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Les vaccins contre les maladies & virus
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En maniére d'introduction.

Ces quatre photographies remarquables, prises au micros-

cope électronique a balayage,concernent 1'épithélium de la trachée
du Furet (Fig. 1).
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Fig. 1.-

Le Furet est sain ; on distingue nettement les cils vibratiles des
celluTes de 1'épithélium qui tapisse 1'intérieur de la trachée.
Photographie de méme signification & un plus fort grossissement.

Le Furet est atteint par le virus de la grippe ; le virus provoque
Tocalement la disparition des cils en 1'espace de 24 heures environ
et Taisse 1'épithélium complétement "pel&".

Puis, progressivement, les cils régénérent.



Cet épithélium est cilié, les cils &tant les prolonge-
ments cytoplasmiques, extrémement fins et petits. des cellules
qui tapissent 1'intérieur de la trachée ; ces cils sont vibrati-
les (fig. 2).
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Fig. 2.- Deux cellules ciliées de 1'épithélium de la trachée.

Le mardi 30 novembre, Monsieur BARME, professeur & 1'Ins-
titut Pasteur, chef de service de virologie médicale,a entretenu
une nombreuse assistance des "vaccins contre les maladies & virus".

I.- LES ACTEURS : LES VIRUS.-

Une premiére diapositive montre une préparation vue
au microscope électronique, dans laquelle se trouvent des ro-
tavirus. I1s ont un aspect caractéristique &voquant une roue
(latin : rota) d'od le nom donné a ces virus.

~ Les rotavirus sont responsables d'un grand nombre
d'affections diarrhéiques chez 1'enfant et chez diverses es-
péces de Mammiféres (fig. 3).

Fig. 3.- Les rotavirus meésurent
67nm et sont dépourvus
d"enveloppe.




Sur une autre diapositive nous voyons le virus de 1la
arippe (fig. 4). I1 est trés polymorphe et revét des formes sphé-
riques, allongées, filamenteuses. On distingue une enveloppe.

Morphologiquement, les virus se distinguent par diffé-
rents caractéres tels que la taille, le matériel génétique (RNA
ou DNA), Ta présence ou non d'une enveloppe, etc. Par exemple,
le virus de la grippe est un virus RNA qui mesure 90 d 120nm de
diamétre et posséde 1 enveloppe. Sa transmission de fait par voie
aérienne et les virus-semblent mieux se conserver en atmosphére
relativement séche.

La taille.-

Les virus sont des particules trés petites dont la tail-
Te exige 1'emploi du microscope &lectronique avec des grossisse-
ments qui atteignent 500 000.

Pour mesurer leur diamétre on utilise comme unité de lon-
gueur le nanométreX,

Le virus de la polio a un diamétre de 22 & 24 nm, celui
de Ta grippe de 90 & 120 nm, celui de la psittacose 270 nm.

Les figures 5 et 6 donnent le schéma de deux types de vi-
rus, nu et a enveloppe.

* 1
millimétre : mm = —— .
1000
micrométre m = -——QL———-m
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Fig. 5.- virus nu Fig. 6.- virus enveloppé

I1s ne peuvent se multiplier qu'a 1'intérieur d'une cel-
Tule vivante.

Pour cela ils vont pénétrer dans des cellules, détourner
le fonctionnement de la cellule de telle sorte qu'au lieu de fabri-
quer du matériel cellulaire la cellule parasitée va se mettre a fa-
briquer du virus.

Ce parasitisme est di & la présence d'un acide nucléique
3 1'intérieur de la particule virale (A.D.N. : acide désoxyribonucléi-
que, A.R.N. : acide ribonucléique (fig. 7).

Les cellules animales normales disposent des 2 acides
nucléiques.

' Les virus ont soit 1'un, soit 1'autre. C'est pour cela
qu' iTs doivent parasiter une cellule vivante.

Les bactéries se distinguent des virus par beaucoup de
caractéres et en particulier dans le domaine de la reproduction, par
le fait qu'elles se multiplient trés bien sur des milieux de culture
(exemple : gélose), genre de culture impossible avec les virus.

