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Le retour du mildiou
Le champignon qui provoqua
la grande famine irlandaise
frappe de nouveau.

E n 1845, le mildiou se répandit dans
les cultures de pommes de terre de
l’Europe entière. La famine qui s’en-
suivit tua, notamment, plus d’un mil-

lion d’Irlandais. Aujourd’hui, de nouvelles
souches de Phytophthora infestans, le
champignon responsable du mildiou, se
propagent à travers le monde et rempla-
cent les anciennes populations du para-
site. Nombre de ces souches pathogènes
résistent au métalaxyl, l’un des seuls fon-
gicides capables de ralentir la dissémi-
nation du mildiou.

Le champignon, originaire de la
vallée de la Toluca, au Mexique, existe
sous deux formes sexuellement com-
patibles (qui peuvent se reproduire de
manière sexuée), nommées A1 et A2.
Pour des raisons mal comprises, seul
le type A1 est sorti du Mexique au
XIXe siècle, probablement sur une plante
malade. Depuis cette première migra-
tion, l’utilisation de divers fongicides,
mais aussi de programmes de lutte com-
binant les outils génétiques et culturaux,
ont maîtrisé le parasite de manière satis-
faisante dans la plupart des régions.

Toutefois, depuis le milieu des
années 1980, une recrudescence des
attaques de mildiou s’est manifestée en
Amérique du Nord, où la maladie ne
sévissait auparavant que de façon
sporadique, mais aussi dans d’autres
parties du monde. Alors qu’en dehors
du Mexique, seul le type A1 avait jus-
qu’alors été observé, le suivi des popu-
lations du champignon révèle désormais

la présence sur les différents continents
d’un mélange de souches A1 et A2. La
présence simultanée des deux types
sexuels A1 et A2 permet au champi-
gnon, du moins théoriquement, de se
reproduire de manière sexuée, alors qu’il
ne peut se multiplier que de manière
asexuée lorsque seul l’un des deux types
est présent.

Existe-t-il une relation entre cette nou-
velle possibilité de reproduction et l’ap-
parition de nouvelles souches de
champignon du mildiou? C’est pos-
sible, mais pas encore démontré. Cer-
tains chercheurs, dont William Fry et ses
collègues de l’Université Cornell, pen-
sent que l’augmentation de diversité rele-
vée chez le parasite aux États-Unis et au
Canada résulte d’apports migratoires
répétés, mais aussi de recombinaisons
sexuées entre souches présentes loca-
lement. Ils attribuent le remplacement
rapide des populations à la résistance au
métalaxyl des souches nouvellement
introduites, mais aussi à une augmen-
tation de leur pouvoir pathogène sur la
pomme de terre.

Cette explication ne s’applique cepen-
dant pas aux changements observés
en Europe : les apports migratoires s’y
sont vraisemblablement limités à une
seule introduction récente en provenance
du continent américain, en 1976-1977,
lors d’importations de quantités impor-
tantes de pommes de terre pour com-
penser la disette de cette année de
sécheresse. Des phénomènes complé-
mentaires – voire indépendants – de la
reproduction sexuée, comme des effets
de dérive génétique (extinction aléatoire
de certaines souches) lors de la survie
du parasite durant les périodes hiver-
nales, auraient aussi contribué aux modi-
fications des populations.

Au cours des dernières années, le
champignon, qui nécessite un climat
humide pour se développer, a causé des
pertes annuelles de plus de 14 millions de
tonnes sur les récoltes mondiales de
pommes de terre. Si la gravité des attaques
dépend pour une grande partie du climat
(1997 a été une année particulièrement
favorable au mildiou en Europe, alors que
les attaques ont été beaucoup plus modé-
rées en 1996), elle dépend également
de la vigilance des producteurs et, en par-
ticulier, de l’application préventive de
fongicides, qui bloquent la germination
des spores du parasite.

