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Avant-propos


Pourquoi ce livre sur les horloges biologiques qui rythment nos jours et nos nuits ? D’abord parce que leur découverte est une magnifique histoire de science, avec ses avancées et ses illuminations, mais aussi ses blocages et ses moments de doute, qui ne sont pas moins importants si l’on veut comprendre l’état actuel des connaissances. En esquisser le panorama, qui s’est énormément enrichi depuis une quinzaine d’années, est bien sûr une autre de mes motivations. Enfin, et ce n’est pas anodin, je souhaitais montrer que les recherches dites fondamentales ont de nombreuses retombées dans notre quotidien. Elles permettent de répondre à certaines des questions que nous nous posons tous : y a-t-il des gens du matin et des gens du soir ? Quel est l’effet sur nos organismes du passage à l’heure d’été ou à l’heure d’hiver ? D’où viennent les symptômes du décalage horaire (jet-lag) ? Peut-on les atténuer ? Qu’est-ce que le blues de l’hiver ?

J’ai tenté d’éviter autant que possible les termes trop techniques. Pour les non-spécialistes, un glossaire a été ajouté pour définir les termes moins courants. Les nombreux encadrés développent des aspects un peu techniques, ou apportent parfois des compléments qui ne sont pas indispensables à la bonne compréhension des chapitres. À la fin de chacun d’entre eux se trouve un résumé, qui en reprend les éléments essentiels.

J’espère que mes collègues, en particulier chronobiologistes, ne m’en voudront pas trop, d’une part pour les nombreuses approximations – sinon les erreurs – qui pourraient les choquer, d’autre part parce que beaucoup d’entre eux, qui auraient mérité d’être mentionnés au fil du livre, en sont absents. Il peut s’agir d’oublis regrettables, mais plus souvent (du moins je l’espère) de choix inévitables que j’ai dû opérer pour rendre cet ouvrage accessible à un public non spécialisé.

Ce livre doit beaucoup à la confiance que m’a témoignée François Rouyer en acceptant que je le rejoigne, avant même la création de son équipe par le CNRS sur le campus de Gif-sur-Yvette, en 1996. Il revenait alors de son séjour post-doctoral aux États-Unis, dans le laboratoire de Michael Rosbash, l’un des pionniers de la chronobiologie moléculaire. Je remercie François pour la qualité de l’environnement de travail qu’il a largement contribué à créer, ainsi que pour sa relecture de plusieurs chapitres.

Bien d’autres relecteurs ont aidé à mettre (ou remettre) le livre sur la bonne voie, en le rendant plus cohérent, plus lisible ou simplement moins inexact – étant entendu que les erreurs restantes sont de ma seule responsabilité. Parmi eux, Jean-Jacques Perrier, journaliste scientifique dont la rigueur est aussi remarquable que l’étendue de ses connaissances, a joué un rôle majeur. Agnès Baumier a également mis ses qualités d’écoute et de jugement, son expérience de la vulgarisation, au service de ce projet, notamment à un moment décisif où je doutais de ma capacité à le mener à bien. Plusieurs autres personnes ont relu et critiqué utilement différents chapitres : Christopher Bowen, Étienne Challet, Claude Gronfier, Michel Morange, Claudio Pikielny et Yvan Touitou.

Je n’oublie pas le rôle important que Claudio a joué dans ma réorientation vers la biologie (ses tentatives de m’initier à la guitare ont été bien moins fructueuses). C’est aussi grâce à lui que j’ai eu la chance de découvrir très tôt les recherches sur les gènes d’horloge.

Ouria Dkhissi-Benyahya et Étienne Challet ont fourni des illustrations, en répondant toujours rapidement à mes nombreuses demandes de précisions. Francis Lévi et Paul Pévet m’ont encouragé à persévérer. Merci à Simonetta Andreazza, Angélique Lamaze, Béatrice Martin, Christine Michard-Vanhée et Benjamin Richier pour avoir contribué à la figure 2, et plus généralement à tous les membres, passés ou présents, de l’équipe « Génétique moléculaire des rythmes circadiens », au CNRS de Gif-sur-Yvette, pour leur aide et leur bonne humeur quotidiennes.

Merci enfin à Florence, ma femme, pour avoir joué le cobaye critique à différentes phases de l’écriture de ce livre, pour m’avoir énormément aidé à en réaliser les figures, pour m’avoir toujours soutenu, et souvent aiguillonné, pendant ces six années de gestation, et pour… tout le reste.






