
pe
rs

pe
ct

iv
es

 s
ci

en
tif

iq
ue

s

24 © POUR LA SCIENCE - N° 297 JUILLET 2002

Le déroulement de l’enroulement
On a découvert une protéine qui participe
à une voie inédite de l’enroulement de l’ADN
dans le noyau des cellules.

N ous sommes composés d’environ 100 000 milliards de
cellules et chacune contient dans son noyau un mètre
d’ADN, une longue molécule qui porte les gènes : notre
organisme contient ainsi 100 milliards de kilomètres

d’ADN, soit l’équivalent de 600 fois la distance de la Terre au
Soleil ! Ces longs filaments sont enroulés dans le noyau en
chromatine. Outre la diminution de l’encombrement, cette
structure confère à la cellule un moyen de contrôler l’expres-
sion des gènes, d’une part, en les laissant, ou non, accessibles
aux facteurs de transcription, d’autre part, en rapprochant des
séquences normalement éloignées. De nombreuses protéines,
telles les histones, qui sont les protéines les plus abondantes
du noyau, participent à l’enroulement de l’ADN en chromatine et
l’on connaissait un unique mécanisme de cet assemblage. L’équipe
de Geneviève Almouzni, de l’Institut Curie, a mis au jour une nou-
velle voie d’enroulement indépendante de la précédente.

Déplions la chromatine. Le brin d’ADN s’enroule deux fois
autour d’un complexe protéique composé en majorité d’his-
tones et forme ainsi un nucléosome. Les nucléosomes se suc-
cèdent et constituent une sorte de collier de perles qui est replié
à son tour en une spirale compacte nommée fibre chromati-
nienne. Quand la cellule se divise, ces fibres s’enroulent encore
et forment les chromosomes.

Le premier mécanisme d’enroulement connu a lieu au
moment de la réplication de l’ADN ou quand celui-ci est réparé,
c’est-à-dire pendant deux événements où de l’ADN est syn-
thétisé. Une protéine torique, nommée PCNA, glisse le long
de l’ADN de la même façon qu’un anneau coulisse le long
d’une tringle. Stoppée à l’extrémité du brin d’ADN en cours
de synthèse, PCNA se lie à la protéine CAF1 associée au préa-
lable à des histones. L’ADN s’enroule alors autour de ces der-
nières avant que les protéines CAF1 et PCNA, qui jouent le
rôle de guide, ne soient libérées. Le mécanisme se répète
et l’ADN est enroulé à mesure de sa synthèse.

Les biologistes ont identifié une nouvelle protéine, nommée
HIRA, dont on connaissait l’affinité pour les histones sans
autre précision. Dans une première étape, ils ont montré que
la protéine HIRA, en présence d’histones et d’un fragment d’ADN,
favorise in vitro la formation de nucléosomes. Ensuite, ils ont
étudié l’apparition des nucléosomes dans un œuf de xénope,
une grenouille d’Afrique du Sud : en l’absence de la protéine
HIRA, seul l’ADN nouvellement synthétisé s’assemble en nucléo-
somes (fonction assurée par CAF1 et PCNA). Ainsi, cette pro-
téine participe à l’enroulement de l’ADN selon une voie différente
de celle où interviennent les protéines CAF1 et PCNA. La pro-
téine HIRA résulterait de la fusion de deux protéines, HIR1 et
HIR2, qui, chez la levure, influent sur la synthèse d’histones
avec lesquelles elles interagissent. Ainsi, au moins deux méca-
nismes d’enroulement coexistent dans les cellules.

Dans le noyau d’une cellule, la longue molécule d’ADN est agencée
selon une organisation complexe. D’abord, elle s’enroule deux fois
autour d’un groupe de protéines nommées histones : cette associa-
tion est un nucléosome. Les nucléosomes forment une sorte de «col-
lier de perles» qui s’enroule à son tour en une spirale nommée fibre
chromatinienne. Enfin, pendant certaines phases de la vie cellulaire,
cette fibre se condense encore pour constituer un chromosome.

La ligne mentale des nombres
Dans notre esprit, les nombres sont disposés le
long d’une ligne qui va de la gauche vers la droite.

N ous pensons tous comme Einstein. Interrogé sur la
façon dont il raisonnait, le père de la relativité
répondait que les mots ne jouaient aucun rôle dans
ses pensées, au contraire de certaines images plus

ou moins claires qui semblaient matérialiser des concepts.
De même, de nombreux mathématiciens déclarent utiliser
des représentations spatiales, en particulier pour les nombres,
qu’ils se représentent non pas comme des êtres abstraits,
mais comme des points de l’espace. Selon une étude de
psychologues italiens, cette méthode n’est pas propre aux
mathématiciens : même si nous n’en avons pas conscience,
nous pensons les nombres en termes de points ordonnés
sur une ligne droite.

Plusieurs indices suggèrent que nous utilisons des repré-
sentations spatiales pour les nombres. Notamment, lors-
qu’on demande à un individu de lever la main gauche ou la
main droite selon qu’un nombre est pair ou impair, il réagit
plus rapidement de la main gauche pour les petits nombres
(de 1 à 6), et de la main droite pour les plus grands. Ainsi, les
petits nombres sont plus accessibles à la partie droite du cer-
veau, qui gouverne le circuit moteur gauche, et inversement
pour les grands nombres. Comme si les nombres étaient dis-
posés sur une ligne, devant nous (les petits nombres étant à
gauche et les grands à droite), et que nous devions les saisir
physiquement pour les manipuler mentalement.

