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La Nature, dit-on, est l’objet de la recherche scientifique.

L’Homme qui se considère comme un produit de la Nature, en tant que Savant se comprendra donc dans cette recherche : et il sera la Nature étudiée par de la nature et en lui le serpent se mordant la queue trouvera sa satisfaction.

PIERRE KLOSSOWSKI

(« Création du monde »,
dans Acéphale, juin 1939)
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SÉDUCTION DE LA BIOLOGIE












Les chlamydomonas inventent les papouilles





Je suis au microscope, à l’autre bout, sur la platine, une préparation de Chlamydomonas nivalis, des algues unicellulaires ovales de la famille des algues vertes ou chlorophycées. Les algologues font entrer pour une large part la couleur dans leur classification : les algues bleues (cyanobactéries), les algues rouges (rhodophycées), les algues jaunes (xanthophycées), les algues dorées (chrysophycées), les algues brunes (phéophycées), les algues vertes (chlorophycées), car ce sont bien les algues primitives qui ont inventé les couleurs. J’isole une cellule et j’observe. Un grand chloroplaste en fer à cheval à la base de la cellule ovoïde ou plutôt en chlamyde (agrafe grecque du pallium, ou tunique à pallier les défauts). À l’extrémité du chloroplaste : un petit point rouge, minuscule, le stigma ou « eye-spot » des Anglo-Saxons. Troublant ce petit œil qui, peut-être, m’observe à l’autre bout du microscope. On retrouve là la rhodopsine des archéobactéries, ce petit caroténoïde qui constitue la plaque sensible de la rétine. Vertigineux, ce raccourci de vingt centimètres qui sépare nos deux rhodopsines espacées de trois à quatre milliards d’années. Le microscope serait-il une machine à remonter le temps ?

À quoi sert cet œil ? C’est un photocapteur qui recueille l’énergie des photons verts, avec laquelle il anime deux vacuoles pulsatiles situées à l’opposé du chloroplaste, à la base de deux flagelles. C’est cette pulsation qui anime les flagelles servant à nager. Nager, pourquoi ? Pour chercher la lumière ou la fuir, pour chercher l’autre ou le fuir. Là commence la séduction !

Si deux cellules du même sexe se croisent, se touchent par le bout des flagelles… “Oh ! Pardon… Excusez-moi !” Et elles passent leur chemin. Si elles sont de sexes différents, alors le scénario est différent. Elles vont se palper, se faire des papouilles, s’enlacer, s’embrasser, s’enroulant dans les bras l’une de l’autre (pardon, dans les flagelles), se rapprocher au point que leurs noyaux entrent en contact et c’est l’échange, le coït nucléaire, à l’œil et sans bruit. On n’a pas à en rougir. C’est la vie. Pourtant notre Chlamydomonas nivalis se met parfois à rougir. Du vert de la chlorophylle, il passe au rouge sanglant, à tel point que longtemps on a cru à des miracles : celui des neiges ou des glaciers sanglants, celui des pluies sanglantes et des eaux rouges (dû à un proche cousin : l’Hæmatococcus pluvialis). Quand les chlamydomonales sont confrontées à des lumières trop vives, elles accumulent pour s’en protéger des caroténoïdes rouge sang comme l’astaxanthine, l’adonirubine ou la phœnicoptérine. Même les hosties, ces nourritures sacrées, peuvent rougir. Est-ce de honte ou de plaisir ? Seul Rhodotorula glutinis, qui aime l’amidon et l’humidité mais craint la lumière, pourrait nous le dire, mais c’est une levure muette qui ne sait que lever la pâte.