Prologue

« L’horloge fonctionne de manière tellement subtile que son existence n’était même pas pressentie […]. Quand son mécanisme […] sera finalement décrypté, un prix Nobel devrait récompenser le(s) découvreur(s)1. » [I]




Qui n’a pas fait l’expérience d’une nuit de fête, quand le besoin de sommeil vient jouer les rabat-joie ? En général, c’est autour de l’heure habituelle du coucher que les paupières s’alourdissent, que l’attention prêtée aux propos du voisin de table diminue, et que l’agitation sur la piste de danse paraît moins attrayante. Ce premier épisode de grosse fatigue ne dure en général que quelques dizaines de minutes, mais il risque de ne pas être le seul. Le marchand de sable repassera sans doute à deux ou trois reprises au cours de la nuit, pour peu que la fête se prolonge, quels que soient votre entrain et celui des animateurs. Pourtant, à condition de n’avoir bu qu’avec modération et de ne pas avoir déjà plusieurs nuits blanches derrière vous, au petit matin, vous serez plutôt d’attaque. Il ne s’agit pas là seulement d’impressions subjectives. Des tests psychomoteurs effectués sur des sujets volontaires, privés de sommeil pendant une nuit, révèlent une remontée des performances au matin. Elles restent certes inférieures à celles de sujets qui ont dormi normalement, mais elles s’en approchent : pour votre corps, cerveau compris, le moment du repos est bel et bien passé.

S’il vous est déjà arrivé de franchir en avion plusieurs fuseaux horaires, vous avez probablement vécu pendant quelques jours une expérience plus désagréable que celle d’un lendemain de fête. Imaginons qu’il s’agissait d’un vol vers la Californie. Parti de France à midi heure locale, votre montre indique qu’il est temps d’aller vous coucher quand vous débarquez de l’avion. Mais vous devez la retarder de neuf heures, car vous avez traversé autant de fuseaux horaires. La fin d’après-midi et la soirée, qui correspondent à l’essentiel d’une nuit française, se passent donc à lutter contre le sommeil.

Même si vous dormez bien pendant votre première nuit californienne, la même forte envie de dormir vous reprendra probablement vers 14 ou 15 heures, heure locale, les deux ou trois jours suivants. Vous risquez aussi de vous réveiller bien avant les autochtones, aux très petites heures du jour qui correspondent, elles, à la fin de matinée en France. Vous vous sentirez alors relativement frais, en dépit d’une nuit sans doute perturbée. Cette somnolence et ce réveil déphasés constituent le symptôme le plus évident de ce que les Anglo-Saxons appellent le jet-lag. Il est dû aux décalages horaires, dont nous n’avions pas physiquement conscience avant de pouvoir sauter d’un méridien à un autre par la voie des airs. La plupart des globe-trotters ont besoin d’une bonne semaine pour surmonter progressivement ce mal moderne2, et se sentir en phase avec leur nouvel environnement.

L’exemple du jet-lag, comme celui des fêtards au matin, montre bien que le sommeil n’est pas seulement affaire de fatigue accumulée, ni même de temps écoulé depuis le lever. La tombée de la nuit ne peut pas être non plus le facteur déclenchant. Notre voyageur en Californie, tant qu’il souffre du décalage horaire, anticipe en effet le crépuscule de plusieurs heures (près d’une dizaine, initialement). Tout se passe comme s’il conservait, littéralement à son corps défendant, une « empreinte » de l’heure qu’indiquent les horloges de son lieu de départ.

Dans nos sociétés développées, cette empreinte est de plus en plus souvent mise à mal. Au-delà de jet-lags un peu anecdotiques, sauf pour certains cadres de l’industrie globalisée, nous sommes de plus en plus nombreux à travailler en horaires décalés, qu’il s’agisse des 3 × 8 (ou travail posté) dans les usines, des gardes prolongées dans les hôpitaux, des magasins ouverts tard le soir… Ces perturbations de nos rythmes physiologiques ne sont pas sans conséquences pour notre organisme. La gamme possible s’en est encore étendue fin 2007, quand l’Organisation mondiale de la santé a classé le travail posté comme « probablement cancérigène » (du moins s’il est pratiqué pendant plus de quinze ans). En l’absence de consensus scientifique, c’est le nombre considérable de sujets potentiellement concernés qui a justifié cette décision.

Les hommes préhistoriques avaient certainement déjà conscience des rythmes d’activité des êtres vivants. Même s’ils ne disposaient pas encore de mots pour le dire, nos lointains ancêtres avaient dû s’apercevoir que leurs proies – et leurs prédateurs, car ils étaient aussi bien chasseurs que chassés – n’étaient pas aussi actives la journée que la nuit (chapitre 1). Des animaux nocturnes, qui dormaient pendant la journée, pouvaient ainsi être surpris dans leurs terriers aux heures où les humains s’aventuraient hors de leurs cavernes. La quasi-totalité des animaux présentent de tels rythmes journaliers. Dans la plupart des cas, ils alternent régulièrement une plage d’activité et une plage de repos, de durées plus ou moins semblables3. Elles se manifestent même, sous une forme un peu particulière, chez des champignons unicellulaires, voire certaines bactéries.

Les plantes présentent aussi des rythmes visibles, quoique plus discrets (chapitre 2). Souvent leurs feuilles se replient pendant la nuit. Les fleurs de certaines espèces s’ouvrent et se ferment à des heures précises, qui correspondent aux plages d’activité de leurs insectes pollinisateurs. Elles les attirent en libérant au bon moment le parfum qu’ils recherchent. Les exhalaisons de quelques orchidées sont strictement nocturnes, ce qui conduisit Charles Darwin à prédire qu’il devait en être de même de leurs papillons pollinisateurs, alors inconnus4.

