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4. LE REQUIN A CORNES est I'un des animaux les plus anciens, chez qui I’on a identifié des
lymphocytes T, les agents de I'immunité cellulaire.

Les immunologistes ont longtemps
cru que I'immunité cellulaire était
apparue avant 'immunité humorale.
Toutefois, les greffes de peau ne sont
rejetées qu’apres plusieurs semaines
par l'organisme des requins ; on en a
déduit que, chez les requins, I'immu-
nité cellulaire — si elle existe —n’est ni
tres efficace, ni tres spécifique. Certains
ont alors pensé que les requins étaient
dépourvus de lymphocytes T.

Pour le savoir, nous avons recher-
ché des lymphocytes T chez le requin
a cornes. Pour prouver I'existence de
ces cellules, il nous fallait identifier
leurs récepteurs d’antigénes. Nous
avons échoué, jusqu’au jour ot nous
avons utilisé la méthode d’amplifica-
tion des genes, ou PCR, une technique
qui produit des millions de copies d"un
petit fragment d’ADN. Récemment
nous avons isolé, chez laraie, les quatre
classes de récepteurs d’antigenes des
lymphocytes T de mammiferes, etnous
pensons qu’elles existent aussi chez
le requin.

La caractérisation d’une de ces
classes de récepteurs a montré qu’ils
sont presque aussi diversifiés que chez
I'homme. Autrement dit, contrairement
aux genes codant les anticorps, les
genes codant les récepteurs des lym-
phocytes T semblent n’avoir quasiment
pas évolué depuis le moment ot1 les
requins ont divergé de la lignée qui a
abouti aux mammiferes, il y a envi-

ron 450 millions d’années. L’ensemble
des geénes codant les anticorps et celui
des récepteurs des lymphocytes T
auraient divergé d’un ancétre commun.

A mesure que nous caractérisons
le génome des requins et des animaux
apparentés, nous découvrons de nom-
breux ensembles de genes. Ainsi, on
a découvert un groupe de geénes qui
ressemblent a la fois aux genes qui
codent les anticorps et a ceux qui codent
les récepteurs des lymphocytes T. Les
genes de ces ensembles subissent des
mutations a un rythme accéléré.

Certains genes de groupes diffé-
rents se seraient mélangés et réasso-
ciés au cours de I’évolution. Ces
échanges (chaque individu a des cen-
taines de groupes, chacun contenant
d’innombrables génes) auraient favo-
risé I’apparition de nouveaux groupes
de genes. Peut-étre découvrirons-nous
encore de nouveaux récepteurs du sys-
téme immunitaire du requin.

En raison de ces échanges, cer-
tains genes sont redondants chez le
requin : des segments V, D1, D2 et ]
identiques se regroupent de fagon répé-
titive sur divers chromosomes. Ces
recombinaisons, associées a d’autres
mécanismes génétiques spécifiques du
requin, permettentl’élaboration rapide
de nouvelles familles de récepteurs.
Chez les mammiferes, les segments
géniques sont présents sur un seul des
chromosomes, et il y a peu de redon-

dance structurelle, de sorte que ce type
de recombinaison est rare.

De surcroit, la duplication de seg-
ments géniques — I'existence de mul-
tiples segments V, D et J, une
caractéristique du systéeme immuni-
taire des mammiféres — ne semble
étre apparue qu’au prix de l'intro-
duction et du maintien de nombreuses
séquences d’ADN non fonctionnelles.
Au contraire, chez les requins et les
raies, les éléments non fonctionnels
sont rares et disparaissent sans doute
rapidement du génome.

Parce qu'’ils sont les représentants
vivants d’une lignée ancienne, les
requins et les animaux apparentés sont
peut-étre les seuls vestiges des sys-
temes immunitaires primitifs. Ces pois-
sons qui ont été les témoins d’un
moment clé de I'évolution nous per-
mettront peut-étre, un jour, de préci-
ser les éléments qui ont engendré un
systeme aussi efficace, voire plus, que
I'armure du placoderme.