La_structure.-

On connait maintenant la structure fine de la plupart des
espéces virales. Une particule virale a une structure rigide a symé-
trie cubique : i1 s'agit le plus souvent d'un icosaédre, c'est-a-dire
d'un polyédre & 20 faces semblables (fig. 8) qui sont des triangles
équilatéraux, de 12 sommets et de 30 arétes (1).

(1) D'autres symétries sont possibles, en particulier la symétrie héli-
coidale ;c'est le cas du virus de la mosafque du Tabac (voir anne-
xe).
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Fig. 7.- Les virus ne sont capables de se multiplier qu'au sein

de cellules vivantes dont ils provoquent l1e plus souvent
la destruction. Ce schéma représente le cycle trés simplifié du vi-
rus de la grippe. Les virus sont équipés de molécules superficielles
(glycoprotéines) douées d'affinité pour les membranes des cellules
leur permettant de s'attacher et de pénétrer. Le virus libére ensui-
te sa nucléocapside, c'est-a-dire son matériel génétique (qui est
dans ce cas-1a du RNA) associé & une prot@ine, tandis que 1'envelop-
pe virale fusionne avec la membrane de la cellule. Puis, par un pro-
cessus complexe, 1'acide nucléique viral Tibéré oriente la cellule
dans un sens anormal qui Tui permet de se reproduire et de détourner
Ta machinerie cellulaire a son profit pour Tui faire produire les
protéines virales plutdét que les protéines cellulaires. Acides nu-
cléiques et protéines virales nouvellement synthétisés s'associent
pour former des nucléocapsides. En méme temps, d'autres protéines
virales (glycoprotéines) se placent a certains endroits de la sur-
face de 1a membrane cellulaire. Les nucléocapsides viennent ensuite
se rassembler & ce niveau de Ta membrane cellulaire et amorcent un
processus de bourgeonnement. Les virus ainsi formés sont 1ibérés
dans le milieu extra-cellulaire, entrainant progressivement la des-
truction de Ta cellule héte.



particule virale

Fig. 8.- Icosaédre constitué de 12 sommets
d'ordre 5

(5 triangles équilatéraux y abou-
tissent, chaque triangle aboutis-
sant @ 3 sommets).de 20 faces et
de 30 arétes. Un tel solide pos-
séde trois axes de symétrie 5,3.2.

Autour de cette forme géométrique parfaite qui repré-
sente une boite appelée capside, se trouvent Tes capsoméres cons-

titués de protéines (fig. 9).
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Fig. 9.- Schéma du virus Herpétique et de ses constituants,




IT.- LES VACCINS.-

L'histoire a retenu les noms de Jenner qui utilisas,
en 1796, Te virus d'une maladie animale, la vaccine (fig. 10)
pour protéger 1'Homme contre la variole; et celui de Pasteur
qui fournit, cent ans plus tard, une base scientifique a la
préparation de vaccins contre le charbon et contre la rage
(1884).

Fig. 10.- Virus de la vaccine
120 }jm =12 nm

Les vaccins conférent une immunité active, spécifi-
que contre une maladie déterminée, par inoculation de 1'agent
pathogéne atténué ou inactivé de cette maladie ou de sa toxine
rendue inoffensive.

11 existe 2 variétés de vaccins :

- les vaccins @ virus atténués ou vivants,

- les vaccins a virus inactivés ou tués.

1.- Vaccins a_virus_atténués ou_vivants.-

Le virus vivant, injecté dans 1'organisme, se multi-
plie. IT réalise une infection avec une production massive de
particules virales filles. Cette multiplication se passe sans
aucun symptome clinique. Les virus,utilisés pour préparer ces
vaccins, ont &té sélectionnés pour la perte de Teur pouvoir
pathogéne. Donc Torsqu'on vaccine avec un vaccir vivant, on
introduit dans 1'organisme simplement une dose infectante qui
aboutit & une masse considérable de virus qui va provoquer a
la fin de 1'infection une immunité.

