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Comment TADN

réagit sous le solell

Thierry Douki, Jean-Luc Ravanat, Dimitra Markovitsi et Evelgne Sage

Les rayons ultraviolets solaires provoquent des cancers

de la peau, en modifiant ’ADN des cellules de ce tissu.

Les mécanismes photochimiques en cause se précisent.

L'ESSENTIEL

v/ Les ultraviolets solaires

provoquent des Iésions
de I’ADN qui peuvent
conduire a des mutations.

v Jusqu’a présent,

on pensait que les
ultraviolets B étaient
les plus déléteres, car
ils déclenchent

des réactions chimiques
entre les bases de I’ADN.

4 Toutefois, bien qu’ils
soient moins absorbés
par ’ADN, les ultraviolets A
produisent des Iésions
semblables.

¢ Lidentification

de ces dommages

ou « photoproduits >»
dans I’ADN permet

aux scientifiques

de mieux comprendre
I'apparition des mutations
et des cancers de la peau.
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peau halée - le bronzage — est une

pratique datant du début du Xx°sie-
cle en Europe. Jusqu’au XIX® siecle, le teint
pale était une preuve d’appartenance a
Iaristocratie, alors que la classe ouvriere
et paysanne, exercant son activité en plein
air, avait le teint halé. Puis la révolution
industrielle cantonna les ouvriers dans les
usines, loin du soleil, tandis que les clas-
ses sociales aisées redécouvraient le tou-
risme balnéaire. En 1936, avec'apparition
des congés payés, la peau halée devint
un phénomene de mode.

On découvrit ainsi les méfaits du soleil
lors d"une exposition prolongéeet les dan-
gers des coups desoleil. Car les rayons ultra-
violets du Soleil provoquent des cancers de
lapeau. On changea la formulation des cre-
mes solaires — dont les premieres apparu-
rent dans les années 1920 — pour qu’elles
deviennent des filtres anti-ultraviolets B effi-
caces, car on pensait que seule cette partie
duspectre solaire était délétere pour la peau.
Mais par quels mécanismes?

Des les années 1960, les chimistes ont
étudié les effets des rayons ultraviolets sur
I"’ADN, support del'information génétique,
des cellules de peau; ils ont découvert que
les ultraviolets B créent des liaisons entre

I “exposition au soleil pour avoir une

certains atomes de la molécule ADN, alors
que les ultraviolets A agissent indirecte-
ment en altérant divers constituants des
cellules de peau. L'effet des ultraviolets A
était surtout associé au vieillissement
cutané. Les ultraviolets B, bien que moins
importants dans le rayonnement solaire
qui atteint la peau (nous y reviendrons),
semblaient donc plus dangereux.

Toutefois, depuis la fin des années 1990,
on sait qu’on ne peut plus négliger I'im-
pact des ultraviolets A: non seulement ils
représentent une grande partie du spec-
tre solaire atteignant la peau, mais ils
peuvent provoquer des tumeurs chez les
animaux de laboratoire.

Nous avons aussi montré récemment
qu’ils créent des liaisons chimiques dans
I’ADN, comme le font les ultraviolets B. Or
ces modifications de la structure chimique
de I’ADN peuvent provoquer des muta-
tions génétiques, voire des cancers.

Les Frangais
et le soleil

En 2008, une étude sociologique de la Sécu-
rité sociale et de I'Inserm montrait que si
la majorité des Francais déclarent étre
conscients des risques liés a une exposi-
tion au soleil, leur comportement sur les
plages ne traduit pas cette apparente
conviction: moins d'un tiers se protéegent
etla pluparts’exposent aux heures les plus
ensoleillées de lajournée. IIn’est donc pas
surprenant de constater que le nombre
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1.LESRAYONS ULTRAVIOLETSA,BET CDU SOLEIL

endommagent les bases de I'ADN. Les ultraviolets C

sont les plus énergétiques et les plus absorbés par

I’ADN, mais I'atmosphére les réfléchit totalement :

aucun ne parvient sur Terre. Quelques pour cent

seulement des ultraviolets B et environ 30 pour cent

des ultraviolets A traversent I'atmosphére, de sorte

que lerayonnement atteignant la surface terrestre est

composé de 95 pour cent d'ultraviolets Aet de 5 pour

cent d'ultraviolets B. Bien que ces derniers soient moins Ultraviolets C
délétéres que les ultraviolets Cpour’ADN des cellules Rayonnement
de peau, ilsy déclenchent des réactions chimiques qui solaire
créent des « photoproduits ». De plus, les ultraviolets A