Plusieurs questions restent posées :
quelles modifications du milieu ont fait
apparaitre des agents pathogenes qui
ont ensuite tant modifié 1'organisation
des genes qui codent les anticorps?
Le systéme immunitaire est-il congu
pour évoluer rapidement? L’étude des
vertébrés préhistoriques et des diffé-
rences entre les mammiferes contem-
porains le fait penser. Si cette hypothese
se confirme, nous devrons revoir nos
concepts sur I'adaptation et sur la sélec-
tion naturelle.
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Les vehicules électriques

DANIEL SPERLING

Les véhicules électriques sont aujourd’hui aussi performants
que les véhicules a essence. Les consommateurs les adopteront-ils?

ans les pays industrialisés, les

automobiles sont responsables

de la moitié de la consomma-

tion de pétrole. Elles émettent la
moitié des polluants urbains et rejet-
tent le quart des gaz a effet de serre.
Le nombre de véhicules ne cesse d’aug-
menter : sans une réaction rapide, les
colits économique et sanitaire seront
exorbitants. Le pétrole, par exemple,
deviendra inévitablement plus rare et
plus cotiteux.

Quatre solutions sont envisa-
geables : la restriction de la circula-
tion des véhicules, I’amélioration du
rendement et la réduction des émis-
sions des moteurs a essence, la géné-
ralisation de carburants plus propres
etlamise au point de systemes de pro-
pulsion moins polluants. Les trois pre-
mieres solutions sont irréalistes ou peu
efficaces. Seule la quatrieme, avec la
mise au point de véhicules électriques,
résoudra durablement les difficultés.

La restriction de la circulation auto-
mobile, qui réduirait notamment les
embouteillages, se heurte a I'hostilité
des automobilistes du monde entier.
En Europe del’Ouest, ot1 le prix moyen
du carburant est supérieur a cinq francs
par litre, ot les transports en com-
mun sont bien développés et ot1la den-
sité de population est élevée, 80 pour
cent des déplacements sont effectués
a bord de voitures particulieres. Aux
Etats-Unis, la part des transports en
commun et du covoiturage n’a cessé
de reculer depuis la Seconde Guerre
mondiale.

L’amélioration des rendements des
moteurs n’a pas permis d’économies
notables de carburant depuis dix ans.
Les carburants de substitution, métha-
nol, gaz naturel ou gaz de pétrole liqué-
fié, ne réduisent pas non plus
énormément les émissions polluantes :
les compagnies pétrolieres amélio-
rent déja la formulation de I’essence
pour que sa combustion pollue moins.

En revanche, des véhicules a pro-
pulsion électrique ne pollueraient
presque pas. Les améliorations ré-
centes de leurs performances, de leur
rendement et la réduction de leur prix
leur permettent aujourd’hui de con-
currencer les véhicules a essence.
Néanmoins, face a la position bien
établie de ces derniers, les industriels
et les gouvernements devront unir
leurs efforts pour que les consom-
mateurs bénéficient financierement
des avantages environnementaux des
véhicules électriques.

Circuler sans polluer...
ou presque

On nomme «véhicule électrique» des
véhicules alimentés par des batte-
ries que l’on charge a partir du réseau
électrique, ou bien des véhicules
hybrides, qui produisent eux-mémes
leur électricité. Leurs rendements sont
supérieurs a ceux des véhicules a
essence, ils polluent moins que ces
derniers. Dans un véhicule a moteur
thermique, celui-ci tourne en per-
manence : il entraine les roues, par
lI'intermédiaire d"une boite de vitesses
et d’un embrayage, et un alterna-
teur qui alimente les accessoires élec-
triques. Dans un véhicule électrique,
le moteur est relié directement aux
roues motrices : la consommation
estnulle al’arrét et dans les descentes,
ce qui accroit le rendement total d’en-
viron un cinquieme. En outre, le sys-
teme de freinage actif, qui transforme

1. LE VEHICULE ELECTRIQUE Tulip a été
congu par le Groupe PSA Peugeot Citroén
pour la circulation urbaine. Sa vitesse maxi-
male de 75 kilométres a I’heure permet de
s’insérer normalement dans la circulation.
Il est court grace a I’absence de coffre a
bagages, mais il accueille confortablement
deux personnes. Fabriqué en matériaux com-
posites, ce véhicule est Iéger, ce qui aug-
mente son autonomie.
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le moteur en générateur lors des décé-
lérations, récupere jusqu’a la moitié
de I’énergie cinétique du véhicule :
c’est un avantage important en ville,
ott les conducteurs doivent sans cesse
freiner et accélérer.