Y a-t-il une part de vérité dans cette image? Pour y répondre,
Marco Zorzi et ses collègues du Département de psycholo-
gie générale de l’Université de Padoue ont travaillé avec des
malades atteints d’héminégligence, une déficience de la
perception gauche-droite due à une lésion d’un des hémi-
sphères du cerveau. Les individus souffrant d’héminégligence
privilégient l’un des côtés des personnes ou des objets qu’ils
rencontrent, et négligent l’autre : ils ne se rasent qu’un côté
du visage, n’habillent qu’une partie de leur corps… Quand
on leur demande de trouver le milieu d’un segment, ils le pla-
cent trop à gauche ou trop à droite.

Les psychologues italiens ont soumis les malades à
l’analogue mental de cette dernière expérience. Ils leur ont
demandé de déterminer la valeur centrale d’intervalles : 2 pour
l’intervalle 1-3, 3 pour 1-5,etc. Alors que des sujets sains répon-
dent convenablement dans tous les cas, les malades trou-
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L’invention de la pierre taillée
Les éclats de pierre produits par les chimpanzés
ressemblent à ceux des premiers hominidés.

L es chimpanzés sont les seuls animaux, avec l’homme,
à utiliser des outils divers de façon régulière. Dans la
forêt africaine, ils se servent de 42 types d’outils pour
casser des noix, creuser le sol, aller à la pêche aux

termites, chasser les mouches… On étudie leur comporte-
ment pour essayer de reconstituer comment nos ancêtres ont
inventé leurs premiers outils. Deux archéologues de l’Uni-
versité Georges Washington, aux États-Unis, et le primato-
logue Christophe Boesch, de l’Institut Max Planck
d’anthropologie évolutive, en Allemagne, sont allés plus loin
dans cette démarche : ils ont fouillé un «site archéologique»,
qui avait été occupé par des chimpanzés pendant plusieurs
années. Puis, ils ont comparé les vestiges exhumés à ceux
issus de sites archéologiques occupés par des australopi-
thèques, il y a 2,5 millions d’années.

Le site fouillé se trouve dans le Parc national de Taï, en
Côte d’Ivoire. Il est au cœur de la forêt tropicale, à l’intérieur
de l’un des méandres d’une petite rivière. Là, les chimpan-
zés cassaient une espèce de noix très dure, nommée Panda
oleosa. En 1996, à la mort de l’arbre qui fournissait les noix,
les chimpanzés ont abandonné le site, mais Ch. Boesch les
y avait observés depuis 1975. Les chimpanzés utilisent les
racines des arbres comme enclumes et des pierres de 3 à 15
kilogrammes (du granite, de la latérite, de la diorite, du
quartz, du feldspath) comme marteau. Ils les ramassent aux
alentours, à deux kilomètres à la ronde, puis les rapportent
sur leur «lieu de travail». Un chimpanzé casse jusqu’à 100
noix par jour de février à août, et un jeune met sept ans à
apprendre cette technique.

Les archéologues ont mis au jour six enclumes, 40 kilo-
grammes de coquilles de noix et quatre kilogrammes d’éclats
de pierre, qui se sont détachés des «marteaux» lithiques lors
de leur utilisation répétée. Ils ont comparé ces éclats obtenus
par hasard aux pierres intentionnellement taillées par les
australopithèques, dans des sites de la Vallée de l’Olduvaï,
en Tanzanie : ces deux groupes se caractérisent par une gamme
de tailles et de paramètres morphologiques similaires. Les
différentes sortes d’éclats, classés selon la typologie établie

sur des sites archéologiques classiques, sont présentes en
proportions similaires, ainsi que les pierres plates ; la densité
des éclats par mètre carré et les dimensions des amas de
pierre sont voisines. On en déduit que certains sites archéo-
logiques de l’Olduvaï auraient été des sites de cassage de
noix. Les australopithèques auraient d’abord utilisé comme
outils des éclats de pierre produits accidentellement, puis ils
auraient essayé de les reproduire intentionnellement.

Ainsi, les activités des chimpanzés laissent des traces
archéologiques détectables, qui devraient permettre d’étu-
dier le développement de la culture des chimpanzés et des
hominidés et de répondre à plusieurs questions encore ouvertes :
le comportement lié au cassage des noix est-t-il ancien? Les
chimpanzés et les humains ont-ils hérité d’une culture com-
mune dans ce domaine ou bien l’ont-ils acquise séparé-
ment? Les chimpanzés sont-ils sur le point de tailler leurs
premières pierres?

Dans la forêt de Taï, en Côte d’Ivoire, les chimpanzés cassent des
noix (Panda Oleosa) avec des pierres.

vent toujours des valeurs décalées par rapport au milieu :
inférieures pour les intervalles courts (par exemple, 2 pour l’in-
tervalle 1-5), et supérieures pour les longs intervalles. En fait,
le résultat est d’autant plus décalé vers les grands nombres
que l’intervalle est grand.

Ainsi, les patients atteints d’héminégligence ne trouvent
pas la juste valeur centrale, car leur système de repérage
gauche-droite est défectueux. Il existe bien une autre mala-
die, l’acalculie pariétale, qui entrave elle aussi la localisation
du milieu d’un segment, mais les patients qui en sont atteints
éprouvent des difficultés à calculer, ce qui n’est pas le cas
des patients héminégligents.

Cette étude prouverait que nous nous représentons incons-
ciemment les nombres sur une ligne orientée de la gauche
vers la droite. Selon les psychologues, en utilisant consciem-
ment ce mode de pensée, on exploiterait pleinement les capa-
cités du cerveau en matière de calcul. C’est peut-être en
procédant ainsi que certains mathématiciens jonglent si bien
avec les nombres.
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