forme, mais qu'un chaos turbulent
apparait qui gagne tout l'espace (voir
lafigure 5), cependant quel’énergie de
la perturbation croit rapidement pour
devenir comparable al'énergie du sys-
téme ; on retrouve alors bien les obser-
vations de E. Lorenz.

Ces simulations numériques mon-
trent que le systéme évolue tres diffé-
remment selon que l’on prend en
compte un petit ou un grand nombre
de degrés deliberté : bien que, a cause
dela turbulence a petite échelle, les tra-
jectoires des particules fluides soient
chaotiques et imprévisibles, on peut
prévoir le champ des vitesses du fluide,
c’est-a-dire qu’il n’est pas exponen-
tiellement sensible aux petites varia-
tions des conditions initiales (sauf
situation exceptionnelle).

On pourra objecter que 1’atmo-
sphere terrestre est beaucoup plus com-
plexe que le fluide parfait a deux
dimensions que nous avons étudié
ici. A cela, nous répondons, d’une part,
que c’est en considérant ce méme sys-
teme que E. Lorenz aboutit a une
conclusion opposée ; d’autre part, les
modeles complexes, qui décrivent de
maniere plus réaliste I’écoulement
atmosphérique, possedent les mémes
propriétés quel’équation du fluide par-
fait bidimensionnel (le chaos a petite
échelle, I'imprédictibilité des trajec-
toires des particules fluides et la for-
mation de structures cohérentes).

L’étude de sensibilité aux condi-
tions initiales présentée ici porte sur
un mécanisme d’auto-organisation
particulier, qui, bien qu'il ait été choisi
pour son caractére instable, n’épuise
pas a lui seul tous les comportements
possibles des écoulements bidimen-
sionnels. Il est cependant représenta-
tif du type de phénomenes que 'on
observe dans la circulation atmo-
sphérique, formée de structures cohé-
rentes qui se déplacent autour de la
planete et interagissent, tels les anti-

cyclones ou les dépressions. D’autres
simulations numériques font appa-
raitre le méme phénomene que nous
avons mis en évidence : la croissance
de I'énergie de la perturbation est le
plus souvent linéaire, trés rarement
exponentielle, en accord avec les obser-
vations des météorologistes. En consé-
quence, le pronostic de prévision
change : I’erreur de prévision ne
double pas a chaque fois que le temps
augmente d’une valeur donnée,
comme le prévoit E. Lorentz, mais elle
croit linéairement (elle double quand
le temps double). Les prévisions a deux
semaines, annoncées par E. Lorenz, ne
constituent pas une limite fatidique.
La prévision a long terme devient pos-
sible si I'on améliore la connaissance
de l'état initial de I’atmosphére. On
peut donc s’attendre a des progres
importants de la fiabilité des prévi-
sions dans les années a venir, grace a
des ordinateurs plus puissants, a un
maillage plus serré du réseau d’ob-
servations et a des modeles plus per-
fectionnés. Cependant, cet optimisme
doit étre tempéré ; comme on l'a vu,
des difficultés demeurent a cause des
situations critiques ot1 le systeme peut
basculer vers une structure ou vers une
autre. Les prévisions locales, comme
les orages, sont encore plus difficiles
a établir, car elles doivent en plus
prendre en compte les détails du relief.
L’effet papillon est invoqué a tout
propos, méme en économie ou en
sociologie, quand on cherche a sou-
ligner l'incapacité de prédire les
conséquences d’infimes perturba-
tions. Retenons de ce qui précede que
dans les systémes complexes, qui pos-
sédent un grand nombre de degrés
de liberté, et o1 'on se préoccupe de
prédire des quantités «macrosco-
piques», qui sont des moyennes sta-
tistiques, I'instabilité exponentielle
du systeme «microscopique» n’est pas
synonyme d’'imprédictibilité.

Raoult ROBERT est directeur de recher-
ches (CNRS) a I'Institut Fourier a Grenoble.
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Le sens du gotit

DAVID SMITH » ROBERT VMIARGOLSKEE

Les physiologistes découvrent comment les cellules sensorielles
de la langue enregistrent les sensations gustatives
et comment le cerveau interprete ces signaux.

ummmm, un délicieux bonbon

au chocolat! Lorsque vous mor-

dez dans une telle friandise,

quelles sensations éprouvez-
vous? D’abord, le mou, le sucré et le
crémeux. Vous sentez ensuite la légere
amertume du chocolat lorsque vous
fermez la bouche et que son aréome
envahit vos cavités nasales. Quand
on est enthumé, on mesure combien
les odeurs représentent une compo-
sante importante de la saveur.

