JEU-CONCOURS

P renez un jeu de 52 cartes faces
visibles et distribuez-le en différents
tas, faces visibles de la fagon suivante :
a partir de la valeur de la premiére
carte (valet, dame, roi comptant res-
pectivement pour 11, 12 et 13), formez
un tas en comptant depuis cette valeur
jusqu’a 13. Ainsi si la premiére carte
est un sept, on formera un paquet de
sept cartes ; si la premiére carte est 7 CARTES
une dame, un paquet de deux cartes, .
etc. Le premier paquet constitué, on conti-
nue selon le méme procédé jusqu’a épui-
sement du jeu.

Deux cas peuvent se présenter : soit B EHRIES)
on épuise exactement le jeu, soit on n'a .
pas assez de cartes pour compléter le
dernier paquet, auquel cas on conserve
en main les cartes que I'on n'a pu distri-
buer. Maintenant choisissez au hasard
trois tas que vous retournez faces cachées
et ramassez les tas restants. Retournez
la carte du dessus de deux tas quel-

Envoyez vos réponses aux questions
sur carte postale a Pour la Science,
8, rue Férou, 75006 Paris. Parmi les
réponses exactes regcues pendant le

conques. Comment deviner la valeur de mois d’ao(t 1996, dix gagnants tirés
la carte du dessus du troisieme paquet au sort recevront le livre Les abeilles,
a partir des deux cartes retournées et des Collection Univers des Sciences.

cartes que vous avez en main?

REPONSE AU JEU-CONCOURS N°24

es réponses au Jeu-concours sur les sigles réinterprétés ont été parfois trop

agressives pour ne pas étre calomnieuses... Citons néanmoins quelques clins
d'ceil.
DTT : Du Trés Toxique. FN : Francais Nuisible (la rédaction attend le proces).
IRA : Intransigeant Rebelle Anglophone. LSD : Les Sentiers Détournés.
OPA : On Peut Aimer. ONU : On Nous Utilise. RER : Roule En Rolls!
IBM : Inventa la Bonne Machine. SDF : Seul Dans la Foule.
TTC : Tente Ta Chance. SPA : Si Peu Aimés. RMI : Retiens Mon Ire.
SARL : Sans Aucun Réve Ludique (ou Lubrique). USA : Union Sans Avenir.
CQFD : Chaque Question Fait Douter. CGT : C'est la Gréve Totale.
CNRS : Cherche Nobel Restant Sérieux ou Chercheur Novice Cherchant Situation
ou Cranes Nourris de Rutilants Savoirs ou Compote Neuronale et Rata Synaptique.
SNCF : Stabilisons Nos Colts Faramineux. ESA : Echec Satellisation Ariane.
URSS : Union Repoussée Sans Suite. CERN : Chercheur Espérant Repérer
des Neutrinos. INRA : Isolez Nous des Ruminants Anglais. ADN : A Déchiffrer
Naturellement. VSOP : Versez Sans Oublier Personne. EPR : Etrange et Parado-
xale Relativité. Enfin pour les anglophones qui ne craindraient pas de prendre I'avion
en Chine, la compagnie nationale CAAC (Civil Aviation Administration of China)
devient : Chinese Aircraft Always Crash.
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Dans les papilles

On découvre le fonctionnement des cellules
qui percoivent la saveur des aliments.

|y a deux ans, Richard Axel et Linda

Buck annoncaient la découverte

des protéines qui, présentes dans la

membrane des cellules du nez, cap-
tent les molécules odorantes et permet-
tent'olfaction. La nouvelle fit alors grand
bruit ; néanmoins ceux qui s'intéressent
a la saveur, percue par les papilles res-
terent... sur leur faim : la biochimie de la
gustation demeurait mystérieuse. Aujour-
d’hui Gwendolyn Wong, Kimbermley Gan-
non et Robert Margolskee, a New York,
présentent les résultats d’'une étude de
la gustducine, une protéine trouvée dans
les cellules des papilles gustatives, clo-
née il y a quatre ans, mais dont la fonc-
tion dans la gustation était inconnue. En
inhibant la synthese de la gustducine dans
des cellules gustatives de souris, les
biochimistes ont observé que les animaux
perdent leur aversion contre les saveurs
ameres et, ce qui est plus étonnant, per-
dent aussi leur sensibilité aux molé-
cules sucrées.

La gustation commence quand une
molécule sapide se lie a des récepteurs
ou ades canaux, dans lamembrane d'une
cellule sensorielle des papilles : ala suite
d’une série de réactions, le potentiel élec-
trique de la cellule est modifié et, quand
la modification est suffisante, la cellule
réceptrice excite des neurones, qui, de

proche en proche, convoient I'informa-
tion jusqu’au cerveau.

