des mitochondries? Il est vrai-
semblable que, lorsque les
cellules eucaryotes ontacquis
leurs mitochondries, cer-
taines activités des peroxy-
somes, par exemple le
métabolisme de certains
acides gras, étaient devenues
tellement vitales que lasélec-
tion naturelle ne les a pas
éliminés. C’est pourquoi on
trouve aujourd’hui peroxy-
somes et mitochondries
ensemble dans la plupart des
eucaryotes.

Les plastides sont
d’autres organites issus d’en-
dosymbiontes ; les princi-
paux représentants en sont
les chloroplastes, ces orga-
nites verts assurant la pho-
tosynthése des algues
unicellulaires et des végétaux
pluricellulaires. Les plastides
dérivent de cyanobactéries, les pro-
caryotes responsables de la crise de
I’oxygéne. Ils ont probablement été
adoptés comme endosymbiontes apres
les mitochondries. Les avantages sélec-
tifs qui ont favorisé I'adoption d’en-
dosymbiontes photosynthétiques sont
évidents: des cellules qui, auparavant,
avaient eu besoin d’un approvision-
nement régulier en substances nutri-
tives se contentaient désormais d’air,
d’eau, de quelques minéraux solubles
etde lumiére. Enréalité, on ala preuve
que I’acquisition de plastides par des
cellules eucaryotes a eu lieu indé-
pendamment au moins trois fois, ce
qui a donné naissance aux algues
vertes, aux algues rouges et aux algues
brunes. Les membres du premier
groupe ont donné les végétaux pluri-
cellulaires.

De la prison a I’esclavage

Ce qui fut d’abord une tréve fragile
devint bientét un esclavage progres-
sif des endosymbiontes prisonniers
de leurs hotes phagocytaires. Cet
asservissement fut accompli par le
transfert de la plupart des génes des
endosymbiontes dans le noyau de la
cellule héte. En soi, la capture de génes
par un noyau n’est pas extraordinaire.
Quand on introduit des génes étran-
gers dans le cytoplasme d’une cel-
lule (comme dans les expériences de
biotechnologie), ils pénétrent dans le
noyau et y fonctionnent : ils se répli-
quent au cours de la division cellu-
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laire et s’expriment sous la forme
des protéines correspondantes. Tou-
tefois, la migration de génes d’endo-
symbiontes vers le noyau est
étonnante, car elle semble avoir sou-
levé plus de difficultés qu’elle n’en a
résolues. Une fois les genes transfé-
rés, les protéines qu’ils codaient ont
commencé a étre synthétisées dans
le cytoplasme de la cellule héte, ou
s’élaborent tous les produits des genes
nucléaires. Ces molécules ont dO
migrer a I’'intérieur de I’endosym-
bionte pour étre utiles. Ce scénario,
en apparence improbable, a non seu-
lement résisté aux aléas de I’évolu-
tion, mais s’est méme révélé si
avantageux que tous les endosym-
biontes qui avaient conservé des
copies des génes transférés finirent
par disparaitre.

Aujourd’hui, les mitochondries,
les plastides et les peroxysomes
acquierent leurs protéines du cyto-
plasme environnant avec I’aide de
structures de transport complexes
localisées dans leurs membranes. Ces
structures reconnaissent des portions
de protéines nouvellement synthéti-
sées comme des «étiquettes» spéci-
fiques de chaque organite. La
machinerie de transport permet alors
aux molécules concernées de traver-
ser la membrane avec I’aide d’éner-
gie et de protéines spécialisées, qui
ont recu le nom suggestif de chape-
rons. Ces systémes de transport qui
font pénétrer dans les organites des
protéines synthétisées a I’extérieur

o =5 [y TR,

ORGANITES sont visibles dans une cellule de feuille de
tabac. Les deux chloroplastes (a gauche et en bas) et la mitochondrie
(au centre, a droite) sont issus d’endosymbiontes procaryotes. Le
peroxysome (au centre), qui contient une volumineuse inclusion cris-
talline, sans doute constituée d’une enzyme, la catalase, pourrait
provenir également d’un endosymbionte.

sont peut-étre issus de sys-
témes servant a la sécrétion
des protéines, qui étaient
présents originellement
dans les membranes des
endosymbiontes. Alors la
polarité des systemes a dQ
&tre inversée, dirigée désor-
mais de I’extérieur vers I’in-
térieur.

