro-
caryotes se sont diversifiés en une mul-
titude d’especes et ont colonisé tous
les habitats disponibles.

La Terre serait encore exclusive-
ment peuplée de procaryotes si un phé-
nomene évolutif extraordinaire n’avait
faitapparaitre une nouvelle variété de
cellules, dites eucaryotes, dotées d’un
vrai noyau (en grec, eu signifie bien).
Les conséquences de cet événement
furent d’une portée exceptionnelle.
Aujourd’hui, tous les organismes plu-
ricellulaires se composent de cellules
eucaryotes, immensément plus com-
plexes que les procaryotes. Sans I'ap-
parition des cellules eucaryotes,
I’exubérante variété de la vie végétale

1. LES CELLULES PROCARYOTES ET EUCA-
RYOTES different par la taille et par leur
complexité. Les cellules procaryotes (ci-
contre) ont un diametre de un micrometre
environ, tandis que celui des cellules euca-
ryotes est compris le plus souvent entre
10 et 30 micrométres. Une cellule euca-
ryote, représentée ici par une algue verte
hypothétique (a I’extréme droite), renferme
une grande variété de structures spéciali-
sées, dont un noyau entouré d’une enve-
loppe qui contient I’essentiel du patrimoine
génétique de la cellule.

etanimale n’existerait pas, et ’homme
ne serait pas la pour jouir de cette diver-
sité et en percer les secrets.

Les cellules eucaryotes proviennent
sans doute de cellules procaryotes
ancestrales, mais on ignore comment
s’est effectué le passage, car aucun
intermédiaire de cette transition n’a
survécu ni laissé de fossiles, témoins
directs. On ne peut qu’observer le pro-
duit final eucaryote, totalement diffé-
rent de n’importe quelle cellule
procaryote. Toutefois, grace aux nou-
veaux outils dontils disposent, les bio-
logistes ont découvert entre certains
caracteres des eucaryotes et des pro-
caryotes des parentés qui éclairent leur
filiation.

Pour apprécier cet étonnant périple
évolutif, on doit considérer les prin-
cipales différences qui distinguent
les deux types cellulaires. Les cel-
lules eucaryotes sont beaucoup plus
grandes que les procaryotes (leur
volume est environ 10 000 fois supé-
rieur), et I'information génétique y est
entreposée sous une forme beaucoup
plus organisée. Chez les procaryotes,
tout le message génétique est concen-

CELLULES PROCARYOTES

tré sur un unique chromosome, qui a
la forme d’un anneau d’ADN, en
contact direct avec les autres consti-
tuants cellulaires. Chez les eucaryotes,
la majeure partie de I’ADN est conte-
nue dans des chromosomes structu-
rés et regroupés a lI’intérieur d’un
enclos central bien délimité, le noyau.
La région qui entoure le noyau, ou
cytoplasme, est cloisonnée par des
membranes en un réseau élaboré de
compartiments qui accomplissent une
multitude de fonctions. Des éléments
cytosquelettiques présents dans le
cytoplasme assurent aux cellules euca-
ryotes un support structural interne
et, a I’aide de minuscules moteurs
moléculaires, leur permettent de bras-
ser leur contenu et de se propulser d’'un
endroit a un autre.

Les cellules eucaryotes se distinguent
encore des cellules procaryotes par la
présence dans leur cytoplasme d’un
grand nombre — parfois des milliers —
de structures spécialisées, ou orga--
nites, dont la taille est approximative-
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mentcelle d’'une cellule procaryote. Les
plus importants de ces organites sont
les peroxysomes (qui remplissent
diverses fonctions métaboliques), les
mitochondries (les centrales qui ali-
mentent les cellules en énergie) et, chez
lesplanteset lesalgues, les plastides (les
sites de la photosynthése). En réalité,
avec leurs multiples organites et leurs
structures internes compliquées, méme
les eucaryotes unicellulaires, telles les
levures ou les amibes, sont déja des orga-
nismes trés complexes.

© POUR LA SCIENCE - N° 224 JUIN 1996

L’organisation des cellules proca-
ryotes est beaucoup plus rudimen-
taire. Néanmoins, les deux types
cellulaires sont indéniablement appa-
rentés. C’est ce que démontrent leurs
nombreuses similitudes génétiques.
Celles-ci ont méme permis de dater
approximativement le moment ou la
branche eucaryote de I’arbre phylo-
génique s’est séparée du tronc pro-
caryote. Cette divergence a
probablement commencé il y a plus
de trois milliards d’années. Les évé-

nements qui se sont produits ensuite,
sur un milliard d’années ou plus, ont
conduit aux eucaryotes ; ils seraient
restés enveloppés de mysteére si I’étude
des nombreux organites contenus
dans le cytoplasme n’avait apporté un
indice révélateur.

