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v/ UN VOTE TROP COMPLIQUE

Les auteurs de 'article Ne votez pas, jugez !
(Pour la Science n° 414, avril 2012,
http://bit.ly/414 vote) ont-ils imaginé

le comportement de 44 millions d’électeurs
devant le systéme de vote astucieux

mais trés compliqué qu'ils proposent,

le jugement majoritaire ? Et comment
dépouiller des millions de bulletins
comportant 70 cases ?

Pierre Deloye

Il existe plus simple et plus efficace

que le jugement majoritaire : le scrutin
majoritaire a un tour. Il permet de couper
court a toutes les petites candidatures
irresponsables et aux manipulations
électorales entre les deux tours.

C'est ce que pratique la Grande-Bretagne,
qui reste un modele de démocratie.
Charles Henri Germa

=» REPONSES DE MICHEL BALINSKI

ET RIDA LARAKI

En ce qui concerne la complexité du jugement
majoritaire, plusieurs milliers de personnes ont
pratiqué ce mode de scrutin dans divers sondages
et expériences électorales, toujours rapidement,
avec satisfaction, sans difficulté.

Ilexiste plusieurs modalités de mise en ceuvre;;
en voici deux. Une urne pour chacun des candi-
dats pourrait étre installée. Les votants y glisse-
raient la mention qu'ils attribuent a ce candidat.
Le dépouillement compterait la répartition des
mentions de chaque urne. Pour 10 candidats, il
faudrait environ cing fois plus de temps qu'avec
le scrutin majoritaire habituel. Mais garantir 'élec-
tion dumeilleur candidat n'en vaut-il pas la peine ?

Autre solution, une machine de vote électro-
nique pourrait imprimer le bulletin de vote tel
que présenté dans l'article, pour fournir a 'élec-
teurunregu de son vote et permettre un recours.
Le dépouillement, lui, serait effectué parla machine
en quelques secondes.

Concernant le scrutin majoritaire a un tour,

comme l'avait signalé Borda dés 1770, il n'y a
pas pire | Ce mode de scrutin minimise la proba-
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bilité délire le candidat préféré des électeurs. Les
sondages de début avril 2012 confirment par
exemple que le candidat réellement voulu par lélec-
torat pourrait perdre : Frangois Hollande gagne
contre Nicolas Sarkozy en face-a-face, mais n'ar-
riverait que deuxieme avec le scrutin majoritaire
auntour. Enoutre, ce mode de scrutin majoritaire
ne favorise pas le vote honnéte: en cas de nom-
breuses candidatures, pour quivoter ? Son favori,
méme quand celui-cin'aaucune chance ? Un can-
didat extréme, pour protester ? Qu « utilement »,
sans étre certain que le calcul soit le bon ?

+/ SCENARIOS ENERGETIQUES EN DEBAT
Larticle Choix énergétiques : un débat biaisé
(Pour la Science n° 414, avril 2012,
http://bit.ly/414 dessus), a suscité

de nombreuses réactions. Rappelons

qu'il n’avait pas vocation a étre exhaustif,
mais plutdt a alimenter le débat...

C'est chose faite ! Voici deux points parmi
toutes les remarques — voire les critiques —
soulevées. Retrouvez-les in extenso

sur notre site Internet.

Pourquoi ne pas évoquer le scénario Négatep,
proposé par I'association Sauvons le climat ?
Ce scénario vise a diviser par quatre les émis-
sions de gaz a effet de serre, et s'attaque donc
en priorité aux sources d’énergie autres qu’élec-
trique. Les énergies renouvelables se substitue-
raient a une partie des énergies fossiles, et non
pas au nucléaire, sans lequel les économies pro-
posées dans larticle ne sont pas tenables.
Jean-Pierre Gaillet

Comment diminuer la consommation d'électricité
de 34 pour cent d'ici a 2031 ? Lefficacité énergé-
tique est en effet déja mise en ceuvre dans le
domaine de I'électricité, ou le seul potentiel d’éco-
nomie reste le chauffage individuel. Sans comp-
terque la généralisation des véhicules électriques
entrainerait une demande supplémentaire
de 60 TWh/an. Parailleurs, pour atteindre d'ici 2031
les capacités de production photovoltaique et
éoliennes proposées, il faudrait multiplier par 292
lapremiére etpar 14laseconde ! Cestirréalisable.
Christophe de Reyff

=»REPONSE DE BENJAMIN DESSUS

Le scénario Négatep fait en effet partie des
rares scénarios énergétiques complets exis-
tants. Cependant, comme tous les autres scé-
narios présentés a l'exception du scénario
Négawatt et de la note de Global Chance, il pré-
sente une augmentation de la consommation
d’électricité d'ici 2050.