engendrent la production de radicaux libres. Ces Ultraviolets B
molécules — photoproduits et radicauxlibres — peuvent réfléchis
provoquer des mutations, voire des cancers.
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2. UADN DOUBLE BRIN ABSORBE surtout les ultraviolets C. Cette absorption (courbe bleue]
diminue pour les ultraviolets B et devient trés faible pour les ultraviolets A. Toutefois, la lumiére
solaire a la surface de la Terre, dépourvue d'ultraviolets C, contient 5 pour cent d’ultraviolets B et
95 pour cent d'ultraviolets A (courbe blanche). Ainsi, bien que ces derniers soient moins absor-
bés par I'ADN, ils y déclenchent des réactions chimiques.
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de cancers de la peau augmente de cinq a
sept pour cent par an en Europe, et que
90000 nouveaux cas sont diagnostiqués
chaque année en France; 1300 personnes
enmeurent. Comment les ultraviolets pro-
voquent-ils ces cancers?

L’ADN a une structure chimique com-
plexe qui lui permet d’étre recopié fide-
lement et traduit en protéines. Il est formé
de « bases » azotées (ou bases nucléiques
nommeées adénine, cytosine, guanine et
thymine) liées a un « squelette » de sucres
et de phosphates. Etil est constitué de deux
«brins » enroulés en double hélice. Cepen-
dant, de nombreux agents chimiques ou
physiques peuvent endommager les bases
ou le squelette. Il en résulte parfois des
mutations, c’est-a-dire une modification
de l'information génétique. Les cellules
concernées peuvent se multiplier de fagon
incontrolée, premiére étape des mécanis-
mes de cancérisation.

Ainsi, le rayonnement ultraviolet est
capable de modifier I’ADN. C’est surtout
du fait de leur présence dans la lumiére
solaire que les ultraviolets représentent
un probléme de santé publique. En effet,
ils sont responsables de la majorité des
cancers de la peau, les carcinomes cuta-
nés et les mélanomes. Ce second type de
tumeurs, le moins répandu (moins de
dix pour cent des cancers de la peau), est
inquiétant a deux titres: d"une part, les cel-
lules tumorales d"un mélanome se répan-
dent facilement en formant des métastases,
des cellules cancéreuses mobiles qui colo-
nisent d’autres tissus, et d"autre part, aucun

traitement efficace n’est aujourd’hui dis-
ponible (voir I'encadré page 50).

On étudie donc depuis longtemps
les dommages de I’ADN causés par les
ultraviolets, les premiers travaux datant
dela fin des années 1950. Ainsi, nous ver-
rons que sous I'effet des ultraviolets, les
bases de I’ADN réagissent pour donner
des « photoproduits », bien que nous
n’ayons pas encore identifié toutes les éta-
pes de leur formation.

Le rayonnement ultraviolet solaire est
formé de photons dont la gamme d’éner-
gies est vaste. Les ultraviolets C, dont les
longueurs d’onde sont les plus petites (de
200 a 280 nanometres), sont les plus éner-
gétiques et les plus efficacement absorbés
par I’ADN. Les ultraviolets B (de 280 a
320 nanometres) et les ultraviolets A (de
3202400 nanometres) ont des énergies plus
faibles que celles des ultraviolets C. Mais
la couche d’ozone dans l'atmosphere blo-
que les ultraviolets C émis par le Soleil, la
majorité des ultraviolets B, et deux tiers des
ultraviolets A (voir la figure 1). Ainsi, on
retrouve dans la lumiére solaire au niveau
dusol plus de 95 pour cent d"ultraviolets A
etmoins de cinq pour cent d"ultraviolets B,
cette proportion variant selon I'heure de
lajournée, la latitude et I'altitude.

Les photons
endommagent I’ADN

Lalongueur d’onde du rayonnement inci-
dent détermine la nature des dommages
de I’ADN, et donc les conséquences bio-
logiques. En effet, les modifications de
I’ADN ne sont pas toutes déléteres et ne
sont pas éliminées avec la méme effica-
cité par les systémes cellulaires de répa-
ration du génome.

Qui plus est, I’ADN présente un maxi-
mum d’absorption dans 1'ultraviolet C
(2257 nanométres), absorption qui dimi-
nue ensuite pour les ultraviolets B et
devient tres faible pour les ultraviolets A.
Ainsi, les ultraviolets C sont les plus absor-
bés, mais — nous l’avons évoqué - ils
sont réfléchis par ’atmosphere dans I'es-
pace. A l'inverse, les ultraviolets A sont
les moins absorbés, mais ils sont les mieux
transmis par 1'atmosphere et, par consé-
quent, les plus abondants. Or, étant absor-
bés par I’ADN, les ultraviolets B solaires
engendrent des réactions photochimiques
entre ses bases. Les ultraviolets A, quant
a eux, provoquent ’oxydation de ’ADN
via des mécanismes indirects.
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