2.- Les_vaccins_inactivés ou_tués.-
On part d'un matériel viral vivant en laboratoire ;
soumis a 1'action de différents agents, il est tue.

On a donc affaire d une dose de matériel viral inerte
qui se comporte comme un agent chimique. Introduit dans 1'orga-
nisme, par injection, i1 va provoquer une réaction de 1'organis-
me pour constituer un état de protection.

On choisit le type de vaccin en fonction de la maladie
et des souches de virus disponibles.

Actuellement, tous les vaccins sont préparés a partir
de virus multipliés dans des cellules vivantes.



. Pendant longtemps, on a préparé les vaccins en utili-
sant des animaux entiers. Pour la vario e, on inoculait dans la
peau de Bovidés ou de Moutons. Grdce & cette inoculation avec le
virus de la vaccine, proche de celui de la variole, il se formait
des pustules dans lesquelles se trouvai: une trés grande quantité
de particules virales. L'animal étant sacrifié, il ne restait plus
qL'a faire un raclage de la peau pour récupérer tous les virus
produits & 1'intérieur de ces pustules. A partir de cette suspen-
sion, on préparait les vaccins contre la variole.

Ce procédé posait un certain nombre de problémes car
dans ce liquide se trouvaient des substances étrangéres.

D'autre part, s'adresser & des animaux comportait des
risques car ils pouvaient étre malades.

. L'etape suivante fut le recours aux oeufs de poules.

On place un oeuf dans une couveuse ; on obtient ainsi
un oeuf embryonné (fig. 11).
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Fig. 11.- Coupe schématisée d'un oeuf de Poule & 10 jours

d"incubation.

L 'embryon est couché perpendiculairement
i 1'axe de 1'oeuf, sur le c6té gauche, le dos vers
le gros bout.



On introduit une petite quantité de virus dans la
cavité allantoidienne. Le virus pénétre dans les cellules,
infecte 1'embryon, la membrane amniotique et se multiplie.

Au bout de_quelques jours, on récolte le Tiquide allantoi-
dien (10cm3 par oeuf environ) qui sert de matériel de départ
pour le vaccin (grippe). Pour la fiévre jaune, on récolte
1'embryon entier broyé. Mais 1'oeuf ne peut permettre la mul-
tiplication de toute espéce virale.

. Dans les années 50 on a découvert la possibilité
de multiplier des virus sur cultures cellulaires. Le premier
vaccin contre les maTadies virales préparé sur des cultures
cellulaires a été celui de Ta poliomyélite (1954 Salk).

Un tel vaccin se fait sur des cellules en culture
primaire.

On part des reins de singe que 1'on coupe en petits
morceaux.

ITs sont soumis @ un enzyme qui rompt les liaisons
inter-cellulaires. On aboutit ainsi & une suspension de cellu-
les rénales séparées. Elie est remise en suspension dans un mi-
lieu de culture spécial qui permet aux cellules de se fixer sur
la paroi du récipient dans lequel on fait la culture. Les cel-
lules peuvent ainsi se diviser et se multiplier. On obtient
alors une couche monocellulaire de cellules vivantes.

Les cellules de reins de singes sont sensibles au vi-
rus de Ta polio qui va pouvoir y pénétrer et se multiplier.

On pourra ainsi récolter des quantités énormes de vi-
rus vivants de la poliomyélite.

Le recours aux cultures cellulaires primaires repré-
sentait un trés grand progrés: mais ces cultures sont source
d'inconvénients :

. 11 faut pour chaque lot de vaccins tuer des Singes,
. ces Singes venant de la brousse portent en eux des virus dont
certains sont dangereux pour 1'Homme.

Ces virus contaminants se retrouvent dans les cellules
en culture et se mélangent au virus de la polio de sorte que 1'on
doit faire des quantités de contrdles pour s'assurer de 1'absence
de ces virus étrangers.

On a donc cherché d'autres procédés. On s'est alors
tourné vers les cellules diploides (qui ont 2n chromosomes). Ce
sont des cellules normales qui dérivent de tissus d'embryons qui
se multiplient.