Parailleurs, le but de I'article n’était pas de
recenser l'ensemble des scénarios énergétiques,
mais de comparer, du point de vue des codts
pour l'usager et la collectivité, des stratégies
électriques fondées sur la poursuite des ten-
dances actuelles avec des stratégies d’écono-
mie d’électricité. D'ou le choix comme référence
d’un scénario central du ministére de 'Industrie.

En outre, le scénario Négatep repose sur
limplantation a moyen terme de réacteurs de
quatrieme génération... qui nexistent pas encore.

Concernant l'efficacité énergétique, le chauf-
fage électrique, avec l'eau chaude, ne représente
que 80 TWh sur une consommation des bati-
ments résidentiels de I'ordre de 280 TWh. Le
reste est imputable aux applications dites spé-
cifiques de I'électricité. Les possibilités d’éco-
nomies dans ce domaine sont trés importantes
et économiquement rentables.

Bien entenduy, si les applications de I'élec-
tricité changeaient fondamentalement (par
exemple avecl'arrivée massive de véhicules élec-
triques), laconsommation augmenterait. Maisla
comparaison a été établie avec un scénario
officiel répondant aux mémes types de besoins.

Parailleurs, le rythme d'implantation du sys-
teme électrique proposé suit celui de la loi du
Grenelle de I'environnement pour 2020. La
multiplication par deux de I'éolien entre 2020
et 2030 se justifie par l'arrivée a maturité des
champs éoliens offshore. Limplantation d’une
capacité de production photovoltaique de 50 TWh
suppose que la compétitivité économique soit
acquise a cet horizon, et non plus seulement la
parité avec le prix de I'électricité. Cette hypo-
thése est probable vu la baisse du codt des cel-
lules photovoltaiques. On peut aussi remarquer
que les rythmes en vigueur en Allemagne sont
du méme ordre.
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Dossier VIRUS

F . v

rop petits pour étre visibles au microscope
ptique, dépourvus de métabolisme, les virus
e 'on connaissait depuis la fin du XIX® sie-
1s comme des parasites inanimés et non
anismes vivants. Munis d'une poi-
ils sont juste capables de détour-
er ofit 'appareil génétique de la cellule
qu’ilsinfectent pour lui faire produire d’autres par-
ticules virales identiques.
La découverte récente i T0S que
certaines bactéries, en particuli rus en 2003
et Megavirus en 2010, bouleverse ce tableau (voir
page22). Ce n’est pas une pure question de taille.

Les virus géants ont ilusieurs centaines a plus d'un

millier de genes, oup plus que nécessaire pour
un simple détou ent dunoyau de la cellule héte.
Ils contiennent aussi diverses protéines, enzymes
etséquences d’ARN. Et surtout, ils ne font pas appel
a l'appareil génétique de la cellule infectée pour
serépliquer: ce processus alieu dans le cytoplasme
de la cellule, en utilisant seulement les ribosomes
et les nutriments de 1'héte (voir page 30).

Ce mode de réplication plus indépendant et le
fait que, contrairement au cas des virus classi-
ques, la plupart des génes des virus géants ne pro-
viennent pas d’autres organismes connus posent
en des termes nouveaux la question de I'origine des
virus et de leur appartenance ou non au monde
vivant. On espere de nouvelles découvertes pour
nourrir le débat. En particulier, des missions d’ex-
ploration telles que Tara Oceans ont récemment mon- Ll
tré que le monde des virus aquatiques, auquel
appartiennent les virus géants, est d’'une richesse
insoupgonnée et qu’il joue un réle de premier
plan dans la biosphere (voir page 34). Ces mois-

0 sl e p Ul e T GG VUE D’ARTISTE du virus EhV, qui infecte Palgue unicellulaire Emiliania

nombre de nouveaux virus g.eants,. et leurs résul- huxleyi. Son ADN est composé de 407 000 paires de bases et coderait
tats sont donc attendus avec impatience. plus de 450 protéines. Son diamétre, prés de 0,2 micrométre, e'odeste
La rédaction par rapport a celui de certains autres virus géants.
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L'ESSENTIEL

I/ Plusieurs virus

de grande taille ont été
découverts au cours

des dix derniéres années,
et I'on soupgonne
I'existence de trés
nombreux autres.

v Ces virus ont un grand
nombre de genes, dont

la plupart n'ont pas
d’équivalents connus chez
d’autres organismes.

v/ Certains

des virus géants jouent
un role biologique

et environnemental
important.