Les abeilles et certains oiseaux migrateurs ont fourni un autre type d’indice important, peut-être encore plus éloquent, quant à la capacité des organismes vivants à se repérer dans le temps. Pour se diriger vers un champ de fleurs à butiner, les abeilles se repèrent sur le soleil. C’est aussi par rapport à lui qu’elles indiquent le chemin à leurs congénères restées à la ruche, grâce à la fameuse danse décryptée par l’Autrichien Karl von Frisch5 et ses collaborateurs. Mais la position du soleil change au cours de la journée, ce qui en ferait un piètre repère… si les abeilles ne le « savaient » pas, et ne corrigeaient pas la trajectoire de leur vol et de leur danse en fonction de l’heure ! De plus, les butineuses visitent chaque type de fleur au moment le plus propice de la journée, quand leur nectar est le plus accessible (chapitre 3). Les abeilles partagent leur « sens du temps » (pour reprendre un terme de l’école de von Frisch) avec les étourneaux migrateurs et d’autres oiseaux qui orientent leur vol sur le soleil. On a établi depuis peu que la spectaculaire migration des papillons monarques, sur 3 500 kilomètres depuis le Canada et le nord-est des États-Unis jusqu’au Mexique, repose sur des facultés semblables.

Un des temps forts des recherches sur les horloges biologiques fut la reconnaissance, dans les années 1950, du lien profond qui unissait ce « sens du temps » à certains rythmes journaliers, décrits et étudiés depuis parfois deux siècles. On la doit pour beaucoup à un chercheur d’origine britannique, Colin S. Pittendrigh (1918-1996). Il est parti d’une caractéristique majeure de ces rythmes, qui les distingue de pratiquement tous les autres processus du vivant : leur vitesse dépend très peu de la température (chapitre 3). Les biologistes en étaient tellement surpris que l’interprétation de ce fait, voire le fait lui-même, a longtemps été objet de controverses. Pour les dépasser, Pittendrigh s’est appuyé sur les concepts darwiniens d’adaptation et de sélection naturelle (chapitre 4), tout en postulant l’existence de rouages dont personne n’avait alors la moindre idée concrète. Quelle pouvait donc être la nature d’éventuelles horloges biologiques ? En absence de tout indice sérieux sur leur identité, ou même leur localisation dans l’organisme, il fallut se résigner, pendant près de vingt ans, à les traiter comme une boîte noire.

Deux voies très différentes ont permis quasi simultanément, dans les années 1970, de commencer à en percer le mystère. La première passe par ce qui peut paraître, de prime abord, comme un détour : les rythmes saisonniers.

À l’échelle de l’année, le cycle des saisons règle l’existence des organismes tout aussi inflexiblement que celui des jours et des nuits6. L’hiver, surtout s’il est rigoureux, ne fournit pas l’environnement le plus propice à la survie de jeunes organismes fragiles, qui ont aussi de gros besoins nutritionnels pour se développer et atteindre une taille adulte. Pratiquement toutes les espèces vivantes, végétales aussi bien qu’animales, ont donc calé leurs cycles reproductifs (dont le comportement migratoire est un élément) de manière à mettre au monde leurs « petits » de préférence au printemps ou au début de l’été, avec des adaptations spécifiques aux latitudes régies par des saisons sèches et humides plutôt que chaudes et froides.

Dans tous les cas, les descendants sont produits surtout pendant les mois les plus favorables à leur survie. Il a fallu pour cela que chaque espèce dispose d’une sorte de planning familial spécifique, en fonction de la durée nécessaire au développement de ses embryons. En effet, ce n’est généralement pas le soleil printanier, ou l’abondance des pluies, qui déclenche les naissances. Pour qu’elles aient lieu à la bonne époque, il aura fallu que la fécondation se produise au moment approprié, plus ou moins en amont, alors que les facteurs favorables sont absents. Pour les moutons ou les chèvres, par exemple, la saison des amours débute avec l’automne, pour une mise bas au printemps.

Comment chaque espèce à reproduction saisonnière est-elle informée que le compte à rebours des naissances a commencé pour elle, et que le moment est venu de relancer un nouveau cycle ? Animaux et végétaux pourraient tout simplement percevoir le passage des saisons grâce aux variations des mêmes facteurs climatiques, température ou humidité, dont dépend directement la survie des jeunes. Ces facteurs serviraient aussi à déclencher la reproduction chez les parents. Ainsi, les premières fraîcheurs des soirées de septembre signaleraient aux boucs et aux béliers qu’ils doivent effeuiller bientôt la marguerite, pour que chevreaux et agneaux naissent au printemps, quand le climat redeviendra agréable.