A partir de la culture primaire qui a fourni un tapis
cellulaire complet, on effectue des passages de fagon & entretenir
la culture cellulaire.



On obtient une culture en Tignée (Jjusqu'd 50 passages).

A chaque passage on multiplie le nombre de cellules par

Donc, au bout de 50 passages, on a un nombre fantasti-
que de cellules (290 = 1,12 x 1015).

Pour augmenter encore ce nombre de passages, on utilise
des lignées cellulaires de cellules hétéroploides c'est-d-dire
qui montrent certaines transformations cellulaires.

On obtient ainsi des Tignées permanentes. On peut entre-
tenir indéfiniment ces cellules. De plus ces cultures sont beau-
coup plus riches en cellules ce qui permet d'obtenir un plus grand
nombre de particules virales.

On utilise les cultures permanentes uniquement pour les
vaccins tués a une exception prés : le vaccin contre 1'hépatite
virale B.

On n'a jamais pu multiplier ce virus dans des cultures
cellulaires mais seulement chez 1'Homme malade ou chez le Chim-
panzé. Pour ce cas particulier on prépare actuellement un vaccin
a partir du sang de donneurs qui sont porteurs d'une infection
chroniauepar le virus de 1'hépatite B. Ils ont eu une hépatite,
ont guéri mais continuent & fabriquer des particules virales et
un antigéne Hbs. Ainsi on isole du plasma des porteurs sains, par
purification chimique, la protéine vaccinante porteuse de 1'anti-
géne Hbs. Cette méthode est cependant appelée a étre remplacée.
En effet, d'une part la méthode de purification chimique a des
lTimites ; la protéine porteuse du signal Hbs est en effet asso-
ciée, dans 1'enveloppe du virus, a des protéines de type albumi-
ne provenant de 1'hdote et la purification chimique n'arrive qu'in-
complétement & les séparer ;d'autre part le développement méme de
la vaccination risque de raréfier le nombre des porteurs sains,
source de protéines vaccinantes.

Donc T'un des grands avantages du recours aux cultures
cellulaires est de ne plus avoir besoin d'animaux. On dispose de
cellules diploides ou permanentes, congelées sous forme de semen-
ces cellulaires, dans des réservoirs d'azote Tiquide a - 194°C.
Ainsi, Tes cellules restent indéfiniment vivantes

4,- Procédé de culture cellulaire.-

Les méthodes de culture classiques n'exigent aucun ap-
pareillage compliqué.

On a souvent utilisé des flacons stationnaikes, des
bouteilles plates, placées horizontalement. Les cellules se dépo-
sent et forment un tapis continu sur le fond.

Une culture cellulaire s'exprime en surface de culture.



Pour fabriquer beaucoup de vaccins, on a cherché le
moyen d'augmenter la surface cellulaire.

Pour cela on a utilisé des flacons cylindriques mis
sur une machine tournante. Le flacon tournant, les cellules se
déposent sur toute Ta surface interne du cylindre.

Actuellement le procédé le plus prometteur est la cul-
ture sur des micro supports en suspension. On utilise de petites
sphéres en matiére plastique. Ces billes ont environ 100 Mm de
diamétre ; elles sont mélangées avec une suspension de cellules
qui se fixent & la surface des billes et se multiplient. La som-
me des surfaces des billes dans un récipient de dimension rela-
tivement réduite est trés grande. Un fermenteur de 100 litres
fournit autant de cellules que 5000 flacons de verre d'un litre.

5.- Fabrication du_virus.-
La récolte de virus doit étre traitée pour se trans-
former en vaccin :

- vaccin vivant : on purifie et on ajuste la teneur en particules
virales vivantes pour faire une dose.

- vaccin tué : on fait agir sur la suspension virale récoltée, un
agent d'inactivation qui tue le virus. On utilise le formol, le
(5 - propiolactone, le n butyl phosphate, la chaleur, les rayons
U.V. Puis on purifie.

Les contrdles sont trés difficiles et obligatoires. Cha-
que laboratoire doit tenir un registre. Si 1'un des contrdles don-
ne un résultat insatisfaisant, i1 faut jeter la totalité du lot de
vaccins en préparation.

