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L’exercice
du pouvoir

A
vec ses petites pattes
crochues et son corps
boudiné, le tardigrade a
quelque chose de
«kawaï» (mignon en ja-
ponais). Mais à l’instar

des Pokémon, cet animal microscopique
possède surtout de nombreux pouvoirs.
S’il ne crache pas de flammes et ne lance
pas d’éclairs, il est en effet d’une résis-
tance à toute épreuve. Il est notamment
capable de survivre sous une forme dés-
hydratée pendant des dizaines d’années
et de revenir à la vie à la moindre trace
d’humidité. Dans cet état de «crypto-
biote», il supporte aussi bien le froid ex-
trême (au-delà de -250°C) que des cha-
leurs infernales (plus de 150°C), des
pressions insoutenables qui feraient cra-
quer l’acier ou le vide de l’espace.
Mais c’est encore une autre propriété

qui fascine le plus souvent les biologis-
tes : même sous sa forme «active», le
tardigrade est incroyablement résistant
aux radiations. «Le tardigrade peut ré-
sister à des doses de 5700 grays» , là où
«on considère généralement qu’une dose
globale de rayonnement de 8 grays est fa-
tale à l’être humain», explique Simon
Galas, professeur à l’université deMont-
pellier et chercheur à l’Institut des bio-
molécules Max Mousseron du CNRS.
C’est notamment pour tenter d’élucider
les mécanismes à l’origine de cette in-
croyable capacité qu’une équipe chinoi-
se s’est lancée dans un vaste travail, qui
fait aujourd’hui l’objet d’une publication
dans la revue Science.
Les chercheurs ont commencé par

identifier une nouvelle espèce, mise au
jour dans la province du Henan et bapti-
sée pour cette raison Hypsibius henanen-
sis. «C’est un cousin direct d’Hypsibius
exemplaris, qui constitue le standard
mondial de la discipline», explique Simon
Galas. Son génome a été séquencé dans
son intégralité. «Ce qui est en soi une
grande avancée, puisqu’il ne s’agit que de
la 5e espèce de tardigrade, sur les 1400 re-
censées, pour lequel ce travail a été réalisé,
commente le chercheur français.Mais ils
sont loin de s’être arrêté là!»
Le travail des scientifiques chinois ne

faisait en effet que commencer. Ils ont
passé au crible le transcriptome (les ARN
fabriqués à partir de l’ADN) et le protéo-
me (les protéines synthétisées à partir de

Le tardigrade résiste
aux radiations en se prenant
pour une betterave

ces ARN) du tardigrade. Puis ils ont ré-
pété l’opération après avoir soumis des
individus à de puissantes doses de
rayons X, 200 puis 2000 grays. Ils ont
ainsi identifié 429 gènes dont l’activité
était «boostée» par les rayonnements.

Ils se sont d’abord concentrés sur les
«gènes transférés horizontalement»
(HGT). «Issus de bactéries ou de champi-
gnons, il s’agit de gènes qui ont été inté-
grés tel quel par accident dans le génome
et qui ont été conservés, a priori parce

qu’ils conféraient un avantage impor-
tant», indique Simon Galas. Raison pour
laquelle ils ont été scrutés en priorité.
Parmi eux, le gène Doda1 était particu-
lièrement suractivé. Or ce dernier code
pour une enzyme impliquée dans la pro-

Les tardigrades (ci-dessus, un spécimen grossi au microscope) sont capables de supporter des températures extrêmes.

L
es populations d’animaux sau-
vages ont déclinéde 73%encin-
quante ans, et les insectes ne
sont pas épargnés. Quelle est la

part des pesticides dans cette hécatom-
be? Une étude du Laboratoire européen
de biologiemoléculaire propose une éva-
luation du lien entre produits chimiques
et déclin des populations d’insectes. En
exposant des larves demouches à plus de
mille molécules chimiques présentes
dans les pesticides, «on a observé un ra-
lentissement dans leur développement et
une modification de leur comportement»,
indique Lautaro Gandara, premier
auteur. «Les chercheurs ne se sont pas li-
mités à observer si les insectes mouraient
ou survivaient après l’exposition à un pes-
ticide. L’analyse a été poussée plus loin, en
examinant leurs comportements, y com-
pris les plus subtils», détaille Jean-Bap-
tiste Masson, responsable de structure à
l’Institut Pasteur qui a contribué à ces
travaux publiés dans Science. Le résultat
est conséquent : 57%des produits chimi-
ques testés altèrent le comportement des
larves.
L’intelligence artificielle a aidé les