Enfin, le rendement de la conver-
sion en énergie motrice de I'énergie
stockée a bord du véhicule est supé-
rieur a 90 pour cent, alors qu’il pla-
fonne a 25 pour cent dans les moteurs
thermiques. Méme si les accumula-
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teurs sont chargés a partir de centrales
thermiques, dont le rendement n’est
que de 30 a 40 pour cent, le gain net
d’un moteur électrique sur un moteur
a explosion est de cinq pour cent. Il
augmentera encore lorsque le ren-
dement des centrales thermiques
atteindra 50 pour cent, grace a de nou-
velles techniques, telle la génération
par cycles combinés, qui récupere
'énergie aujourd’hui dissipée sous
forme de chaleur. Lorsque, comme en

France, la majorité de I'électricité est
produite par des centrales nucléaires,
la pollution atmosphérique est sup-
primée (bien qu’éventuellement rem-
placée par une pollution radioactive).
Enfin les piles a combustible qui
produisent de I'électricité directement
abord du véhicule en brillant de I'hy-
drogene ont un rendement encore
supérieur et ne polluent pas (sous
réserve que la production d’hydro-
gene ne pollue pas).

PSA Peugeot Citroén



Les véhicules électriques résou-
dront les problemes de pollution
urbaine de I’air en déplagant les zones
d’émission des polluants : les véhicules
a essence rejettent ces derniers partout
ouils circulent, tandis que la pollution
associée a la production d’électricité
estlocalisée autour de centrales, géné-
ralement construites en dehors des
centre urbains. Il est aussi plus facile
de réduire la pollution de quelques cen-
trales électriques que celle de plusieurs
millions de véhicules. La généralisa-
tion des véhicules électriques suppri-
merait les émissions de monoxyde de
carbone et d’hydrocarbures, et rédui-
rait celles d’oxydes d’azote. Elle accroi-
trait peut-étre faiblement les émissions
d’oxyde de soufre et de particules,
autour des centrales thermiques a char-
bon. La pollution liée a la fabrication
des batteries et des moteurs électriques
est négligeable.

Dans les régions oul les centrales
électriques ne polluent pas I’atmo-
sphere (qu’elles soient hydroélec-
triques, solaires, éoliennes ou nu-
cléaires), les véhicules électriques
apporteront une amélioration certaine.
La France etla Californie sont les deux
principaux exemples, la premiére car
son électricité est surtout d’origine
nucléaire, la seconde car son électricité
provient en majeure partie de centrales
au gaz naturel séverement contro-
lées, et de centrales hydroélectriques
et nucléaires.

L’autonomie, un obstacle?

L'une des principales limitations a
I’adoption des véhicules électriques
provient des batteries. Celles qui sont

aujourd’hui disponibles sont cot-
teuses et elles ne permettent qu'une
autonomie maximum de 150 kilo-
metres en vitesse stabilisée. Cet obs-
tacle n’est toutefois pas insurmon-
table : un marché existe pour des véhi-
cules de faible autonomie, et des
modeles de batteries plus performants
apparaissent.