. Le meilleur exemple de vaccin que 1'on puisse citer est
celui contre la variole.

La variole existait depuis des siécles. On a retrouvé
dans un tombeau égyptien des traces de 1ésions de variole sur la
peau d'un homme.

A Ta suite d'une campagne d'éradication menée par 1'0.M.S.
(Organisation Mondiale de la Santé), dans tous les pays du monde,
le nombre de cas de variole a diminué de plus en plus jusqu'd une
disparition totale. C'est en Somalie en octobre 1977 qu'on a relevé
le dernier cas. On conserve des souches du virus de Ta variole dans
3 laboratoires de haute sécurité dont Atlanta et Johannesbourg.

En ce qui concerne la poliomyélite, les U S.A. comptaient
37000 cas entre 1951 et 1955 avant que Te vaccin n'existat.

En 1955 commenca la vaccination de masse qui fut suivie
d'une chute importante du nombre de cas.



En 1960, on dénombre 2500 cas,
de 1962 a 1965 .... 573 cas (vaccin vivant)
1980, moins de 10 cas par année.
. La rougeole. On a commencé a vacciner en masse contre
la rougeole en 1963 aux U.S.A. On estime que la rougeole est en
voie de disparition.

Le virus est parfaitement adapté & 1'Homme, qui peut
constituer son unique réservoir dans la nature.

Le virus s'attaque essentiellement & 1'appareil respi-
ratoire,du rhino-pharynx au poumon. L'inflammation qui en résul-
te expose cet appareil @ de fréquentes surinfections bactérien-
nes, la plus banale étant 1'otite, Ta plus grave la bronchopneu-
monie.

Tout enfant n'est pas & 1'abri d'une complication re-
doutable, échappant @ toute prévision et & tout traitement, heu-
reusement peu fréquente, due a 1'aggressivité particuliére du
virus pour le systéme nerveux : 1'encéphalite.

. Pour éliminer ces maladies, i1 faut d'abord s'attaquer
aux maladies cibles, qui ne s'attaquent qu'a 1'homme et pour les-
quelles 1'éradication est possible (oreillons, rougeole, rubéole,
polio). La tédche est plus compliquée quand i1 existe un réservoir
animal (rage, fiévre jaune).

6.- L'avenir.-

On continue @ faire des recherches pour trouver le
moyen de préparer des vaccins qui reviennent moins chers.

Actuellement 2 voies possibles existent. :

- le recours au génie génétique (fig. 12)

La particule virale comprend une capside et un acide
nucléique qui est un assemblage de génes représentant le patri-
moine héréditaire du virus. Chaque géne se comporte comme une
instruction d'un programme d'ordinateur. Dans une particule vi-
rale compléte i1 y a de nombreux constituants dont certains re-
présentent le matériel immunogéne, c'est-a-dire la matiére qui
posséde la faculté d'induire un état de protection et qui vacci=
ne. Cela peut &tre une partie de la particule,par exemple les
spicules qui possédent des glycoprotéines,qui possédent €ux-mémes
le pouvoir vaccinant. Donc tout le reste de la particule ne sert
a rien. '

Dans 1'idéal, on pourrait faire un vaccin avec seule-
ment ies spicules. Or, dans 1'acide nucléique du virus, il exis-
te un géne qui code pour la fabrication des spicules.

Soit une cellule animale (fig. 13).