La saveur est un mélange complexe
d’informations sensorielles du gofit
(la gustation), de'odeur (l'olfaction) et
du sens tactile activé lors de la masti-
cation. Bien que le mot gotit désigne fré-
quemment la saveur, le terme ne
s’applique au sens strict qu’aux sensa-
tions regues par les cellules gustatives
de la bouche. La perception gustative
humaine a longtemps été décrite au
moyen de quatre qualificatifs : salé,
acide, sucré et amer (voir la figure ci-
contre). Toutefois, certains ont proposé
I'existence d’un cinquiéme, I'umami,
d’un motjaponais qui signifie délicieux
et désigne la sensation produite par le
glutamate, I'un des 20 acides aminés
qui composent les protéines. Sous forme
de monosodium de glutamate, le glu-
tamate est également un agent de sapi-
dité, c’est-a-dire qu'il accroit la sensibilité
des récepteurs gustatifs. Néanmoins,
nous verrons que le gofit est un sens
plus complexe que la simple combi-
naison de ces catégories fondamentales.

Les mécanismes du gotit ont été pro-
gressivement élucidés au cours des der-
niéres années. Ainsi, les neurobiologistes
ont identifié des protéines qui partici-
pent a la détection des substances
sucrées et ameres par les cellules gus-
tatives. Ces protéines ressemblent a cer-
taines protéines de la vision. Puis on a
montré que certains neurones réagis-
sent a plusieurs types de signaux gus-
tatifs, de laméme fagon que les cellules

rétiniennes sont sensibles a plusieurs
couleurs. Ces résultats améliorent notre
compréhension de I'un des sens que
I'on comprend encore le moins bien.

Les détecteurs gustatifs

Les cellules sensorielles sont locali-
sées dans des structures spécialisées,
nommeées bourgeons gustatifs, situées
surtout sur lalangue et sur le voile du
palais. Sur la langue, la majorité de
ces bourgeons sont regroupés dans les
papilles, les petites granulosités qui
donnent a la langue son aspect
rugueux (voir la figure 1). Toutefois, les
papilles de la langue les plus nom-
breuses, les papilles filiformes, ne
contiennent pas de bourgeons gusta-
tifs : elles sont responsables des sen-
sations tactiles. Parmi celles qui
contiennent des bourgeons gustatifs,
les papilles fongiformes (en forme
de champignon) de la partie antérieure
de la langue sont les plus visibles :
elles contiennent un ou plusieurs
bourgeons et ressemblent a des points
rosatres répartis sur le bord de la
langue ; elles ressortent particuliere-
ment bien sur la langue quand on a
bu un verre de lait (il dépose un film
blanchatre qui augmente le contraste)
ou que l’on a mis un colorant ali-
mentaire sur le bout de la langue. A
I'arriere de la langue, disposées en un
«V» inversé, une dizaine de papilles
de plus grande taille, nommées cali-
ciformes, contiennent également des
bourgeons gustatifs (voir la figure 1).
Enfin, on trouve aussi des bourgeons
gustatifs dans les papilles foliées, en
forme de feuille, qui forment de petites
tranchées sur les cotés de la région
postérieure de la langue.

Les bourgeons du gofit sont des
amas sphériques, en forme d’oignons,
qui contiennent entre 50 et 100 cellules
gustatives : au sommet de chacune, de

fines projections, nommées microvil-
losités, font saillie a travers un pore
gustatif, une ouverture a la surface
du bourgeon du gofit (voir la figure 1).
Les substances contenues dans la nour-
riture ingérée (les substances sapides)
se dissolvent dans la salive et inter-
agissent alors avec les cellules gusta-
tives, plus précisément avec deux types
de protéines de la surface de ces cel-
lules :les premiéeres sont des récepteurs
gustatifs, les secondes des pores nom-
més canaux ioniques.

A lintérieur des cellules gustatives,
ces interactions modifient les concen-
trations des atomes chargés électri-
quement, des ions. Comme dans les
neurones, les ions ont des concentra-
tions différentes de part et d’autre de
la membrane des cellules gustatives.
Cette différence de concentration en
ions impose une différence de poten-
tiel : la charge interne résultante est
négative, tandis que la charge externe
est positive. Les substances sapides
modifient cet état en augmentant la
concentration en ions positifs a 1'inté-
rieur des cellules gustatives : la diffé-
rence de potentiel diminue (voir
I'encadré page 40). En raison de cette
dépolarisation, les cellules gustatives
liberent des messagers chimiques, des
neurotransmetteurs, vers les neurones
qui entourent la base des cellules gus-
tatives ; ces neurones captent les neu-
rotransmetteurs, ce qui crée des
signaux électriques, propaggés, via plu-
sieurs relais, jusqu’au cerveau.