Les miracles, l’abbé Dunal (un botaniste de Montpellier du début du XXe siècle) s’y intéressait. C’est ainsi qu’il perça le mystère des « salines roses » en Camargue et les attribua non à Dieu mais à une microalgue à deux flagelles qui allait devenir sa fille puisqu’il la reconnut et la nomma Dunaliella salina. Cette Dunaliella est une force de la nature pour une taille de quelques dizaines de microns. Elle résiste à des pressions osmotiques considérables en stockant dans ses vacuoles d’énormes quantités de glycérol qui la protègent de l’explosion. C’est elle l’unique être vivant de la mer Morte, mer qui contient plus de 150 grammes de sel par litre d’eau. Les Israéliens avaient caressé l’idée de s’en servir pour faire du glycérol, Dunaliella en rosit d’émotion, finalement, on la cultiva pour le rose et pas pour le glycérol. Le bêtacarotène naturel vient de là.

Puisque nous en sommes aux miracles, n’oublions pas Porphyridium cruentum, qui est en réalité Porphyridium purpureum mais qui doit cruentum au mot « croix ». Cette microalgue rhodophycée qui a partagé son existence avec la mienne pendant près de vingt ans a été isolée (terme qui signifie identifiée, cultivée puis nommée) dans des lieux saints, les églises, les bénitiers, en Suisse et en Bretagne. Elle est la responsable des christs et vierges sanglants. Elle se développe grâce à la condensation de l’humidité dans le creux des mains et des plaies des statues dès que la température devient clémente et que le soleil darde à travers les vitraux de l’église. C’est une espèce très ancienne, sorte de trait d’union entre les cyanobactéries sans noyau et les algues à noyau. Elle a gardé des primitives algues bleues des pigments rouges et bleus (les phycobiliprotéines). Ces molécules proviennent de la même voie de synthèse que la chlorophylle et le sang, mais les quatre unités pyrroles qui les constituent (un pyrrole est un noyau à quatre atomes de carbone et un atome d’azote) sont alignées en chaînes au lieu d’être refermées sur un métal comme dans la chlorophylle (porphyrine au magnésium) ou le sang (porphyrine au fer). Ces tétrapyrroles en chaînes sont les ancêtres du phytochrome, l’horloge biologique qui permet au chrysanthème de fleurir à la Toussaint, dix-huit mois après que le jardinier l’a planté. Une précision d’horloger. C’est la phycobiliprotéine rouge (phycoérythrine) qui conduit à l’illusion du sang dans les statues. En fait, les algues rouges se développent dans la mer à des profondeurs où seuls arrivent les photons verts. Les bleus et les rouges restent à la surface, absorbés par l’eau. Et c’est là qu’a lieu un vrai miracle. Ces algues à chlorophylle, privées des photons qui leur conviennent, mettent en place une véritable prothèse optique appelée phycobilisome. Ce sont de petites boules fixées au chloroplaste par un peptide. À la périphérie, le rouge des phycoérythrines qui capte les photons verts excite ce pigment rouge, qui se met à fluorescer en violet, excitant à son tour la phycocyanine sous-jacente. Le bleu ainsi excité émet une fluorescence rouge, à son tour captée par la chlorophylle permettant la photosynthèse. Avec un rendement de 100 %, chaque photon vert est transformé en photon rouge. N’est-ce pas là un petit miracle contenu dans une cellule sphérique de dix microns de diamètre avec un grand chloroplaste étoilé qui occupe à peu près 70 % du volume cellulaire ?

Cette histoire naturelle aurait pu passer inaperçue si la cosmétologie ne s’en était emparée. Les phycocyanines vont servir à bleuir les paupières des belles Japonaises d’abord puis des Européennes, et les phycoérythrines vont rougir les joues de ces dames. Porphyridium avait-il prévu qu’un beau jour il ferait partie de l’arsenal de séduction des femmes ? Une fois de plus, c’est à l’œil que cette stratégie séductive s’applique, un peu comme celle de l’Atropa belladona (une fleur de la famille des solanacées) dont les belles dames de la Renaissance italienne se servaient pour dilater leurs pupilles grâce à l’atropine qu’elle contient. Ce regard mouillé n’est pas sans danger : Atropa était l’une des trois Parques grecques, celle qui tranche le fil de la vie.