Toutefois, les applications de fongi-
cides coûtent cher, et elles ne sont pas
sans conséquences sur la santé des agri-
culteurs et sur l’environnement. Les bio-
logistes préconisent donc une stratégie
globale, faisant plus largement appel
aux capacités de résistance de la plante.
Ainsi, depuis 1996, le Centre internatio-
nal de la pomme de terre, basé à Lima
(Pérou), coordonne un programme mon-
dial destiné à lutter contre le mildiou.
Son but est la mise au point de variétés
de pommes de terre résistant à l’ensemble
des souches du champignon. L’une des
voies poursuivies est le croisement avec
des espèces résistantes apparentées.
Certaines variétés, déjà disponibles, sont
utilisées principalement pour des cultures
vivrières. Les agronomes cherchent main-
tenant à adapter ces variétés très résis-
tantes aux exigences des marchés
européens ou américains de  produits frais,
ainsi qu’aux exigences de la transforma-
tion industrielle ; dans ces deux cas,
d’autres caractéristiques que la résistance
au mildiou (comme le goût ou le rende-
ment) sont primordiales. Outre cet effort
d’amélioration génétique de la plante, une
stratégie globale requiert aussi des moyens
de prévision des épidémies, afin de mini-
miser l’utilisation des pesticides.

PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

Les pommes de terre infectées par le mildiou sont recouvertes d’une pourriture sèche brunâtre.

Les champignons du mildiou ont des sacs de
35 micromètres de longueur, remplis de spores.
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Forges gallo-romaines
Les déchets renseignent
sur l’organisation des forges et
sur le savoir-faire des forgerons.

L es forgerons gallo-romains étaient
réputés pour leur savoir-faire.
Comment travaillaient-ils? Les
rares produits finis découverts

dans les ateliers des sites archéologiques
apportent peu d’informations sur les
étapes de leur fabrication. En revanche,
l’analyse physique et chimique des
déchets produits lors du forgeage a per-
mis de reconstituer l’activité d’ateliers
du Ier siècle de notre ère. L’étude fine
de ces déchets nous informe même
sur le niveau technique des forgerons
qui travaillaient là.

Lors du chauffage d’une pièce en
acier, un oxyde, la calamine, se forme
au contact de l’oxygène de l’air. Les
contraintes mécaniques exercées sur la
calamine par le forgeage la détachent
de la surface sous forme de petits élé-
ments, nommés battitures. La compo-
sition physico-chimique, la forme et la
structure cristallographique des batti-
tures renferment des informations sur
l’opération de forgeage qui les a engen-
drées : température, martelage et tech-
nique.

Nous avons produit un ensemble de
battitures pour plusieurs opérations
associées au forgeage définies à par-
tir de données archéologiques et etno-
graphiques et dans des conditions
variées et bien caractérisées. La com-
paraison, avec ces battitures de réfé-
rence, des battitures découvertes sur
les sols d’ateliers qui ont fonctionné
entre 15 et 80 de notre ère, sur le site
de la Cité judiciaire, à Bordeaux, a révélé

que des forgerons-charrons y avaient
principalement fabriqué des bandages
de roues.

Nous avons localisé, sur une impor-
tante aire d’activités, des ateliers cor-
respondant à sept étapes successives
de fabrication : fabrication d’ébauches
par étirage de lingots de métal brut ;
réalisation de profilés à section rec-
tangulaire ; assemblage des profilés en
bandages de longueur désirée ; cali-
brage des bandes ; traitement ther-
mochimique ; formage et cintrage sur
un gabarit ; fermeture du cercle par sou-
dage localisé à chaude portée (les deux
extrémités à souder sont portées à
1 250 °C environ par martelage, puis
des minéraux projetés  réduisent la tem-
pérature de fusion du métal en sur-
face et empêchent la formation
d’oxydes).

Des analyses qualitatives de batti-
tures produites par deux ateliers d’une
même zone, donc par des opérations
semblables, révèlent des structures
microscopiques et des compositions
chimiques légèrement différentes : ces
variations résultent du savoir-faire des
forgerons. Ceux-ci évaluent en effet la
température de chauffe en fonction de
la couleur du métal. Cette perception
varie d’un individu à l’autre et peut
produire un écart de 40 à 70 °C, suffi-
sant, par exemple lors d’une opéra-
tion de soudage, où l’on ajoute des
fondants minéraux, pour modifier la
constitution physique ou chimique des
battitures. De même, une frappe plus
ou moins régulière du forgeron laisse
des stigmates reconnaissables dans
les battitures. L’observation et la com-
paraison des battitures sur ces critères
permet ainsi de distinguer les produc-
tions de plusieurs forgerons.