Un tel système serait toutefois bien aléatoire. Sans même parler des années où l’été semble se prolonger bien au-delà du calendrier officiel, les variations de température entre le jour et la nuit, ou bien entre un jour ensoleillé et un jour nuageux, risqueraient de plonger les malheureuses bêtes dans l’incertitude. Elles pourraient peut-être, suggérera-t-on, s’en sortir en moyennant les températures sur un nombre suffisant de jours. Eh bien non ! L’évolution du vivant a retenu une autre solution, beaucoup plus simple dans son principe et surtout beaucoup plus fiable, quoique étonnamment subtile et élaborée dans sa pratique : la mesure directe de la durée d’éclairement journalier7, qui varie continûment et de manière très prévisible avec la saison (chapitres 5 et 6). Or cette mesure de la durée du jour s’est avérée impliquer une horloge du type qu’avait postulé Pittendrigh.

Pour comprendre comment la lumière contrôle les rythmes saisonniers, et permet aux rythmes journaliers de se remettre à l’heure après un décalage horaire, deux groupes de chercheurs américains8 voulurent suivre le signal lumineux, à travers l’œil puis le cerveau. C’est ainsi qu’ils ouvrirent la boîte noire de l’horloge, du point de vue anatomique, révélant une toute petite structure enfouie dans le cerveau des mammifères, juste au-dessus du nerf visuel (chapitre 7).

Peu de temps auparavant, dans un laboratoire californien, un jeune apprenti chercheur se lançait courageusement à l’assaut d’une autre dimension de la boîte noire, génétique celle-ci. Il voulait déterminer rien moins que les rouages mêmes de l’horloge interne qui dicte à la mouche drosophile ses plages d’activité et de repos (chapitre 8). À part lui et son directeur de thèse, Seymour Benzer (1921-2007)9, à peu près personne ne croyait au succès de son entreprise. Elle allait pourtant bel et bien déboucher sur l’identification du premier « gène d’horloge ». L’essor du génie génétique, dans les années 1980, permit de démontrer que ce gène n’était pas propre à la drosophile, puis de découvrir une multiplicité d’autres rouages, à travers autant de gènes, eux aussi présents chez pratiquement tous les animaux (chapitres 8 et 9). C’est même aujourd’hui chaque organe qui apparaît comme une horloge à part entière, avec des rouages pour l’essentiel identiques à ceux du cerveau. Ces horloges périphériques mesurent le temps localement, et sont capables à la fois d’autonomie et d’obéissance à l’horloge cérébrale, qualifiée de « centrale » (chapitre 10).

Mais le terme même d’« horloge » est-il vraiment justifié ? La capacité à mesurer la durée d’éclairement diurne ou d’obscurité nocturne, ou bien à corriger continûment la position du soleil en fonction de l’heure, pour s’orienter, n’implique pas forcément l’existence d’un mécanisme de mesure continue du temps. Une véritable horloge biologique, capable d’un fonctionnement autonome, n’est pas a priori nécessaire. On peut facilement imaginer que l’organisme débute la nuit, ou le jour, avec une certaine réserve de tel composé (hormone, sucre ou autre), dont l’épuisement donnera le signal voulu. Un tel système ne constituerait pas une horloge, à proprement parler. Il fonctionnerait plutôt à la manière d’un sablier, qui mesure un intervalle de temps fixé. Il aurait donc besoin d’être régulièrement « retourné » par un événement récurrent lié à la rotation de la Terre, comme le lever ou le coucher du soleil.

Certes, les premières expériences, dès 1729, avaient suggéré que les rythmes journaliers – bien que définissant des cycles de 24 heures environ – n’étaient pas directement liés aux variations d’éclairement. Ils persistaient en effet dans des conditions constantes, sans variations de lumière ou de température. Pourtant, ces rythmes parfois aussi qualifiés de diurnes furent longtemps considérés comme des réponses « au jour le jour » : l’aube déclenchait les processus du « jour », et le crépuscule ceux de la « nuit ». Point n’était besoin d’invoquer une quelconque horloge interne. L’apparition et la disparition régulières du soleil dans le ciel, ou, à défaut, quelque autre phénomène lié à la rotation de la Terre sur elle-même, devaient suffire.

Nous allons voir, au cours des chapitres suivants, combien il sera difficile de renoncer à l’idée que les rythmes journaliers ne sont qu’une simple conséquence de la rotation terrestre, et d’admettre que l’évolution biologique a réussi, en produisant de véritables horloges vivantes, à faire ce qui a longtemps semblé relever de la seule prérogative divine : inscrire une régularité dans l’Univers. Leur existence semble aujourd’hui très naturelle, notamment depuis qu’elle a été popularisée par les « expériences hors du temps » du spéléologue Michel Siffre, au début des années 1960. Elle a pourtant tardé à s’imposer, malgré une masse considérable d’indices suggérant que la plupart des espèces vivantes disposent d’une véritable mesure biologique du temps. Nous verrons aussi d’un peu plus près, dans une dernière partie de « Questions-réponses », quel est l’impact de ces horloges sur nos vies de bien portants ou de malades.