Toutefois, diverses expériences ont
montré que les substances chimiques,
notamment ameres et sucrées, n’ont
pas toujours des qualités gustatives
spécifiques : les sucres, par exemple,
n’ont pas tous un gotit. .. sucré. De plus,
le gotit sucré est parfois dii a d’autres
types de substances, tels le chloroforme
ou les deux édulcorants de synthese,
I'aspartame et la saccharine (le premier
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1. LA LANGUE HUMAINE (a gauche) est dotée de quatre types de papilles
gustatives : les papilles caliciformes, les papilles foliées, les papilles fon-
giformes et les papilles filiformes. Seules les trois premiéres portent
des bourgeons gustatifs. A I'intérieur d’une papille caliciforme , une

Hum, délicieux! Pouah, immangeable!

‘information sensorielle recue par les cellules gustatives nous aide a réagir correcte-

ment face a la nourriture. Ainsi, le godt sucré des hydrates de carbone stimule I'envie
d’en consommer. Les informations gustatives déclenchent aussi des réactions physiolo-
giques adaptées, telle la libération d’insuline, I'normone qui diminue la quantité de glu-
cose dans le sang. Ces réactions préparent I'organisme a utiliser au mieux les nutriments.
«|nstinctivement», ’homme ou I'animal qui a un déficit de sodium recherche des aliments
riches en sodium. Des études ont également montré que les personnes et les animaux qui
ont des carences alimentaires mangent préférentiellement des aliments riches en vitamines
et en sels minéraux.

Si I'on doit éviter les carences alimentaires, on doit aussi s’abstenir de consom-
mer des substances dangereuses. Les animaux, et les étres humains, rejettent sou-
vent les substances au godt acide ou amer, sauf celles dont I'acidité est peu marquée.
Les composés toxiques, tels la strychnine et d’autres alcaloides végétaux, ont souvent
un godt tres amer, donc dangereux. Par ailleurs, de nombreuses plantes ont acquis la
capacité de produire des substances améres qui, sans étre toxiques, repoussent leurs
prédateurs animaux dégodtés. Par ailleurs, les aliments périmés, donc dangereux, ont
souvent un go(t acide.

Les réactions de plaisir et de dégodt déclenchées par les substances sucrées et
ameres se manifestent dés la naissance et résulteraient de connexions neuronales
avec le tronc cérébral. Les animaux dont on a déconnecté les hémisphéres cérébraux
expriment pourtant du plaisir et du dégodt lorsqu’on leur donne a manger des sub-
stances sucrées ou ameres.

Le lien entre saveur et plaisir, ou déplaisir, est a la base de I'apprentissage de I'aver-
sion alimentaire : les animaux et les étres humains apprennent rapidement a éviter un ali-
ment lorsque son ingestion est associée a des troubles gastro-intestinaux (et la mémoire
de la répulsion persiste longtemps).

La perte d’appétit est un effet secondaire fréquent des traitements anticancéreux par
radiothérapie ou par chimiothérapie ; elle résulte des troubles gastro-intestinaux dus a
ces traitements.

Par ailleurs, ce mécanisme rend difficile la conception d’un poison contre les rats,
notamment, car ces animaux associent trés facilement de nouveaux agents sapides a
leurs conséquences physiologiques.

cavité circulaire irriguée par les glandes salivaires (au centre), les
bourgeons gustatifs sont en contact avec la cavité buccale par des
pores. Les bourgeons gustatifs (a droite) sont composés de cellules gus-
tatives dont les microvillosités affleurent par le pore gustatif. Par le biais

est un petit peptide, le second est un
dérivé du toluene), dont les formules
chimiques n’ont rien de commun avec
celles des sucres.

Les composés qui ont un gotit salé
ou acide sont moins variés et sont
souvent desions. De tels composés agis-
sent directement sur les canaux
ioniques, tandis que les agents sucrés
et amers se lient a des récepteurs de
surface qui, via une cascade de réac-
tions biochimiques a l'intérieur des cel-
lules gustatives, déclenchentl’ouverture
ou la fermeture de canaux ioniques.
En 1992, on a identifié un élément clef
de cette cascade, la gustducine, nom-
mée ainsi par analogie avec la trans-
ducine, une protéine des récepteurs
rétiniens qui participe a la conver-
sion, ou transduction, des signaux lumi-
neux en signaux électriques.

La gustducine et la transducine sont
des protéines G (l’activité de ces pro-
téines est commandée par une molé-
cule nommée guanosine triphosphate).
Ces deux molécules sont associées a
denombreux types de protéines récep-
trices de surface et forment un com-
plexe qui traverse la membrane
cellulaire. Lorsqu'une molécule sapide
se lie au récepteur de surface d"une cel-
lule gustative, ala fagon d'une clef dans
une serrure, les sous-unités de la gust-
ducine se dissocient dans la cellule :
les réactions qui suivent aboutissent
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