Toutes les molécules sapides n’agis-
sent pas de la méme facgon. Si les ions
hydrogene (saveur acide) ou les ions
sodium (saveur salée) agissent direc-
tement sur des canaux des membranes
cellulaires, modifiant immédiatement le
potentiel électrique des cellules récep-
trices en ajoutant leur charge élec-
trique a la charge totale de la cellule,
les composés de saveur sucrée, amere
ou autres (réglisse, par exemple) se lient
a des molécules nommées récepteurs
(sans doute des protéines), placées dans
lamembrane des cellules réceptrices et
en contact avec le milieu extracellulaire.

On suppose que ces récepteurs sont
couplés a d’autres protéines déja identi-
fiées, les protéines G ; celles-ci déclen-
chent'’émission de molécules nommeées
seconds messagers, qui agissent dans
la cellule. Toutefois les récepteurs eux-
mémes n’'ont pas éteé isolés, parce qu'ils
ne se lient que faiblement aux molé-
cules sapides. C’est un inconvénient pour
I'analyse, mais un avantage gastrono-
mique : si des molécules sapides se liaient
trop fortement aux récepteurs, nous ne
percevrions pas les successions trop
rapides de saveurs.

En attendant la découverte des récep-
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La perception d’une saveur amere commence quand une molécule sapide se lie a un récepteur
de la surface d’une cellule des papilles. Ce récepteur interagit avec des protéines G, telle la
gustducine, qui modifient la différence de potentiel électrique entre I'intérieur et I’extérieur de
la cellule. Quand la stimulation est suffisante, la cellule émet un signal vers le cerveau.
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teurs, R. Margolskee et ses collegues
se sont intéressés aux protéines G des
papilles. A I'aide de la méthode d’ampli-
fication de genes par I'enzyme polymé-
rase, ils avaient multiplié les géenes des
sous-unités alpha de plusieurs pro-
téines G particulierement abondantes
dans les cellules réceptrices, s'intéres-
sant tout particulierement a la gustducine,
qui estune de ces protéines G, exprimée
seulement dans les cellules des papilles.

L’EIL ET LA PAPILLE

Ces études avaient confirmé des res-
semblances entre la gustation et la vision :
la gustducine ressemble aux transducines,
des protéines G des cellules réceptrices
de I'ceil ; mieux encore, les neurophysio-
logistes new-yorkais ont retrouvé la trans-
ducine des cones et des batonnets dans
les cellules réceptrices de la saveur.

La ressemblance est éclairante : si
les cellules des papilles fonctionnent
comme celles de I'ceil, la gustducine et
la transducine activent une enzyme qui
diminue la production d’AmMP cyclique ;
la raréfaction de ce «second messagers»
modifierait alors les canaux ioniques et
des enzymes, ou bien perturberait les
échanges d’ions calcium entre l'inté-
rieur et I'extérieur des cellules.

Afin de tester cette hypothese, 'équipe
new-yorkaise a inactivé le géne qui code
la sous-unité alpha de la gustducine et a
étudié le comportement de souris nées
avec ce gene inhibé quand on leur pro-
posait a boire des solutions diversement
sapides ; simultanément les neurophy-
siologistes enregistraient les signaux élec-
triques des nerfs de la corde du tympan,
qui conduit au cerveau les informations
gustatives : les réactions étaient normales,
pour les saveurs salées ou acides, mais
considérablement affaiblies pour les sti-
muli amers, tels ceux du sulfate de qui-
nine ou du benzoate de dénatorium (deux
composeés amers), ainsi que du saccha-
rose (le sucre de table) et d’'un édulco-
rant synthétique normalement trés intense.

Pourquoi la perception des sucrés
et des amers n’était-elle pas compléete-
ment annihilée? Les neurophysiologistes
expliguent que la transducine n’était
pas éliminée, et qu’elle participerait, avec
la gustducine, a la perception de ces
saveurs. La prochaine expérience consis-
tera donc a inhiber les deux genes de la
transducine et de la gustducine.

Hervé THIS

Prochain rendez-vous France Info et
Pour la Science, le 29 aolt 1996, avec
la chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.
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Materiaux mous

On explore les bases microscopiques
de 'adhésion et du frottement.

alilée eut le génie de comprendre

gue notre intuition du mouve-

ment nous trompe : comme les

objets qu’on lance finissent tou-
jours par s'arréter, on croyait, avant lui,
gue le mouvement résulte d’'une force. Il
comprit qu’il n'est que modifié par les
forces ; la vitesse d’'un corps sur lequel
n'agit aucune force n’est pas nulle, mais
constante. Les phénomenes de frotte-
ments, que Galilée a ainsi su séparer de
celui de mouvement, sont restés, avec
I'adhésion, un des Graal de la physique
moderne.

Les nouveaux outils d'analyse don-
neront-ils les bases atomiques de ces
phénoménes? L'idée commence a cou-
rir. A I'Ecole supérieure de physique et
de chimie de Paris, Christian Frétigny et
Charlotte Basire utilisent un microscope
a force atomique pour examiner les frot-
tements et 'adhésion a une échelle
presque atomique.