1- « The clock works so subtly that its existence was not foreseen […] when the […] mechanism is finally deciphered, a Nobel Prize should be the reward for the discoverer(s). »


2- Et somme toute modeste, du moins s’il ne se répète pas trop souvent (comme c’est le cas dans le travail posté, voir ci-dessous et nos « Questions- réponses »). Pour surmonter totalement un tel décalage horaire, il faut en moyenne compter environ autant de jours que d’heures de décalage.


3- On distingue traditionnellement les espèces diurnes, actives pendant la journée, et nocturnes, actives pendant la nuit. Pour prendre des exemples familiers, le hamster est nocturne, tandis que le cochon d’Inde est diurne. Comme chez beaucoup d’espèces diurnes, ce dernier présente en fait chaque jour deux phases principales d’activité, autour de l’aube et du crépuscule.


4- La plus étonnante, de son nom savant Angraecum sesquipedale, est également appelée étoile de Madagascar à cause de ses origines, ou orchidée de Darwin. Son nectar réside au fond d’un très long éperon creux, conduisant Darwin à prédire l’existence d’un papillon possédant une trompe de plus de 25 centimètres de long ! Accueillie avec scepticisme, sinon par des quolibets, cette prédiction fut vérifiée près de quarante ans plus tard… Voir http://fr.wikipedia.org/wiki/Angraecum_sesquipedale


5- 1886-1982, cofondateur de l’éthologie, ou science du comportement animal, ce qui lui valut de partager le prix Nobel en 1973 avec Niko Timbergen et Konrad Lorenz.


6- Sauf à proximité de l’équateur. En 1736, des botanistes français sont abasourdis de voir, dans le pays qui deviendra l’Équateur, « un même arbre porter des boutons, des fleurs et des fruits […], un paysan labourer et un autre récolter, dans des champs qui se côtoient » [II]. Plus on s’en éloigne, plus le contraste climatique entre les saisons est grand. Il ne fait que refléter la variation de durée du jour entre les solstices d’hiver et d’été, due à l’inclinaison de l’axe de rotation de notre planète. À l’intérieur des cercles polaires, les saisons extrêmes s’accompagnent de nuits blanches, où le soleil ne se couche pas (l’été), et de ce qu’il faudrait appeler des « jours noirs », où il ne se lève pas (l’hiver). Aux pôles mêmes, l’été et l’hiver ne sont qu’un jour et une nuit, ininterrompus pendant six mois.


7- Appelée également photopériode, d’où le terme de « photopériodisme » pour décrire les phénomènes liés au contrôle de la physiologie des organismes par la durée journalière d’éclairement solaire.


8- Dirigés respectivement par Robert Moore et Irving Zucker.


9- Que l’on peut considérer comme le père de la génétique du comportement (chapitre 8).










Chapitre 1

Au commencement étaient
 le jour et la nuit

« Si l’on voulait retracer l’histoire du Déterminisme, il faudrait reprendre toute l’histoire de l’Astronomie […]. Le Déterminisme est descendu du Ciel sur la Terre. » [III]





Les deux faces du soleil

Chacun sait bien à quel point le monde vivant est affecté par la ronde incessante du jour et de la nuit. Notre comportement, comme celui de la quasi-totalité des animaux et des végétaux, en est le témoignage le plus évident. En tant qu’organismes diurnes, nous n’acceptons en général qu’avec réticence (et contre compensation financière) de travailler la nuit, plutôt que de dormir. Et ce serait certainement l’inverse si Homo sapiens était une espèce nocturne. Il n’est pas étonnant que l’expression « c’est le jour et la nuit » serve à opposer des situations ou des personnalités très différentes.

Mais les êtres vivants sont aussi marqués, jusque dans leur chair, par les contraintes que la lumière solaire leur a régulièrement imposées jour après jour, depuis les origines du monde. Au niveau le plus superficiel, d’abord. Nos plus lointains ancêtres hominidés, en Afrique, avaient très probablement la peau foncée, comme la plupart des populations actuelles des régions intertropicales. Leur coloration est due à une production plus forte de mélanine dans les cellules cutanées1. Elle y fait écran aux rayons UV (ultraviolets), très dangereux pour le matériel génétique – l’ADN.

Les conséquences de ce bombardement permanent, on peut les voir chez les personnes atteintes d’albinisme, totalement dépourvues de mélanine, et encore plus tragiquement chez des malades qui souffrent de Xeroderma pigmentosum. Cette maladie héréditaire, très rare, les rend incapables de réparer leur ADN. Ils sont condamnés à l’ombre à perpétuité (d’où le tristement beau nom d’« enfants de la lune » choisi par une association de familles de malades), à moins de porter de véritables scaphandres conçus par les agences spatiales américaine et européenne. Faute de quoi, les enfants développent des coups de soleil à la moindre exposition, même à des éclairages d’intérieur, et leur risque de cancer cutané est multiplié par mille, dès l’âge de 2 ans !

