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que le projectile, se vaporisent en
quelques millisecondes, engendrant
une onde de choc puissante. Comme
cette dernière ne se propage pas dans
le vide, elle rebondit sur les surfaces
de l’astéroïde, y compris sur la fracture
entre ses deux parties. De ce fait, le
morceau de l’astéroïde qui n’a pas été
heurté directement n’est pas perturbé
par l’onde de choc, tandis que le mor-
ceau heurté se divise en plusieurs
dizaines de gros fragments, qui met-
tent des heures à se disperser ; les
plus gros finissent par se rassembler.

En changeant la configuration ini-
tiale ou les paramètres de l’astéroïde,
qui sont d’ailleurs mal connus, on
obtient des résultats complètement dif-
férents. Notamment, si on définit les
astéroïdes comme des tas de cailloux,
ils explosent difficilement.

Rendez-vous avec Éros

En comparant les images d’astéroïdes
à des simulations fondées sur diffé-
rentes hypothèses initiales, on cherche
à comprendre les caractéristiques les
plus étranges de ces corps. Avec Peter
Thomas, de l’Université Cornell, nous
avons ainsi analysé la collision qui
forma le plus gros cratère de l’astéroïde
Mathilde : nous obtenons un diamètre,
une forme et un dépôt de débris ana-
logues à ceux qui ont été observés.

Quand on suppose que Mathilde
fut initialement d’un seul tenant, on
doit conclure que l’astéroïde se serait
cassé en plusieurs dizaines de mor-
ceaux, contrairement aux observations.
Avec l’hypothèse du tas de cailloux,
la simulation concorde avec les obser-
vations. Kevin Housen, du Laboratoire
Boeing de physique des collisions,
pense aussi que Mathilde est un tas
de cailloux, mais il considère que les
cratères sont des fosses de tassement,
comme des creux dans un sac de grain,
plutôt que le résultat de collisions.

Ces études préparent les missions
futures. Selon que les astéroïdes sont
des agglomérats ou des monolithes, on
n’utilisera pas les mêmes méthodes
pour prélever des échantillons ; à
plus longue échéance, on devra éga-
lement tenir compte de la constitu-
tion des astéroïdes pour y construire
des télescopes, en extraire des miné-
raux ou les dévier s’ils menacent la
Terre. L’irrégularité du champ gravi-
tationnel complique déjà les missions
d’exploration des astéroïdes et des
comètes : autour de ces corps, les

sondes ont souvent des orbites chao-
tiques, de sorte qu’elles risquent de
s’écraser à la surface des objets qu’elles
visitent ; pour les mêmes raisons, le
pointage des caméras et des autres ins-
truments dans la bonne direction est
difficile. Pour éviter ces inconvénients,
la sonde NEAR observe Éros en res-
tant à plus de 100 kilomètres de lui,
de sorte que l’objet, en forme de pomme
de terre irrégulière, exerce une attrac-
tion analogue à celle d’une sphère.
En mesurant les écarts de NEAR par
rapport à une orbite elliptique, on
déterminera la répartition des masses
à l’intérieur d’Éros.

NEAR tourne autour de cet astéroïde
à la vitesse d’un cycliste peu pressé. La
sonde envoie vers la Terre une quan-
tité considérable d’informations qui
devraient d’abord montrer la différence
entre les astéroïdes et les météorites.
Des caméras cartographient Éros avec
une résolution de quelques mètres, des
spectromètres analysent sa composi-
tion, et un magnétomètre détectera un
éventuel champ magnétique propre,
ainsi que ses interactions avec le champ
solaire. Les missions suivantes étu-
dieront les astéroïdes et les comètes
encore plus en détail, à l’aide de
modules qui se poseront, feront des
forages et renverront des échantillons.
Ainsi comprendra-t-on mieux la phy-
sique des petits corps planétaires, où
la cohésion joue parfois un rôle aussi
important que la gravité. Assez gros
pour retenir leur substance, mais trop
petits pour lui donner une forme ronde,
ni rochers ni planètes, les astéroïdes
tiennent à la fois du ciel et de la Terre.
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M ithridate VI, sultan oriental et
empereur tyrannique, fut,
dans les années –100 à –60, le
précurseur de l’immunité

acquise par les muqueuses. À juste titre,
il craignait qu’on ne l’empoisonne. Afin
de se protéger contre les poisons usuels
à base de plantes, il ingéra quotidien-
nement de faibles quantités d’extraits
végétaux. Cette «vaccination orale» eut
un pouvoir protecteur que lui-même
n’avait pas escompté. Trahi par son
propre fils, l’empereur tenta de se don-
ner la mort avec ses filles en avalant
le poison dont il avait caché une dose
létale dans la poignée de son sabre. Ses
deux filles succombèrent, mais lui sur-
vécut ; il demanda à son mercenaire de
le poignarder, afin d’échapper à ses sol-
dats, qui s’étaient mutinés et voulaient
le capturer. 