Mais revenons à nos chlamydomonas qui nagent et tâtonnent grâce à leurs deux flagelles. Les flagelles sont à l’évidence les ancêtres du toucher, des moustaches du chat et de la souris, désorientés lorsqu’ils en sont privés, des poils, des cheveux qui sont des éléments de séduction. Quand nous avons la chair de poule, à l’approche de la caresse amie, quand tous nos poils se hérissent de plaisir, est-ce la stratégie chlamydomonale qui se réveille en nous ? Nos chlamydomonas, qui s’associent par leurs flagelles, s’attirent, se reconnaissent, semble-t-il, par l’émission de « phéromones microbiennes », ce qui suppose une cellule émettrice + et une cellule réceptrice -. On n’en est pas encore aux hormones sexuelles, mais on est sur la voie. Là encore se joue d’une façon embryonnaire le goût (la saveur) ou l’odorat, bien que le nez soit à venir. Peut-on dire que les cellules se goûtent ou se sentent avant de s’enlacer ? En tout cas, il est clair que la séduction commence.

Mais comment tout ça a-t-il commencé ?







L’œil était dans la soupe et regardait Caïn





Quand on est petit, les jours de pot-au-feu, on est souvent fasciné par les yeux du bouillon. Les yeux dans les yeux, on contemple la goutte grasse qui vient du bœuf. Ce n’est pas pour autant un œil-de-bœuf, mais une petite fenêtre ouverte sur ce que devait être la soupe primitive, il y a plus de quatre milliards d’années à la surface de la Terre. Ou plutôt à la surface de la mer, car c’était l’océan primitif qui recouvrait la planète. Pendant un bon milliard d’années, les atomes de carbone, d’hydrogène, d’azote, de phosphore et de soufre, en présence d’eau et de minéraux comme le fer, le magnésium, le nickel, le manganèse, vont s’associer pour créer des molécules simples : le glucose, les acides gras, les acides aminés, les terpènes, etc., qui constituent ce qu’on a appelé « la soupe primitive ». Ces atomes étaient-ils des extraterrestres ou de vrais terriens ? L’énergie nécessaire à ces réactions chimiques venait-elle de la radioactivité, des rayonnements cosmiques, des radiations ultraviolettes, des décharges électriques des orages, ou du volcanisme ? Par des expériences de laboratoire en atmosphère primitive dépourvue d’oxygène libre, on a pu faire la synthèse abiotique de la plupart de ces molécules. En faisant appel à des ultraviolets plutôt qu’à des décharges électriques, on a obtenu les mêmes molécules.

Ces yeux du bouillon ont même dû prendre des nuances roses quand ils contenaient par hasard de la rhodopsine, petit caroténoïde qui aujourd’hui tapisse la rétine de notre œil et permet, les yeux dans les yeux, de voir ceux du bouillon. Mais, de ce vague coacervat huileux et rose, à l’œil futur, il y a quatre milliards d’années de distance et encore beaucoup de travail à faire. C’est sans doute pour cela que tout ce qui est à l’œil est hors de prix.

C’est ce coacervat, cet œil qui, étape par étape, va nous mener à la séduction. Car pour être séduit ou pour séduire, il faut voir l’autre et en être vu. Certains coacervats constitués de polymères huileux assez proches des membranes cellulaires étaient verts. Dans cette synthèse abiotique apparut par hasard une molécule miraculeuse : la chlorophylle. Dans les synthèses abiotiques en laboratoire, on a obtenu son squelette. C’est une porphyrine qu’on nomme encore un hème, mot que l’on retrouve dans l’hémoglobine du sang. Mais si la chlorophylle est verte, le sang n’est pas toujours rouge, comme celui des mammifères. Il est bleu chez les escargots et les nobles, vert chez les vers marins ou mauve chez les brachiopodes. Mais avec le sang, on touche aux couleurs de l’intime.