80 & 100 nm

\3\3 nucléocapside hélicoidale
Li k. de RNA associde & une protéine NP

Le virus de la grippe comporte, a I'intérieur de son enveloppe, une nucléocapside qul assocle le
matériel génétique viral (RNA) a une protéine (NP) et plusieurs enzymes (P1, P2, P3). Il existe
trois types de virus de la grippe, les types A, B et C qui différent parleurs antigénes «profonds »,
c'est-a-dire ceux qui sont liés 4 la structure méme du matériel génétique. A I'intérieur d'un type
de virus, on peut distinguer des sous-types différents qui différent parles antigénes de surface,
c'est-a-dire ceux qui sontliés a I'enveloppe virale. Ces antigénes de surface sont au nombre de
deux, 'hémagglutine etla neuraminidase. lls participent & la pénétration du virus dans la cellule
hdte ou a sa maturation. On distingue les sous-types de virus par des matricules qui décrivent la
composition de chaque virus: parexemple Hy Ny pour la « grippe russe »,Ha N2 pourla grippe de
Hong Kong. L'apparition de nouveaux sous-types est due au fait que les antigénes de surlace,
principalement I'hémagglutine, subissent au cours des années un certain nombre de change-
ments (ou «glissements») qul les font échapper a I'action spéclfique des anticorps anciens.
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Par un procédé spécial, on préléve ce géne du virus
qui code pour la fabrication des spicules et on 1'introduit
dans le génome. La cellule va fabriquer des spicules de virus.

"IT n'y aura plus qu'a" purifier ces spicules et a
préparer un vaccin.

- voie de la synthése.

Dans une particule virale, seules quelques fractions
de 1a matiére qui la compose poss&dent la propriété de vacciner.
Or, on sait aujourd'hui que 1'assemblage d'une capside par exem-
ple, qui représente la réunion de capsoméres (des protéines com-
posées de polypeptides), est un enchainement d'acides aminés,
dont certains peuvent suffir & porter le pouvoir vaccinant.

Des travaux de recherche sur la polio sont conduits
dans le monde, visant & connaitre le nombre exact d'acides aminés
capables de vacciner contre cette maladie.

Dans le cas de ce virus, 1'icosa@dre est entouré de 5
faces, sur lesquelles se trouve 1 capsomére.

On peut en faire 1'analyse par une électrophorése dans
un milieu gélifié en prenant un cylindre dans Tequel on place
un gel. Dans la partie supérieure on dépose une préparation des
capsoméres. On fait ensuite passer un courant &lectrique continu.
En fonction de leur masse, et de leurs différentes caractéristi-
ques physico-chimiques, les constituants proté&iques des capsomé-
res se séparent dans le gel. On voit apparaitre alors des taches
représentant un polypeptide séparé dont on connait la structure
et le poids moléculaire. On les appelle VP (viral protéine) (fig.
14).

On a pu séparer ces pro-
téines virales purifiées et les
étudier. Le pouvoir vaccinant
de 1a polio est porté unique-
ment par le VPl. On peut aller
VP encore plus loin en disant que

1 e seuls certains acides aminés de
o ce polypeptide portent Te pou-
voir vaccinant.

VP2 jomm— Si 1'on arrive @ identi-
fier les acides aminés qui com-
posent cette petite chaine, par-
tie du VP1, on peut fabriquer
VP N ces peptides par synthése a con-
3 —— dition d'avoir reconstitué 1'or-
dre des acides aminés dans ce
fragment de chaine. Mais pour
qu'il soit fonctionnel et qu'il
— vaccine, i1 faut qu'il ait une
' certaine configuration dans 1'es-
\\\_—/) pace. C'est 1& tout le probléme

VP

auquel se heurtent les chercheurs
actuellement.



En résumé, sur la structure des virus il n'y a que
quatre choses a retenir.

Dans sa petite taille de 150 a 200 anométres, les
herpés virus sont composés :

de protéines,

- d'acide désoxyribonucléique (ADN),
- d'une capside,

- et d'une enveloppe (fig. 15).

Le virus est formé de
prismes hexagonaux et penta-
gonaux disposés suivant les
axes de symétrie d'un isoca-
édre.

Enveloppe virale

Ces prismes, qui sont
les capsoméres, recouvrent

it la capside isocaédrique.

I'A.D.N. viral

Fig. 15,

. 1'A.D.N. se présente sous la forme d'une double chaine
qu'entoure une masse protéique de forme cylindrique. I1 permet, par
son code génétique, Ta synthése d'une soixantaine de protéines.

I1 est enfermé dans la capside.

. la capside, de nature prcotéique est un isocaddre régu-
lier de 20 faces, composée de 162 unités structurales ou capsoméres.