L’adoption d’endosym-
biontes a certainement joué
un role essentiel dans la
naissance des eucaryotes.
Toutefois I’événement clé,
celui qui a requis beaucoup
plus d’innovations évolu-
tives, a été le mécanisme
long et mystérieux qui a
rendu ces acquisitions pos-
sibles : la lente transforma-
tion, pendant un milliard
d’années ou plus, d’un
ancétre procaryote en un
gros microbe phagocytaire doté de
la plupart des attributs des cellules
eucaryotes modernes. La science com-
mence a lever le voile qui entoure cette
transformation prodigieuse sans
laquelle une bonne part du monde
vivant, dont I’'homme, n’existerait pas.
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Trop Monopoly
pour étre honnéte?

IAN STEWART

En dépit de sa complexité apparente,
le Monopoly est un jeu équitable.

out le monde a déja joué au

Monopoly. Cependant, peu de

personnes ont déja songé a sa

mathématisation. Au début des
années 1900, le mathématicien russe
Andrei Andreievitch Markov inventa une
théorie des probabilités et la probabilité
de tomber sur une case donnée au
Monopoly peut étre décrite par des outils
mathématiques nommés chaines de
Markov. Je passerai sous silence la plus
grande partie du travail de Markov et
je ne rappellerai pas toutes les régles
du Monopoly, mais j'essayerai de vous
convaincre qu’apres un certain temps,
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BOULEVARD MALESHERBES
CHANCE
AVENUE MATIGNON

les probabilités de tomber sur n'importe
quelle case du plateau de jeu sont
égales.

En début de partie, les joueurs sont
sur la case «Départ». lls lancent a tour
de rdle une paire de dés dont la somme
des points détermine de combien de cases
un joueur avance autour du plateau de
jeu. Un joueur qui tire un double rejoue.

Certains totaux, tel 7, sont plus pro-
bables que d’autres. Parmi les 36 pos-
sibilités équiprobables, il existe six
maniéres de réaliserun7 (1 +6,2 + 5,
3+4,4+3,5+2,6+1). De sorte que
la probabilité d’obtenir 7 est 6/36, soit

DEPART

MO

PLACE PIGALLE
PARC GRATUIT

1/6. Puis viennent 6 et 8, dont la proba-
bilité de sortie est pour chacun 5/36 ; puis
5et9, de probabilité 1/9. On a une chance
sur 12 de réaliser un total de 4 et 10,
une chance sur 18 de réaliser 3 et 11, et
enfin une chance sur 36 de réaliser 2 et
12 (il n’y a qu’'une maniére de réaliser
cestotaux:1+1et6+6). Surungrand
nombre de parties, le joueur qui com-
mence atterrira le plus souvent sur la sep-
tieme case, une case «Chance». Il doit
alors tirer une carte du paquet «Chance»
et se conformer aux instructions qui y
figurent. S’il n'obtient pas 7, il arrivera
plus probablement, de part et d’autre
de la case 7, sur «rue de Vaugirard» ou
«rue de Courcelles». Le premier joueur
a donc une excellente chance de s’ap-
proprier 'un de ces terrains. S'il en achete
un, ildiminue la probabilité que les autres
joueurs puissent acheter quelque chose
a leur premier jet de dés.

C’est sans doute pourquoi les concep-
teurs du jeu ont placé des propriétés bon
marché prés du départ et celles qui sont
onéreuses, mais lucratives, «avenue
des Champs-Elysées» et «rue de la Paix»,
loin du départ : si au début, les probabili-
tés de tomber sur des cases données sont
différentes, on espére assister, apres plu-
sieurs jets de dés, a un nivellement des
probabilités. Pour étudier ce nivelle-
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1. LA REPRESENTATION MATHEMATIQUE d’un plateau de jeu de Monopoly est un cercle ol chaque case est liée aux six suivantes.
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