Ne laissons pas refroidir la soupe. On a bien compris qu’elle ouvre le menu de l’évolution chimique : atomique d’abord puis moléculaire et supramoléculaire, avec l’interpénétration des polymères entre eux qui débouchera peut-être, peu à peu, ou brutalement, sur des structures cellulaires, d’où la vie surgit. Si l’on possède des traces fossiles des premiers organismes cellulaires, on n’a pas encore de preuves expérimentales du passage des yeux du bouillon à la cellule, même primitive. Dans l’atmosphère primitive, il n’y avait pas d’oxygène libre. Les premières bactéries étaient donc anaérobies. Ces archéobactéries venaient-elles de la surface du bouillon, du fond des abysses près des fumées volcaniques, ou encore, comme certains le pensent, de l’espace en voyageant dans des météorites ? Ces archéobactéries de l’Archéen, il y a 3,6 milliards d’années, contenaient-elles le vert de la chlorophylle ? Ont-elles disparu ? On connaît des bactéries photosynthétiques vivant en absence d’oxygène et réalisant la lyse de l’hydrogène sulfuré (H2S), pour en extraire les électrons et libérer le soufre. Sont-elles des vestiges de cette période ? On connaît de même des archéobactéries du type Halobium qui contiennent de la rhodopsine, ce rétinoïde de notre œil. On les trouve encore dans la saumure du hareng saur cher à Charles Cros : c’est la rhodopsine qui donne la teinte jaune-orange au hareng saur. Les biologistes pensent donc, pour le moment, que les premières formes de vie étaient unicellulaires, vivaient en absence d’oxygène, en puisant leur énergie et leur carbone dans les petites molécules de la soupe primitive, ou, comme nos bactéries photosynthétiques vertes, pouvaient fixer du gaz carbonique (CO2 abondant dans l’atmosphère primitive) en tirant leur énergie de la lumière solaire et leurs électrons de l’hydrogène sulfuré (H2S), à odeur d’œuf pourri.

Mais la grande innovation, c’est l’apparition de la chlorophylle, molécule unique, molécule fondamentale, sans laquelle le monde ne serait pas ce qu’il est. Grâce à sa structure particulière, vraisemblable produit du hasard, la chlorophylle capte les photons bleus et rouges émis par le Soleil pour en faire de l’énergie chimique permettant la fixation du gaz carbonique, tricoté étape par étape en molécules indispensables à la vie, comme les sucres, les lipides et les protéines. Le vert est dans le fruit, et la Terre, cette orange bleue, va mûrir au Soleil. En effet la planète, grâce à cet accident, se branche littéralement sur le Soleil. L’énergie solaire, constamment transformée en matière vivante, constitue la seule et unique source d’énergie de la surface terrestre. Le vert grignote l’arc-en-ciel pour en faire de la nourriture, du pétrole, du charbon et, dès le début, de la séduction. Il est pourtant vrai qu’au fond des fosses océaniques, là où la lumière n’arrive pas, une autre forme de vie s’est développée aux dépens des fumées volcaniques. Là, elle puise le gaz carbonique et l’hydrogène sulfuré nécessaires à son métabolisme. Cette façon de vivre est-elle une adaptation de la vie de surface à celle des profondeurs, ou est-elle née parallèlement à la vie solaire ? La question n’est pas tranchée.

Petit problème, le vert de la chlorophylle, à cause de sa photosensibilité, est fragile. La surexposition engendre sa dégradation. Mais apparaît, en même temps que le vert, la possibilité de le protéger. Des molécules plus simples, elles aussi nées du hasard (père généreux), qu’on appelle aujourd’hui des caroténoïdes, car les biochimistes les ont trouvées pour la première fois dans la carotte, vont remplir cette fonction. Ce sont des molécules huileuses aux couleurs allant du jaune au rouge en passant par l’orange ; la rhodopsine du hareng saur en fait partie.

D’ores et déjà, dans les bactéries photosynthétiques, la chlorophylle est associée à des caroténoïdes, donc à des couleurs. Elles peuvent être vertes, jaunes, orange ou rouges, les pigments jouant le rôle de filtre solaire. Mine de rien, ces bactéries primitives, pour protéger leur chlorophylle, la dotent de lunettes de soleil.