Dans des régions peu ensoleillées, l’« écran total » mélanique devient toutefois plus nuisible qu’utile, en bloquant une autre action des rayons UV, bénéfique celle-là : la stimulation de la production de vitamine D par les cellules un peu plus profondes de la peau. Une carence en vitamine D provoque le rachitisme. À mesure que l’humanité colonisait des régions plus proches des pôles, la sélection naturelle semble donc avoir favorisé des combinaisons génétiques qui conféraient aux individus des peaux de plus en plus claires, moins riches en mélanine. Ils ont toutefois gardé la possibilité de se protéger davantage l’été, ou plus généralement quand ils s’exposent à un soleil plus intense (si c’est de manière progressive). Le bronzage traduit en effet une hausse de la synthèse de mélanine, en réponse aux rayons UV.

L’utilisation de pigments protecteurs contre les attaques ultraviolettes, et plus encore les mécanismes de réparation des dégâts qui en résultent, est très répandue dans le monde vivant. Mais ils ne servent au mieux que la moitié du temps, en moyenne2. C’est pourquoi ils ne sont souvent activés que pendant le jour, comme l’enzyme qui répare le dégât le plus souvent causé dans l’ADN par les rayons UV. Elle est en effet activée par la lumière, et plus précisément par des longueurs d’onde dans le bleu et le proche ultraviolet, voisines de celles qui ont frappé. Cette enzyme, appelée photolyase, combat donc d’une certaine façon le mal par le mal, ou du moins grâce au mal. Elle apprivoise l’énergie d’une particule lumineuse (un photon) pour réparer un dégât causé par l’énergie mal venue d’une autre.

De même, la pigmentation de certaines espèces change avec l’heure du jour. La carapace de nombreux crustacés, notamment des crabes (dont Uca pugilator, le crabe violoneux aux pinces monstrueusement dissymétiques chez les mâles), possède des pigments qui se présentent sous forme de granules intracellulaires. Elles répondent au nom savant de chromatophores. Pendant la journée, les chromatophores sont dispersés à l’intérieur des cellules, auxquelles ils donnent une couleur sombre, rouge foncé, voire franchement noire pour certaines espèces. À la nuit tombée, ils se rassemblent en une minuscule tache au centre des cellules, dont l’ensemble paraît donc plus clair. Lors de ses promenades nocturnes, le crabe n’est plus qu’un pâle reflet de lui-même… Des mécanismes semblables opèrent aussi dans les yeux, qui sont ainsi protégés de la lumière intense pendant la journée. On retrouve des pigments oculaires à dispersion variable, comme ceux des crabes, chez certains insectes. Les avantages de ce bronzage cyclique et de ces lunettes variables sauteront aux yeux de tous les vacanciers3.




Menaces et promesses des origines

La vie s’entoure donc aujourd’hui de beaucoup de précautions pour profiter des bienfaits du soleil (quand il veut bien se montrer), alors qu’elle s’est solidement implantée jusque dans les moindres recoins de notre planète. Mais elle a dû affronter un rayonnement autrement plus agressif, lors de ses origines sur la Terre, il y a trois milliards et demi d’années. L’atmosphère primitive, qui ressemblait alors sans doute à celle de Mars ou de Vénus aujourd’hui, contenait majoritairement du gaz carbonique (CO2), avec tout au plus des traces d’oxygène. Pour pouvoir respirer un bon bol d’air pur, au sens où nous autres humains l’entendons, il faudra attendre un milliard d’années, au bas mot, quand les premières bactéries et algues photosynthétiques auront transformé le gaz carbonique en biomasse. Elles produisent du même coup comme déchet… de l’oxygène, déchet dangereux de surcroît, car un peu trop réactif.

Sans oxygène, toutefois, pas de couche d’ozone – celui-ci résulte de l’action du rayonnement solaire sur l’oxygène –, donc aucune protection contre les rayons UV que le soleil émet généreusement. C’est pourquoi les autorités sanitaires nationales et internationales suivent de très près les réductions saisonnières de la couche d’ozone. Elles sont plus marquées dans les régions polaires, surtout australes, et aggravées par les activités humaines (notamment à travers des composés chlorés présents dans les aérosols, en principe interdits par le protocole de Montréal en 1987). Des alertes peuvent être déclenchées, pour prévenir les habitants des régions concernées contre toute sortie à découvert. En l’absence totale de couche d’ozone protectrice, les premières formes de vie n’avaient, quant à elles, sans doute guère d’autre choix que de se développer dans les profondeurs océaniques, à l’abri d’une irradiation mortelle…


Puissance du soleil et pouvoir des plantes


En moyenne, chaque mètre carré de la surface terrestre pourrait recevoir du soleil, sous forme de rayonnement lumineux, une puissance de 1,35 kW : pas loin de 2 fois la consommation électrique moyenne d’un ménage français ! La puissance effectivement reçue au niveau du sol, après réflexion sur l’atmosphère et absorption à sa traversée, est plus faible. Elle dépend bien sûr de la saison. Elle varie par exemple à Dijon de 290 W au solstice d’hiver à 950 W à celui d’été. Les longueurs d’onde situées au-dessous de 0,3 µm (qui est le maximum de sensibilité de la peau !) sont totalement « filtrées », un peu par le dioxygène (O2) de l’air, et surtout par la couche d’ozone (O3) qui s’est formée à partir du dioxygène, entre 20 et 50 kilomètres au-dessus de nos têtes. Mais les rayons UV restants (entre 0,3 et 0,4 µm) représentent encore aujourd’hui 8 % de l’énergie solaire arrivant au sol.