4 Lorigine des virus
géants et leur parenté
avec les diverses branches
du vivant restent
fortement débattues.

Campbell Strong et Gaél McGill, Digizyme Inc. (www.digizyme.com)
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geants

La découverte récente de virus plus gros

que certaines bactéries bouleverse

notre conception de la nature des virus

et de I’histoire de la vie.

elonla conception classique, cor-

recte pour l'essentiel, un virus

ressemble a un minuscule cam-
brioleur: il pénétre furtivement dans
une cellule vivante, s'empare des com-
mandes delabiosynthese et contraint
la cellule a lui fabriquer un grand nom-
bre de descendants. Ces derniers
s'échappent ensuite de leur hote et vont
perpétuer dans d'autres cellulesle cycle
de réplication. Les virus sont suppo-
sés tres petits par rapportala taille des
cellules, qui est de I'ordre du micro-
meétre (un millieme de millimetre, ou
1000nanometres), et se contenter de
quelques genes bien adaptés.

Cette visiona volé en éclats a par-
tir des années2000, avec la découverte
de virus aussi gros que des bactéries
et dotés de caractéristiques qui les dis-
tinguent nettement des virus ordinai-
res, notamment un génome de grande
taille contenant plusieurs centaines
de genes. Ces virus géants ont ouvert
un nouveau domaine de recherche
aux biologistes, dont les idées sur la
frontiere entre les virus et le vivant,
ainsi que sur l'origine des virus, se
voient remises en question.

1. CERTAINS VIRUS récemment décou-
verts, tel Mimivirus, sont géants par rap-
port & d’autres, tels les rhinovirus
(responsables des rhumes et rhinites) et
le VIH (le virus du sida).

L'histoire remonte a 1992. Cette
année-la, on découvrit un nouveau
micro-organisme provenant d’une
tour de refroidissement d"une centrale
électrique a Bradford, en Angleterre.
Timothy Rowbotham, microbiologiste
au Laboratoire de santé publique de
Leeds, y recherchait]’agent responsa-
ble d"une épidémie locale de pneumo-
nie. Ses investigations le conduisirent
vers les eaux chaudes de cette tour
de refroidissement; un tel milieu est
un réservoir bien connu de bactéries
pathogenes du genre Legionella, res-
ponsables dela légionellose, une forme
grave de pneumonie.

Des parasites
dans une amibe

Les particules présentes dans1’échan-
tillon ont dans un premier temps été
prises pour des bactéries. La micros-
copie les révélait a l'intérieur d’ami-
bes del'espece Acanthamoeba polyphaga,
qui se nourrissent en ingérant bacté-
ries et autres microparticules. Mais
le génome de ces entités s’est révélé
tres différent de celui des bactéries.
Onze ans plus tard, en2003, les tra-
vaux de Didier Raoult, Jean-Michel
Claverie etleurs collegues, al'Univer-
sité de Méditerranée a Marseille, éclair-
cirent la question: ces organismes
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mystérieux sont des virus géants, auxquels
on donna un nouveau nom, Acanthamoeba
polyphaga Mimivirus, le terme Mimivirus
étant la contraction de Microbe mimicking
virus, ' est-a-dire virus imitant un microbe.

Un virus qui mesure
pres d’'un micrometre

Mimivirus était alors le plus grand virus
jamais découvert. On connaissait de gros
virus depuis quelques années. La plu-
part font partie des « grands virus nucléo-
cytoplasmiques a ADN », ou NCLDV (de
I’anglais nucleo-cytoplasmic large DNA viru-
ses). Ce groupe comprend plusieurs famil-
les. Citons les Poxviridés, qui infectent des
vertébrés (tel le virus de la variole) et des
invertébrés, les Iridoviridés et Ascoviri-
dés, qui parasitent des insectes et des
vertébrés a sang froid, les Phycodnaviri-
dés, des virus aquatiques dont les hotes
sont des algues vertes, et les Asfarviri-
dés, des virus de mammiferes.

On considere comme géants les virus
dont le génome a plus de 300000 paires
debases et dontla capside (I'enveloppe du
virus, formée de protéines) mesure envi-
ron 0,2 micrometre ou plus. Mimivirus, dont
le diametre atteint environ 0,75 microme-
tre, estun géant parmiles virus géants. Son
génome comporte plus de 1,182million de
paires de bases et code 1018 protéines, des
chiffres énormes selon les normes virales.
Mimivirus a d’ailleurs été détroné en2010
par Megavirus chilensis, un virus géant

A. POIYPhaGQ Mimivir s |

Rickettsia prowasekii
Chlamydia trachomatis |
Mycoplasma capricolum_
Tropheryma whipplei_
Mycoplasma pneumoniae_
Ureaplasma parvum_

découvert dans les eaux chiliennes par
I'équipe de J.-M. Claverie: Megavirus chi-
lensis a une taille supérieure de dix pour
cent a celle de Mimivirus, et son génome
est formé de 1,259 million de paires de
bases, pour 1120 protéines codées.

