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jamais observée chez l’homme moderne. 
Comme dans le cas de l’allèle du mam-
mouth, l’analyse fonctionnelle de ce variant 
montre qu’il est moins actif que la version 
standard produite par l’homme moderne. 

Chez ce dernier, on a aussi repéré des 
variants du gène MC1R dont l’activité est 
réduite de façon similaire : ils proviennent 
d’êtres humains d’ascendance européenne 
aux cheveux roux et à la peau claire. Nous 
en avons déduit que certains Néanderta-
liens étaient peut-être aussi roux et clairs 
de peau (bien qu’il s’agisse d’une mutation 
différente). Sous les hautes latitudes où 
vivaient les hommes de Neandertal, les 
rayons ultraviolets nécessaires à la syn-
thèse de la vitamine D sont peu abondants. 
Une couleur claire de peau a pu favoriser 
l’absorption de ces rayons, qui pénètrent 
moins bien les peaux foncées.

Avec ces travaux, nous avions montré 
qu’il est possible de reconstruire des caracté-
ristiques observables à partir d’ADN ancien. 
Nous étions prêts à utiliser ce nouvel outil 
pour appréhender les processus vitaux 
des espèces éteintes. Et à faire ainsi de la 
vraie paléophysiologie.

Aujourd’hui, tous les mammifères de 
grande taille qui se sont adaptés au froid 
– du renne au bœuf musqué – ont un sys-
tème d’artères et de veines étroitement 
associées et antiparallèles, tout au long 
des membres et de leurs extrémités. Ce 
rete mirabile (réseau admirable) constitue 
un échangeur de chaleur à contre-courant 

d’une grande efficacité. Le sang artériel 
chaud et oxygéné, qui circule du cœur vers 
les extrémités, transmet la majeure partie 
de sa chaleur au sang veineux froid qui 
retourne vers le cœur. Le gradient ther-
mique résultant de ce processus maintient 
les extrémités en contact avec des surfaces 
froides, tel le pied, à une température juste 
suffisante pour éviter le gel, ce qui réduit 
les pertes de chaleur. Nul besoin de brûler 
plus de calories pour réchauffer les extrémi-
tés, ce qui confère un avantage certain aux 
espèces arctiques pendant l’hiver, lorsqu’il 
est si difficile de se procurer des calories 
supplémentaires. 

Paradoxalement, cette adaptation ana-
tomique prive les extrémités de l’énergie 
calorifique nécessaire au fonctionnement 
de l’hémoglobine. Chez les vertébrés, cette 
protéine des globules rouges se charge 
de l’oxygène provenant des poumons et 
le redistribue dans les tissus. Toutefois, 
rompre la liaison chimique entre l’hémo-
globine et l’oxygène requiert de l’énergie 
(même si la liaison est faible). Aussi la 
capacité de l’hémoglobine à distribuer 
l’oxygène diminue-t-elle à mesure que la 
température baisse.

Une hémoglobine moins 
sensible au froid

Néanmoins, divers mécanismes procurent 
aux mammifères habitués au froid une 
source de chaleur supplémentaire suffisante 
pour casser la liaison entre l’hémoglobine 
et l’oxygène. Ces mécanismes (pas encore 
compris en détail) mettent en jeu la liaison 
d’autres molécules à l’hémoglobine, au 
sein des globules rouges. La formation 
de liaisons chimiques entre ces molécules 
et l’hémoglobine libère de la chaleur qui 
participe alors à la libération de l’oxygène.

L’équipe de K. Campbell – qui jusque-
là travaillait indépendamment de celle 
de M. Hofreiter – a émis l’hypothèse que 
l’hémoglobine des mammouths avait elle 
aussi évolué d’une façon qui facilitait la 
libération d’oxygène en période de grand 
froid. Pour savoir si de telles mutations 
s’étaient produites et pour déterminer leur 
nature, l’équipe décida de séquencer les 
gènes de l’hémoglobine du mammouth et 
de les comparer avec les séquences homo-
logues de l’éléphant d’Asie.

Effectuées en collaboration avec Alan 
Cooper, de l’Université d’Adélaïde, en Aus-
tralie, les premières tentatives de séquençage 

1. leS CadavreS bien ConServéS, tel ce bébé mammouth vieux de 42 000 ans trouvé en 
russie, fournissent une profusion d’informations sur les espèces disparues. toutefois, seul 
l’ADN peut révéler les processus physiologiques qui sous-tendaient la vie de ces animaux.

■■ biblioGraPHie

J. enk et al., Complete 
Columbian mammoth 
mitogenome suggests 
interbreeding with woolly 
mammoths, Genome Biology, 
vol. 12, n° 5, R51, 2011.

K. L. Campbell et al.,  
Substitutions in woolly 
mammoth hemoglobin confer 
biochemical properties 
adap tive for cold tolerance, 
Nature Genetics, vol. 42(6),  
pp. 536-540, 2010.

C. Lalueza-Fox et al.,  
A melanocortin 1 receptor allele 
suggests varying pigmentation 
among Neanderthals, Science, 
vol. 318, pp. 1453-1455, 2007. 

J. Krause et al., multiplex 
amplification of the mammoth 
mitochondrial genome and  
the evolution of Elephantidae, 
Nature, vol. 439,  
pp. 724-727, 2006. 

■■ SUr le web

Explications interactives  
de la reconstitution  
de l’hémoglobine  
de mammouth : 
scientificAmerican.com/
aug2012/mammoth

©
 G

et
ty

 Im
ag

es

pls_424_p000000_mammouth.indd   30 10/01/13   09:38