Selon une enquéte que nous avons
réalisée en Californie, la moitié des
foyers qui possedent plus d’une voi-
ture (la majorité des foyers des Etats-
Unis, et qui achetent 70 pour cent des
voitures neuves) modifieraient aisé-
ment leurs habitudes de conduite de
maniére a utiliser une seconde voi-
ture dont I’autonomie serait inférieure
a 180 kilometres. De nombreuses per-
sonnes interrogées accepteraient
méme une autonomie plus faible,
compensée par les effets bénéfiques
sur I’environnement et par les avan-
tages de la recharge a domicile (beau-
coup de personnes détestent fréquen-
ter les stations-service). En France, 90
pour cent des conducteurs se dépla-
cent quotidiennement d’une distance
inférieure a I'autonomie d’un véhi-
cule électrique.

De toute fagon, les accumulateurs
seront bientdt remplacés, au moins
en partie, par d’autres composants :
supercapacités, volants d’inertie et
piles a combustible. Les supercapa-
cités ont été mises au point dans le
cadre de programmes de recherche
militaires. On les obtient en éliminant
les petites imperfections du film iso-
lant qui sépare les électrodes des
condensateurs classiques, respon-
sables de fuites de charges. De nou-
veaux matériaux permettent aussi

Les véhicules électriques réduisent la pollution
(variations des émissions en pourcentage)

FRANCE -99 . -99 . -91 . -58 . -59
ALLEMAGNE -98 -99 -66 +96 -96
JAPON -99 -99 -66 -40 +10
ROYAUME-UNI -98 -99 -34 +407 +165
ETATS-UNIS -96 -99 -67 +203 +122
CALIFORNIE -96 -97 =75 -24 s

2. LA GENERALISATION DES VEHICULES ELECTRIQUES & accumulateurs réduirait la pollu-
tion urbaine. La pollution produite par les centrales électriqgues augmenterait toutefois lége-
rement, surtout dans les pays qui sont principalement alimentés par du charbon et du pétrole,

tels les Etats-Unis et le Royaume-Uni.

d’empiler des feuilles de carbone et
des électrolytes liquides. Les super-
capacités stockent ainsi plus de 50 000
joules dans un volume d’un litre et
délivrent une puissance de trois kilo-
watts par litre. De petits modeles équi-
pent déja des calculatrices, des
montres et des rasoirs électriques.

Les volants d’inertie stockent
I'énergie sous forme d’énergie ciné-
tique de rotation d’un rotor. Ils ont
été utilisés pour la premiere fois dans
les transports dans les années 1950 :
des autobus qui en étaient équipés
desservaient la ville d”Yverdon, en
Suisse ; ils relangaient leurs rotors a
chaque arrét. Les volants d’inertie ont
considérablement évolué depuis : des
rotors en matériaux composites tour-
nent aujourd’hui a pres de 100 000
tours par seconde dans le vide ; leur
vitesse n’est limitée que par la ten-
sion de rupture de leur jante. Les frot-
tements sont atténués par des paliers
magnétiques, qui ne dissipent que dix
pour cent de l’énergie en quatre jours.

Les premiers véhicules commer-
ciaux équipés de volants d’inertie et
de supercapacités devraient appa-
raitre vers 1’an 2000. Ces dispositifs,
qui peuvent fournir del’énergie rapi-
dement, seront utilisés pour les
pointes de puissance, lors des accé-
lérations ou des ascensions ; des bat-
teries assureront le fonctionnement
régulier du véhicule. Cette associa-
tion permettra l'utilisation d’accu-
mulateurs moins encombrants, moins
puissants et dont la durée de vie
sera augmentée.

Du carburant
pour I’électricité

Toutefois, méme selon les prévisions
les plus optimistes, les nouveaux sys-
témes ne stockeront jamais les
1 800 000 kilojoules que contient un
réservoir de 50 litres d’essence. C’est
pourquoi de nombreux ingénieurs ont
prévu que le véhicule électrique du
futur serait hybride : il avancerait
grace a des moteurs électriques, mais
I'électricité serait produite a bord par
un petit moteur a combustion interne.
La puissance moyenne nécessaire sur
autoroute n’étant que de dix kilo-
watts, un moteur thermique relati-
vement petit suffirait. En outre, les
dispositifs de stockage se recharge-
raient pendant que le véhicule rou-
lerait a vitesse constante et se
déchargeraient rapidement lors des
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