La vie continue, les mutations aussi. Un beau jour, une bactérie mutée, au lieu de dissocier l’hydrogène sulfuré (H2S) pour en tirer ses électrons, va dissocier l’hydrure d’oxygène (l’eau). Au lieu de libérer le soufre, elle libère l’oxygène. La vie s’accommodait assez bien du soufre. Elle a eu du mal à s’habituer à l’oxygène. Ce fut au début un vrai poison, et les archéobactéries connurent probablement une hécatombe. L’oxygène a produit une pression sélective et éliminé tout ce qui n’était pas capable de lui résister. Cette capacité de résistance portant aussi bien sur la respiration de l’oxygène stable que sur les dégâts causés aux membranes cellulaires par des formes instables appelées « radicaux libres ». Ce sont des structures moléculaires réactives sur les lipides membranaires, à durée de vie très courte, qui sont en particulier responsables du vieillissement cellulaire. Des mécanismes de protection détruisant les radicaux libres au fur et à mesure de leur production devaient donc se mettre en place. Les caroténoïdes colorés détruisent l’un d’entre eux, l’oxygène singulet. Ainsi passe-t-on peu à peu du monde de l’anaérobiose (absence d’oxygène libre) à celui de l’aérobiose (présence d’oxygène libre), qui débouche, il y a cinq cents millions d’années, sur notre atmosphère moderne appauvrie en gaz carbonique (0,03 %) et riche en oxygène (21 %).

Que se passe-t-il après l’apparition de la chlorophylle et de la vie ? Vie attestée par la présence de traces fossiles sur des roches, « les stromatolithes », provenant des algues bleues primitives, et par des molécules fossiles présentes dans le pétrole, comme par exemple une porphyrine. Notons au passage que le pétrole ou plutôt les pétroles – il y en a d’anciens, de récents, d’origine marine, lagunaire ou terrestre – constituent une véritable bibliothèque de molécules fossiles qui sont nos meilleurs indices dans cette recherche de nos débuts. Dommage de les brûler alors que rien ne presse. Que s’est-il réellement passé pendant les trois milliards d’années de vie aquatique qui vont de l’apparition du vert de la chlorophylle au 21 % d’oxygène de l’atmosphère moderne ?

Des coacervats, on est passé aux cellules sans noyau, les procaryotes : bactéries anaérobies photosynthétiques et cyanobactéries productrices d’oxygène (ex-algues bleues). Les cellules se divisent alors en deux copies conformes, comme des photocopies. Puis, peu à peu, le noyau va se constituer et les cellules seront alors des eucaryotes, la plupart photosynthétiques comme les microalgues, d’autres hétérotrophes, c’est-à-dire se développant sur le sucre fabriqué par les microalgues. L’aérobiose va dominer. Dans ce nouveau contexte, ces systèmes cellulaires, à force de cohabitation, vont réaliser des symbioses. Ainsi, telle petite bactérie, avec un bon système respiratoire, va venir dégrader le glucose dans une cellule d’accueil et deviendra dépendante de son hôte. C’est ainsi que l’on imagine, actuellement, l’origine des mitochondries. Une cyanobactérie se lovera dans la même cellule et deviendra le chloroplaste qui, grâce à la photosynthèse, fournira directement le glucose à la mitochondrie, formant la cellule moderne des plantes.

Les cellules de nos tissus, sans chloroplaste, sont le produit de ce long bricolage fait de mutations, de symbioses, au milieu de cataclysmes en tout genre : apparition d’oxygène, éruptions volcaniques, chutes de météorites. La vie est peut-être un long fleuve, mais sûrement pas tranquille. Certaines microalgues dinoflagellées (avec deux flagelles pour nager) perdront leur chloroplaste, passant du statut de photosynthétique à celui d’hétérotrophe en vivant sur les sucres dissous. Affamées, elles absorberont d’autres cellules plus petites, devenant de véritables prédatrices et passant du règne végétal au règne animal. Cela dit, si une telle prédatrice absorbe une cyanobactérie, elle garde sa chlorophylle et redevient photosynthétique. Cela se passe encore de nos jours.
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