Constamment exposé à des agres-
seurs – virus, bactéries, parasites, cham-
pignons – présents dans l’environ-
nement, l’organisme se défend : sa sur-
vie en dépend. Les microbes profitent
de toutes les «portes d’entrée» possibles
pour infecter l’organisme : les mu-
queuses qui tapissent le tube digestif,
les voies respiratoires, le système uri-
naire et les voies sexuelles. La surface
des muqueuses est considérable : si
on les étalait, les muqueuses qui tapis-
sent le tube digestif de l’homme recou-
vriraient tout un terrain de tennis (soit
400 mètres carrés)! Les muqueuses sont
pourvues d’un système immunitaire
de riposte immédiate qui bloque les
infections : 80 pour cent de toutes les
cellules immunitaires appartiennent au

système des muqueuses. S’il est pourvu
des mêmes constituants que le système
immunitaire général, le système immu-
nitaire des muqueuses contient des cel-
lules et des molécules spécifiques sur
lesquelles nous reviendrons. 

La tâche du système immunitaire
des muqueuses est encore plus délicate
que celle du système immunitaire géné-
ral, encore nommé systémique : s’il doit,
comme ce dernier, distinguer les molé-
cules propres à l’organisme – le soi –
des molécules étrangères – le non-soi –,
il doit aussi différencier les micro-orga-
nismes pathogènes contre lesquels il
défend l’organisme et les micro-orga-
nismes inoffensifs, voire même utiles
pour l’organisme, qui doivent être «tolé-
rés» : ce sont, par exemple, les aliments
ou les bactéries non pathogènes de la
flore intestinale normale qui sont indis-
pensables. Contrairement au système
immunitaire systémique, le système
des muqueuses a élaboré des méca-
nismes de tolérance vis-à-vis de divers
antigènes.

Nous examinerons quels sont les
acteurs du système immunitaire des
muqueuses, les mécanismes de sensi-
bilisation, d’activation et de tolérance,
les maladies déclenchées par un fonc-
tionnement anormal du système immu-
nitaire et, enfin, les applications
potentielles : puisque de nombreux
micro-organismes pathogènes pénètrent
dans l’organisme par les muqueuses, on
pourrait utiliser cette porte d’entrée pour
introduire des vaccins destinés à pro-
téger l’organisme. En effet, le système
immunitaire est doté de mémoire :

certaines infections protègent contre des
infections ultérieures par le même germe,
et le système immunitaire se souvient
des germes qu’il a déjà rencontrés et qu’il
a réussi à éliminer. La vaccination repose
sur cette mémoire immunitaire spéci-
fique de l’agent infectieux : bien qu’ils
ne déclenchent pas d’infection, les vac-
cins apprennent au système immuni-
taire à reconnaître les antigènes de divers
agents pathogènes. La vaccination par
les muqueuses est aujourd’hui une voie
d’immunisation dont on découvre les
multiples applications potentielles.

Les cellules M

Dès le début du XXe siècle, les immu-
nologistes avaient compris que les
muqueuses ont leur propre système de
défense, indépendant du système
immunitaire systémique. Elles héber-
gent, dans des compartiments spécia-
lisés qui leur sont associés, des acteurs
cellulaires et moléculaires spécifiques.

Les muqueuses,
sources d’immunité
FRANÇOISE MASCART • CAMILLE LOCHT

Les muqueuses, les couches cellulaires qui tapissent notamment l’intestin 
et les poumons, forment une barrière entre l’intérieur de l’organisme 
et l’extérieur. Elles empêchent l’entrée des agents étrangers et sont dotées d’un
système immunitaire spécifique qui est activé quand cette barrière est franchie.

1. LE SYSTÈME IMMUNITAIRE DES
MUQUEUSES est activé par les molécules
spécifiques, ou antigènes, de micro-orga-
nismes présents dans la «lumière» des pou-
mons ou de l’intestin. Ces antigènes pénètrent
dans l’organisme par l’intermédiaire des
cellules M, interface entre le milieu extérieur
et l’intérieur de l’organisme. Dès que les anti-
gènes sont en contact avec les cellules du
système immunitaire, regroupées dans les
plaques de Peyer, ils les activent. Les lym-
phocytes activés quittent ces amas cellu-
laires : ils empruntent le circuit lymphatique,
puis la circulation sanguine. En cheminant
dans l’organisme, ils transmettent l’immu-
nité aux autres muqueuses.