Pour comparaison, la plus petite bac-
térie vivant a 1’état libre, Mycoplasma
genitalium, ne mesure que 0,45 microme-
tre, a un génome de taille moitié de celui
de Mimivirus et ne code que 482 protéines.
Etl'organisme cellulaire le plus petit connu,
Hodgkinia cicadicola, une bactérie parasite
de certaines cigales décrite en2009, a un
génome de seulement 140000 paires de
bases, qui ne code que 169 protéines.

La plupart des virus géants n’ont été
découverts et caractérisés que ces toutes
derniéres années. L'une des principales rai-
sons est que, pour isoler les particules vira-
les, on utilise généralement des filtres dont
les pores mesurent 0,2micrometre. En pra-
tique, les virus sont définis comme des
agents qui se répliquent et qui passent a
travers de tels filtres. On comprend donc

D'aprés données fournies par Alan Cann

Virus de Cafeteria roenbergensis (CroV) =
Phage G de Bacillus subtilis

Mycoplasma genitalium_
Nanoarchaeum equitans_

Virus de Emiliania huxleyi (EhV-86) =
Virus de P. bursaria Chlorella (NY-2A)

Hodgkinia cicadicola |
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Taille du génome (en paires de bases)

2. LES GENOMES DES VIRUS GEANTS peuvent étre plus grands que ceux de certaines bactéries.
Ces génomes présentent des nouveautés. Ainsi, dans le cas de Mimivirus, 86 pour cent de ses séquen-
ces codant des protéines n'ont pas de génes homologues connus dans les génomes cellulaires.
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quel’onn’ait pas détecté de virus plus gros
que la porosité des filtres.

Par ailleurs, les méthodes habituelles
de culture ne permettaient pas de mettre en
évidence la présence de virus géants, car
ces grosses particules s’enfongaient dans
la gélose molle servant de milieu de culture
auxbactéries et autres organismes hotes, ce
quiles empéchait de se disséminer et de for-
mer des plaques visibles. Une autre expli-
cation du caractére insaisissable des plus
grands virus est que beaucoup d’entre eux
infectent des protistes, organismes unicel-
lulaires qui attirent beaucoup moins Iatten-
tion que les végétaux et les animaux.

Les projecteurs étant aujourd hui enfin
braqués sur eux, les virus géants offrent
un nouveau terrain d’exploration: quelle
est l'origine de ces surprenants agents?
Quelle est leur structure ? Par quels méca-
nismes se répliquent-ils ? Quelle est leur
place dans le monde vivant? Quel role y
jouent-ils? Les biologistes ne font que com-
mencer a répondre a ces questions.

Mimivirus est bien représentatif des
virus géants. Son virion - la particule qui
regroupe les éléments structuraux du virus,
en particulier son matériel génétique et la
coque de protéines—a un cceur a peu prés
icosaédrique d’environ 500nanometres (un
icosaedre est un polyédre constitué de
20faces triangulaires). Ce coeur est chevelu:
il est recouvert par un ensemble dense de
fibrilles radiales longues d’environ
140 nanometres. Les scientifiques n’ont pas
encore completement caractérisé les fibril-
les, mais la présence dans le génome de
Mimivirus de genes semblables a ceux per-
mettant la synthese des parois bactérien-
nes suggere qu’elles pourraient étre de
constitution voisine. Mimivirus et Megavi-
rus sont les seuls NCLDV quel’on connaisse
munis de cette enveloppe de fibrilles.

Autre particularité du virion de Mimi-
virus: I'un des sommets de la capside
icosaédrique présente une structure proé-
minente en forme d’étoile a cinqg branches
(voir les figures 1, 3 et 4). Cette structure a
un r6le central dans le processus d'infec-
tion de la cellule.

Quand une amibe ingere un Mimivi-
rus, ce dernier pénetre dansla celluleal'in-
térieur d"une vacuole, compartiment bordé
d’une membrane, qui fusionne avec des
lysosomes, des organites digestifs. C'est
probablement1'activité des enzymes lyso-
somales qui provoque l'ouverture de la
structure en étoile du virion. Il semble
qu’ensuite, une membrane interne au
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