La photosynthèse utilise l’énergie du rayonnement solaire pour former des sucres à partir de gaz carbonique, CO2, et d’eau, H2O. L’énergie lumineuse a ainsi été convertie en énergie chimique, emmagasinée dans les sucres, pour ensuite alimenter tous les processus cellulaires (notamment de synthèse des autres molécules organiques, protéines et lipides). L’oxygène de l’eau est « perdu » dans l’affaire, et fini par rejoindre l’atmosphère.

En mangeant les plantes, les animaux s’approprient l’énergie solaire qu’elles ont stockée sous forme de sucres. La respiration, combustion lente des sucres (et parfois des graisses) avec l’oxygène de l’air, est en quelque sorte un processus de déstockage de l’énergie : en brûlant les molécules organiques, on les « recasse » en gaz carbonique en même temps que l’on assure les retrouvailles de l’hydrogène et de l’oxygène sous forme d’eau, ce qui dégage de l’énergie. Les animaux, incapables de photosynthèse, pillent forcément les ressources énergétiques d’autres organismes. Le rayonnement solaire est ainsi la principale source d’énergie qui alimente toute forme de vie sur notre planète4. La photosynthèse (d’abord bactérienne puis végétale), quant à elle, a fait d’une pierre trois coups : nous lui devons tout à la fois le combustible (sucres ou… pétrole) qui alimente nos activités, le comburant (dioxygène) qui permet de le brûler, et la possibilité de respirer ce dernier au grand air sans y laisser notre peau !





Quelle que soit la nature exacte des premières formes de vie, leur matériau chimique devait en effet autant souffrir de ce type d’insolations extrêmes que les biomolécules actuelles. Les rayons UV n’ont en effet pas leur pareil pour casser les liaisons entre atomes (c’est d’ailleurs ce qu’ils font avec l’oxygène de l’air pour produire l’ozone). Ils peuvent ainsi créer des radicaux libres, très réactifs, qui vont ensuite altérer toute autre molécule à leur portée. D’où la nécessité, très tôt dans l’histoire de la vie, de mettre en place des mécanismes de réparation pour survivre aux dégâts induits par les rayons UV, notamment dans l’ADN. Les photolyases mentionnées plus haut en sont un bon exemple. Elles existent en effet dans toutes les espèces vivantes, bactéries comprises, à la seule exception… des mammifères placentaires, dont nous faisons partie5. Elles dérivent toutes clairement d’un ancêtre commun, qui a donc dû apparaître aux tout premiers stades de la vie.

Si rudes que fussent les journées ancestrales, elles alternaient tout de même régulièrement avec des nuits. Celles-ci constituaient autant de plages protégées des impacts ultraviolets, tandis que les journées apportaient une manne énergétique utile, à condition d’être dirigée vers les bons composants, comme dans la photosynthèse, et détournée des autres. Il y avait évidemment là une niche à exploiter, pour se prémunir des effets délétères du soleil. Ainsi, dès ses origines, la vie a dû apprendre à jouer avec des contraintes cycliques : une succession ininterrompue de lumière, qui fournit une énergie tout à la fois dangereuse et indispensable, et d’obscurité, à l’abri du rayonnement lumineux. L’universalité de ces contraintes, que l’on retrouve partout à la surface du globe (les grands fonds marins et les milieux souterrains seuls en sont exempts), leur force aussi, suggèrent combien elles ont dû orienter l’évolution du vivant.

Dans quelle direction ? Tout simplement vers l’adaptation à ces cycles d’origine cosmique et à leur régularité, en répartissant les activités des organismes dans les créneaux les plus propices. Cette adaptation ne se limite pas à la mise en place de mécanismes protecteurs ou réparateurs contre les « mauvais » rayons solaires. Elle imprègne et orchestre en réalité une bonne partie de la physiologie.

Considérons par exemple un organisme photosynthétique de l’océan primitif – une cellule qui pourrait être notre ancêtre à tous. Quand le soleil est à son zénith, elle a intérêt à s’abriter des UV en restant dans les profondeurs. Mais elle renonce du même coup à l’essentiel de l’énergie dont elle a besoin. Un bon compromis serait de se rapprocher de la surface quand le rayonnement UV y est le plus faible, le matin et le soir. Et quel est le meilleur moment pour dupliquer son ADN (ou ce qui en tient lieu), afin de se reproduire en donnant naissance à deux cellules filles ? La nuit, car cette duplication exigeait très probablement de « dénuder » l’ADN, et de le rendre plus fragile face aux agressions ultraviolettes. De fait, la division cellulaire au sein même des organismes actuels conserve encore une trace de ce lointain passé où il fallait absolument restreindre à la nuit certaines étapes de la duplication de l’ADN6.