Jean-Claude LEBLANC, Lab. de miné-
ralogie et de cristallographie, Université
Paul-Sabatier, CNRS UMR 5563, Toulouse

Cosmologie ancienne 
Dans le Sud du Sahara égyptien, sur
le site de Nabta, des archéologues ont
découvert un alignement de mégalithes
plus ancien que tous ceux qui étaient
connus. Ces pierres, dont certaines
ont près de trois mètres de hauteur, ont
été érigées il y a 6 000 à 6 500 ans (1 000
avant Stonehenge), alors que la région,
moins aride qu’aujourd’hui, était peu-
plée de bergers. Ces ali-
gnements avaient-ils une
fonction astronomique?
Vraisemblablement, car
plusieurs d’entre eux sont
orientés selon les points cardinaux. En
outre, un cercle de ces mégalithes est
ouvert dans la direction du lever du
Soleil au solstice de juin de cette époque.
Il y a 5 000 ans, la désertification de la
région la dépeupla. L’exode de ses habi-
tants vers la vallée du Nil aurait favo-
risé le développement économique et
culturel de la Haute Égypte.

Nuit de labour
La nuit est propice aux labours : les
graines de la plupart des mauvaises
herbes requièrent de la lumière pour la
germination, alors que les graines de
semis comme le blé germent dans le noir.
Aussi, quand on laboure de jour, des
graines de mauvaises herbes sont
amenées à la surface où elles germent
avant d’être enfouies à nouveau. À
l’inverse, les labours de nuit ne permettent
pas la germination des mauvaises herbes,
de sorte qu’une quantité inférieure d’her-
bicide est requise.

De nouveaux antibiotiques
De plus en plus de bactéries résistent
aux antibiotiques, et plusieurs souches
sont déjà multirésistantes. Pour éviter
d’être démunis face aux maladies
bactériennes, on doit utiliser avec
parcimonie les antibiotiques encore
efficaces ou trouver de nouvelles classes
de ces précieux médicaments. Une
équipe de Boston a synthétisé de la
myxopyronine, une substance qui inhibe
la multiplication des bactéries ré-
sistantes, et que, jusqu’à présent, on
n’avait isolé qu’en quantité infime, dans
certaines bactéries. La myxopyronine
inhibe l’enzyme ADN polymérase
bactérienne, indispensable à la ré-
plication cellulaire, sans agir sur
l’enzyme correspondante humaine.

Suite page 22

`BREVES

La structure microscopique et la composi-
tion chimique des déchets, nommés batti-
tures, produits par le forgeage sont
caractéristiques de l’opération réalisée.
Une battiture lamellaire (à gauche), avec
un liseré d’hématite et des dendrites en oxydes
de fer cristallins, a été produite lors du for-
geage et du soudage d’une grosse pièce. Une
petite battiture globulaire creuse (à droite),
entourée d’une pellicule de magnétite, est
un résidu du soudage d’une petite pièce.
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Viagra : les premiers doutes
Une étude conduite sur 532 hommes,
la moitié prenant la pilule Viagra, qui
rétablit la fonction érectile, l’autre moi-
tié recevant un placebo, vient d’être
publiée dans le New England Journal of
Medicine : les hommes prenant Viagra
ont eu deux fois plus d’érections. Tou-
tefois, les hommes qui ont participé
à l’étude n’étaient pas tous impuis-

sants. En outre, la
pilule ne traitant
pas la cause de
l’impuissance, les
patients risquent
d’augmenter les
doses, ce qui in-
quiète les ophtal-
mologistes : Via-
gra dilate les vais-
seaux, augmen-

tant l’afflux de sang dans le pénis en
inhibant une enzyme qui, par ailleurs,
est indispensable au bon fonctionne-
ment des cellules de la rétine respon-
sables de la vision des couleurs. Or les
personnes ayant un déficit congénital
de cette enzyme finissent par souf-
frir de lésions irréversibles de la rétine.
Une surconsommation de Viagra aura-
t-elle les mêmes conséquences?

Le «star system»
Un société de l’Illinois qui, en échange
de quelques centaines de francs, attribue
à des étoiles les noms choisis par ses
clients est poursuivie pour publicité
mensongère : les astronomes n’utilisent,
outre les coordonnées stellaires, que les
noms attribués par l’Union astronomique
internationale, qui ne commercialise pas
ces noms.

Riches gallo-romaines
Deux sépultures du Bas-Empire romain
(IVe siècle de notre ère), exception-
nellement conservées, ont été dé-
couvertes à Naintré, dans la Vienne.
Deux caveaux accolés contenaient
chacun des vases, de la vaisselle, divers
autres objets familiers, et aussi un
sarcophage en pierre et un cercueil en
plomb. À l’intérieur de ces derniers, qui
n’ont été qu’entrouverts, les restes de
deux femmes de classe aisée sont
couverts de leurs vêtements et reposent
sur des étoffes. Le Centre archéologique
régional de Poitiers installe un labo-
ratoire en atmosphère contrôlée (80 pour
cent d’humidité et 5 °C) avant de rouvrir
les cercueils et d’en entreprendre l’étude.