Ces nouveaux microscopes sont com-
posés d’'une pointe tres fine (quelques
atomes de diameétre a I'extrémité), que
I'on déplace a la surface des échantillons ;
la pointe permet de faire des expériences
de «nanomécanique». Par exemple, les
physiciens observent que la pointe, pla-
cée juste au-dessus de la surface d’'un
matériau polymere, s’enfonce sous l'ac-
tion des forces d’adhésion : comme le
mouvement constant des électrons autour
des noyaux d’atomes engendre des
dipdles électriques instantanés, des forces
de van der Waals s’exercent entre les
atomes de la pointe et les atomes de la
surface. En mesurant la vitesse d’en-
foncement, on détermine la viscosité et
I'élasticité des matériaux testés... et I'on
retrouve les valeurs obtenues par les
mécaniciens, qui avaient observé qu’'une

La déformation d’un film polymére mou ou I’on enfonce une pointe
microscopique. Une fois la pointe retirée, le matériau cicatrise pro-

bille de verre posée sur une surface s’en-
fonce spontanément.

En quoi la reproduction des expé-
riences macroscopiques est-elle alors
utile? Comme le microscope a force ato-
mique explore de tout petits domaines,
on peut choisir, a l'aide de sa fonction
d’imagerie, un site particulier pour déter-
miner les réactions de matériaux bien
définis. On analyse alors les diverses
zones des matériaux hétérogenes,
tels les composites. En outre, la nano-
mécanique explore les échantillons
minces ou petits, dont les propriétés
étaient inaccessibles par les méthodes
macroscopiques. Enfin, en validant les
résultats macroscopiques, on s’ap-
proche d'une interprétation des phé-
nomeénes a I'échelle atomique. La
nanomécanique est ainsi une fenétre
ouverte sur I'adhésion.

CHARRUE MICROSCOPIQUE

Elle éclaire également les phénoménes
de frottement. La pointe enfoncée, on
peut la ressortir brusquement, ou la dépla-
cer latéralement afin de mesurer les forces
que I'échantillon exerce sur cette «char-
rue microscopique».

Dans le premier cas, on observe que
la pointe laisse un sillon qui s'estompe pro-
gressivement. Les réactions sont variées :
le caoutchouc «cicatrise» si rapidement
que le microscope ne permet pas d’en
suivre la déformation, mais d’'autres poly-
meres ne retrouvent leur forme qu’'apres
plusieurs heures. La microscopie a force
atomique ne donne pas encore les mou-
vements macroscopiques de la cicatrisa-
tion, mais elle révéle le phénomene.

Avec I'équipe de Mathieu Joannicot
et de Vincent Granier, au Centre de

recherches Rhéne Poulenc, a Aubervil-
liers, les physiciens de I'E.S.P.C.I. ont
caractérisé plus finement ces déforma-
tions. lls ont notamment testé des films
composés de microbilles de latex qui
avaient été collées par I'évaporation du
solvant ou elles baignaient initialement ;
dans le film finalement formé, chaque bille
était une protubérance du film. La défor-
mation du réseau de billes, lors du retrait
de la pointe, a montré que I'échantillon
ne glisse pas sous la pointe qui s’enfonce :
chaque bille s’enfonce enrestantala ver-
ticale de sa position d’origine, contraire-
ment a 'eau devant un bateau. L'absence
de glissement, dans le film de latex, résulte
de la forte adhérence de la pointe et du
matériau.

Dans le second cas, un balayage de
peu d’amplitude donne acces aux forces
de frottement statique, telles celles qui
s’exercent sur un caillou qui ne glisse pas,
sur une pente peu inclinée. Ces forces
sont accessibles si le balayage est lent.
En effet, les polyméres que la pointe
laboure se déforment, parce que les
longues molécules dont ils sont consti-
tués se déplacent, devant la pointe ; or
ces déplacements dépendent de la rapi-
dité de la sollicitation. L'effet estle méme
que lorsqu’on tire un spaghetti d’'une
assiette pleine ; si I'on tire lentement,
seul le spaghetti sollicité est extrait ; en
revanche, une traction rapide fait venir
tout le plat.

Avec un balayage rapide de la pointe,
d’autre part, on mesure le coefficient de
frottement dynamique, qui prévaut quand
un corps posé sur un plan incliné se met
a glisser. La encore, la méthode micro-
scopique a, sur les études de mécanique
classique, I'avantage qu’elle évite les
effets, normalement inévitables, de la
rugosité : a I'échelle microscopique, les
surfaces qui frottent 'une contre I'autre
(celle de la pointe et celle du matériau),
ont une forme bien définie.

La nanomécanique de surface
éclaire ainsile comportement des maté-
riaux mous, notoirement difficiles a étu-
dier. Elle jette également un pont entre
les phénomeénes d’adhésion et de
frottement. 0

gressivement. A partir de cette cicatrisation, on étudie les proprié-
tés visqueuses et élastiques du matériau.
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