chercheurs à analyser le comportement
de millions d’insectes. «On a entraîné la
machine à reconnaître des comportements,
notamment les plus subtils, pas forcément
visibles ou compréhensibles par les humains
au premier abord, indique Jean-Baptiste
Masson. Cela n’aurait pas été faisable sans
IA, on a récolté énormément de données».
Un comportement de la larve de droso-
phile jusqu’ici jamais observé a ainsi été
identifié : le «hunching». «C’est le fait
que la larve se courbe demanière exagérée,
signe de stress et d’inconfort, dû à une in-
toxication», explique Jean-Baptiste Mas-
son. Cela impacte ses capacités physiques
à se nourrir et à se déplacer, et peut en-

traîner la mort de l’animal. Les cher-
cheurs ne peuvent pas confirmer que ce
comportement à l’état de larve entravera
la mouche future à procréer, mais c’est
possible.

Des effets constatés chez
les moustiques et les papillons
Les chercheurs ont aussi étudié l’im-
pact de ces molécules avec une autre
variable : la température. Quel serait
l’impact d’une exposition à des pestici-
des dans un environnement plus
chaud? À +4°C par rapport aux pre-
miers tests, soit 29°C, les changements
de comportement sont encore plus
prononcés. «On observe 60% de baisse
dans la production d’œufs, quand les lar-
ves se transforment en mouches et sont
capables de procréer. On note des com-
portements altérés, le “hunching” étant
par exemple fréquent», commente Jus-
tin Crocker, un des auteurs de l’étude.
En plus des larves de drosophile, les

chercheurs se sont intéressés aux effets
des pesticides sur les moustiques et les
papillons. Des concentrations faibles
entraînent une baisse significative de la
vitesse de déplacement. La cyhalothri-
ne, insecticide utilisé notamment dans
les cultures maraîchères, a provoqué
une forte mortalité. Cette étude met en
lumière l’importance de mieux évaluer
l’impact global des pesticides et des in-
secticides sur les écosystèmes. En 2021,
dans CNRS Le Journal, l’entomologiste
Philippe Grandcolas expliquait que « les
premiers effets se font déjà ressentir en
agriculture. La plupart des cultures doi-
vent être pollinisées, et même celles chez
lesquelles ce n’est pas obligatoire peuvent
avoir des rendements beaucoup plus fai-
bles sans pollinisateurs. C’est le cas du
colza par exemple.»■

Alissa de Chassey

Des modifications de comportement inconnues
ont été observées chez des larves de mouche.

duction de bétalaïnes. «Il s’agit d’une
famille de pigments végétaux, jaunes fon-
cés ou violets, qui donnent par exemple
leur couleur aux betteraves rouges, expli-
que Simon Galas. En somme, quand il est
exposé à des radiations, ce tardigrade se
prend pour une betterave!»
Les bétalaïnes présentent surtout la

propriété d’être de puissants antioxy-
dants. «Ce qu’il faut bien comprendre,
c’est que 80% du stress généré par les
rayons X est lié au fait que les photons vont
casser lesmolécules d’eau, ce qui va libérer
des radicaux libres délétères. C’est donc
bien un stress oxydatif qui est généré.» La
production de bétalaïnes est une réponse
parfaitement adaptée et utile pour limiter
la cassemoléculaire.
Mais ce n’est pas tout. Un autre gène,

spécifique au tardigrade celui-ci, a aussi
été mis en lumière par cette analyse. Bap-
tisé Trid1, il permet la synthèse d’une pro-

téine sans structure bien définie. Mais en
cas de stress important, celle-ci permet la
formation de petits isolats dans laquelle
viennent se concentrer des molécules ré-
paratrices d’ADN. Introduit dans ces cel-
lules humaines, le gène a permis d’aug-
menter leur résistance au rayonnement.
Unbrevet a été déposé en janvier dernier.
«Plus de 40% du matériel génomique

des tardigrades leur est unique, ce qui est
considérable par rapport au reste du
monde vivant, rappelle Simon Galas. Ce
n’est donc que la pellicule de la pointe de
l’iceberg que l’on vient d’effleurer. C’est
ce qui est fascinant avec les tardigrades. Il
y a vraisemblablement des milliers de mé-
canismes comme celui-ci qui restent à
élucider.» ■

Comment les pesticides
stressent les insectes

« Plus de 40% du matériel
génomique des tardigrades
leur est unique, ce qui est
considérable par rapport
au reste du monde vivant.
Ce n’est donc que
la pellicule de la pointe
de l’iceberg que l’on vient
d’effleurer»

Simon Galas
chercheur à l’Institut des biomolécules

Max Mousseron du CNRS

Tristan Vey

En décryptant le génome de cet animal microscopique, des chercheurs
ont découvert comment il résiste à des doses énormes de rayons X.
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