Un repas fatidique

Les biologistes soupgonnent depuis
longtemps que les mitochondries et les
plastides proviennent de bactéries

= CELLULE EUCARYOTE




PAROI CELLULAIRE

BOUCLE
D’ADN

LA PERTE DE LA PAROI CELLULAIRE a probablement
été le premier événement. La cellule n’était plus délimi-
tée que par une membrane souple ou étaient fixés de nom- .
breux ribosomes (les points noirs), siéges de la synthese
protéique, servant ici a I'assemblage des enzymes diges-

tives qui sont déversées a I'extérieur.

Premiéres étapes de I’évolution
vers une cellule eucaryote

La transformation d’une cellule procaryote en une cellule eucaryote a peut-étre commencé
par les étapes schématisées sur ces deux pages.

MEMBRANE NUE

CIRCONVOLUTION

L’APPARITION DE CIRCONVOLUTIONS dans lamembrane
cellulaire permit a la cellule de grossir, car les plis aug-
mentaient la surface d’absorption des éléments nutritifs
prélevés dans I'environnement (en vert). A ce stade, les
enzymes digestives accomplissent leur travail de mor-
cellement uniquement a I'extérieur de la cellule.

qu’une cellule héte ancestrale aurait
adoptées comme endosymbiontes (ce
mot dérivé du grec signifie qui vivent
ensemble, I'un dans I'autre). Emise il
y a plus de 100 ans, cette hypothése
ne rencontra que peu de succeés avant
d’étre ressuscitée, en 1967, par Lynn
Margulis, alors a I’'Université de Bos-
ton, qui I’a depuis défendue sans
relache contre ce qui fut d’abord une
forte opposition. Aujourd’hui, sa force
de persuasion n’est plus nécessaire, car
on a des preuves irréfutables de I'ori-
gine bactérienne des mitochondries
et des plastides.

Laprésence, al'intérieur de ces orga-
nites, d’un vestige encore fonctionnel
de systeme génétique est I'indice le plus
convaincant. Ce systéeme contient des
génes composés d’ADN, la machinerie
de réplication de cet ADN, et tous les
outils moléculaires nécessaires a I'éla-
boration de protéines a partir de
modeles codés par I’ADN. Diverses pro-
priétés caractérisent cet appareil géné-
tigue comme étant de nature
procaryotique et le différencient de la
machinerie génétique eucaryotique.

On présente souvent I’endosym-
biose comme le résultat d’une ren-

contre aléatoire — prédation agressive,
invasion pacifique, association mutuel-
lement bénéfique ou fusion — entre
deux procaryotes typiques. Toutefois,
cette interprétation n’est pas satisfai-
sante, car les bactéries modernes ne
présentent pas ces comportements. De
plus, I’hypothese d’une simple union
entre deux procaryotes laisse inex-
pliguées de nombreuses caractéris-
tiques des cellules eucaryotes. Il existe
une autre explication, beaucoup plus
simple et suggérée par la nature elle-
méme, notamment que les endosym-
biontes furent originellement
ingurgités par une cellule hote de
grande taille ayant déja acquis diverses
propriétés caractéristiques des cellules

eucaryotes.
De nombreuses cellules eucaryotes
modernes - les leucocytes, par

exemple — capturent des procaryotes.
Normalement, les micro-organismes
ingérés sont tués et dégradés. Par-
fois, ils échappent a cette destruction
et se retournent contre leurs ravisseurs,
Iésant ou tuant ceux-ci. Exceptionnel-
lement, ravisseur et victime survi-
vent dans un état de tolérance
réciproque, qui peut se muer en assis-

VESICULE
INTRACELLULAIRE ‘L

LE REPLIEMENT de la membrane vers I'inté-
rieur lui a permis de fusionner par endroits ;
les vésicules qui se sont ainsi détachées ont
formé des compartiments internes isolés. Des
lors, la digestion pouvait s'effectuer a I'inté-
rieur aussi bien qu’a I'extérieur de la cellule.
Lintériorisation du fragment de membrane ou
était fixé I'ADN a créé un sac porteur d’ADN,
précurseur du noyau cellulaire.

tance, puis en dépendance mutuelle.
C’estainsi que les mitochondries et les
plastides auraient pu devenir les invi-
tés permanents des cellules hotes.

Si cette hypothése est exacte, elle
explique plusieurs aspects de I’évo-
lution primitive de I’hdte. Quelque
ancétre procaryote des eucaryotes a
d’abord dd évoluer en phagocyte pri-
mitif (ou cellule mangeuse), capable
d’engloutir de gros objets tels que
des bactéries. Si cette cellule ancienne
ressemblait quelque peu aux phago-
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