Rééducation accélérée
L’injection de stimulants
facilite la récupération
de chats paraplégiques

U ne lésion de la moelle épinière,
due à un traumatisme vertébral
ou à une maladie, entraîne sou-
vent une paralysie des membres

inférieurs. Saura-t-on un jour faire remar-
cher les personnes atteintes? Nous
avons rééduqué les membres posté-
rieurs de chats paraplégiques en com-
binant un entraînement sur tapis roulant
et l’injection temporaire d’un produit
stimulant.

Comment marchons-nous? Chez
les mammifères supérieurs, comme
chez les invertébrés et chez les verté-
brés primitifs, le «patron locomoteur»,
séquence d’activation coordonnée des
muscles qui produit les mouvements
alternés des membres, du corps ou des
appendices nécessaires à la locomo-
tion, est engendré par un ensemble
de neurones nommé «générateur cen-
tral de patron» qui est situé, pense-t-
on, dans la moelle épinière. Les centres
supérieurs du cerveau l’activeraient et
l’adapteraient aux besoins de l’animal
(vitesse, direction...) en libérant des
neurotransmetteurs. La peau, les
muscles et les articulations transmet-
tent aussi au générateur de patron
des informations qui permettent l’adap-
tation des mouvements aux contraintes
de l’environnement immédiat (obstacles,
surface inégale, etc.).

Chez des chats dont la moelle épi-
nière est coupée au niveau de la dernière
vertèbre thoracique, le cerveau ne com-
mande plus le générateur central de
patron des membres postérieurs, car les
neurotransmetteurs qui activent la marche
sont synthétisés par des neurones situés
au-dessus de la moelle épinière, dans
le tronc cérébral. Le train arrière reste
donc paralysé.

Nous avons injecté dans l’arrière-train
de tels chats, près de la moelle épi-
nière, de la clonidine, une molécule qui
imite certaines actions des neurotrans-
metteurs et qui active des neurones de
la moelle épinière. L’enregistrement de
l’activité musculaire montre l’apparition
d’une activité rythmique alternée dans
les deux membres quelques minutes seu-
lement après l’injection de la clonidine.
Placé sur un tapis roulant, l’animal com-
mence à marcher.

En outre, l’injection quotidienne de
clonidine, les jours qui suivent la lésion,
permet l’entraînement quotidien duSuite page 24

BRÈVES Suite de la page 21 CERVEAU GÉNÉRATEURS
DE PATRON

SECTION DE LA
MOELLE ÉPINIÈRE

INJECTION
DE STIMULANT

MOELLE
ÉPINIÈRE

Chez les vertébrés supérieurs, les muscles
responsables de la marche sont activés
(flèches roses) par des générateurs de patron
locomoteur (carrés roses) situés dans la moelle
épinière (trait orange) ; ces générateurs
sont activés lorsqu’ils reçoivent des neuro-
transmetteurs (flèches rouges) émis par le
cerveau. Chez un chat dont la moelle épinière
est coupée (en bas), la commande volon-
taire de la marche du train arrière est impos-
sible. L’injection d’un stimulant (clonidine)
près du générateur de patron facilite la marche
sur tapis roulant :  après une semaine d’en-
traînement, le chat marche seul sur le tapis.

chat à la marche sur un tapis roulant (cet
entraînement précoce serait impossible
sans la drogue). La récupération loco-
motrice semble ainsi accélérée : en une
semaine environ, au lieu de plusieurs,
le chat peut marcher sur le tapis roulant
avec son train arrière sans injection préa-
lable de clonidine.

Une telle approche combinant l’en-
traînement locomoteur et la pharmaco-
thérapie, de même que la stimulation
électrique fonctionnelle des membres, est
en cours de validation chez l’homme dans
des laboratoires québécois et français.
Elle faciliterait une certaine récupéra-
tion fonctionnelle. Elle ne rétablit toute-
fois pas la commande volontaire de la
marche. D’autres thérapeutiques sont
aussi explorées : la greffe de cellules libé-
rant des substances analogues à la clo-
nidine dans la moelle épinière, ou de
cellules qui rétablissent des connexions
entre les parties lésées de la moelle épi-
nière et le générateur central de patron
qui commande les jambes.

Serge ROSSIGNOL
Centre de recherche en sciences

neurologiques, Université de Montréal
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