Voici le décompte pour le virus herpétique : chacune
des 20 faces de 1'isocaédre renferme 3 capsomeéres 20 x 2 : 60

chacune des 30 arétes, 3 M x3: "9
chacun des 12 angles, 1 12 x1 ;3 12
TBTAL seeess 162

capsoméres

. 1'enveloppe est une dérivée de 1a membrane nucléaire de
Ta cellule infectée ; Te virus 1'acquiert par "bourgeonnement" au mo-
ment ol i1 sort du noyau de cette cellule. L'enveloppe est composée
de trois feuillets.



. 1a section plane d'un isocaédre est rigoureusement pen-
tagonale (ou hexagonale) (fig. 16).

Fig. 16



ANNEXE 1

La mosaTque du Tabac et la structure hélicoidale (fig. 17).

Virus de la mosaique du Tabac
grossissement 240 000

unité de structure

%////"7///"///7/' )

capside — " ]

protéique el

cramm=®”

Portion du virus de la MosaTque du Tabac

17,4 nm

Chaine polypectidique Spirale d'ARN

Si 1'on sépare 1'ARN de la protéine, toute
virulence disparait

Fig. 17



La mosafque du Tabac mérite une attention particuliére ;
c'est 1a plus ancienne des maladies virales qui s'attaquent aux
plantes qui a été trés étudiée.

En 1935, Stanley, aux Etats-Unis, réussissait a précipiter
sous forme d'aiguilles microscopiques, cristallines, ayant une symé-
trie & deux dimensions, des solutions,purifiées et ccncentrées, des
virus de Ta mosaique du Tabac.

Ce résultat fit grand bruit & 1'épogue car 1'on avait cru
que le virus allait combler 1'hiatus, si hiatus il y a, séparant la
matiére vivante de Ta matiére inerte.

D'autres virus cristallisé@rent & Teur tour sous forme de
cristaux & facettes, proches de la symétrie & trois dimensions.

De toute évidence, la cristallisation des virus apporte
un argument de poids aux tenants de la nature non vivante des virus.

L'étude au microscope électronique a permis de définir la
structure du virus de la mosafque du Tabac :

L'acide nucléique (ARN dans ce cas) revét une structure
tubulaire sous forme d'un cylindre creux de 4nm de rayon. Autour
s'articulent et s'enroulent en spirale continue les sous-unités pro-
tidiques. L'ensemble forme une baguette creuse, de structure hélicoi-
dale, longue de 30nm et d'un diamétre de 17,4nm.

Les sous-unités protéiques sont disposées en hélice dont le
pas est de 2,3nm. Chaque tour d'hélice comprend 16 sous-unités 1/3 et
le virus au total 2200 sous-unités protéiques sur une longueur de 300
nm.



ANNEXE 11

Pour un peu de clarté (fig. 18).

face
sous unité -

Fig. 18.- Une portion de la surface de la capside.

Un des 12 sommets de 1'icosaédre ol se rencontrent
3 triangles équilatéraux et 5 arétes. Au total, 30
arétes (a) et 20 faces (f).

Sur chaque face nous avons représenté 3 sous-unités
(su), soit 60 pour 1'ensemble de 1'icosaédre.

La morphologie d'un virus est, dans le détail, variable
suivant les espéces ; la disposition générale reste cependant uni-
forme.

On peut distinguer deux parties :

- une interne représente le matériel génétique formé
selon les espéces,




. soit d'acide désoxyribonucl&ique (ADN),
. soit d'acide ribonucléique (ARN), cas du virus de
la mosa‘ique du Tabac.

sous la forme de la double hélice.

- une externe : la capside qui renferme un petit nombre
d'espéces moléculaires, de nature protéique.

Ces molécules constituent alors des sous-unités, ou
capsoméres qui sont disposées les unes par rapport aux
autres dans un arrangement géométrique régulier (nous
avons cité 1'icosaédre).

Le virus a dés lors une forme polyadrique qui permet
éventuellement, par agrégation d'un grand nombre de
particules,de donner naissance a de véritables cristaux
de dimensions macroscopiques.