À la bonne heure

La pression ultraviolette a donc très probablement joué un rôle sélectif majeur dans l’histoire de la vie. S’adapter aux cycles jour-nuit, c’était, au départ, savoir profiter de l’énergie solaire, tout en limitant les dégâts qu’elle produit. Aujourd’hui, l’adaptation à ces cycles immuables va bien au-delà. En voici seulement quelques exemples.

Chez des insectes tels que mouches ou papillons, les adultes ailés se forment pendant une métamorphose, au sein de l’espace confiné d’un cocon ou de ce qui en tient lieu. Les ailes s’y sont développées sous une forme hautement repliée, et surtout très molle et humide. Elles se déplient et sèchent après que l’insecte adulte est sorti du cocon, pour acquérir leur indispensable solidité. Si l’éclosion (ou émergence) de l’adulte avait lieu en plein milieu du jour, quand il fait en général le plus chaud et le plus sec, ce processus serait trop rapide. Les ailes ne se déploieraient pas correctement, et l’insecte serait privé de son plus gros atout pour échapper aux prédateurs : la capacité à jouer les filles de l’air. L’éclosion des insectes adultes se produit le plus souvent aux aurores, dans la rosée du matin. C’est même ce qui a valu son nom à la mouche préférée des biologistes, la drosophile, « celle qui aime la rosée ».

Cet amour ne se manifeste pas seulement à la naissance. Tout au long de sa vie adulte, la drosophile sera plus active aux heures les moins chaudes et les moins sèches du jour, autour de l’aube et du crépuscule, qui minimisent les risques de dessiccation. La plupart des espèces d’insectes, en dehors de celles qui ne sont pas strictement nocturnes, présentent un rythme d’activité comparable, et pour les mêmes raisons. Les lecteurs qui ont vécu dans des zones infestées de moustiques ont certainement remarqué, à leurs corps défendants, que ces insectes appréciaient au moins autant qu’eux les heures vespérales, plus fraîches et humides.

En cherchant à mieux protéger du paludisme ses soldats stationnés sous les tropiques, l’armée britannique a d’ailleurs contribué à faire naître la vocation d’un des plus grands biologistes horlogers, Colin S. Pittendrigh, dont le nom reviendra souvent tout au long du présent livre. Au début des années 1940, il démontre ainsi que l’activité de deux espèces de moustiques anophèles, vecteurs du paludisme, varie d’un facteur 10 à 30 au cours de la journée, avec un creux vers 2 ou 3 heures de l’après-midi7. La technique expérimentale est d’une simplicité à toute épreuve, puisqu’il suffit de compter le nombre de piqûres par personne et par heure…

Il existe heureusement des espèces un peu plus agréables à étudier quand on s’intéresse aux rythmes journaliers d’activité. Une des pionnières du domaine, l’Américaine Patricia DeCoursey8, a ainsi étudié des écureuils volants (il faudrait plutôt les qualifier de « planants », car ils se contentent de vols planés de branche en branche) et des chauves-souris. Ils passent le jour à l’obscurité, dans des troncs d’arbre pour les premiers, suspendues dans des grottes ou des greniers obscurs pour les secondes. Quelle que soit la saison, l’activité de ces animaux débute au crépuscule. Des observations précises ont été effectuées en leur aménageant des logements artificiels en laboratoire. Avant de décrire ces résultats, en voici déjà la conclusion : les animaux viennent « à la fenêtre » vérifier que la nuit est bien là, mais seulement très peu de temps avant la bonne heure. Ils profitent au maximum de leur plage de repos, sans avoir à gaspiller leur effort à la recherche d’un signal extérieur, et ils sont tout de même prêts en temps utile.

En biologie, peu d’expériences sont menées avec des animaux dans leur environnement naturel. La plus grande précision et la meilleure reproductibilité des mesures en laboratoire compensent leur caractère un peu artificiel. Pour les rythmes journaliers, le désavantage de l’artificialité est plus marqué, car ils ne prennent tout leur sens qu’en relation avec les changements cycliques de l’environnement naturel qu’affrontent les organismes. P. DeCoursey a relevé ce défi, en ne se contentant pas d’expérimenter dans son laboratoire.

Elle avait passé ses vacances d’enfant dans une réserve naturelle à la frontière entre Canada et États-Unis, où elle avait acquis le goût de l’observation patiente des animaux sauvages. Quand elle commence son doctorat, en 1955, à l’Université du Wisconsin à Madison, elle choisit d’ailleurs d’étudier l’un de ces animaux, un écureuil volant nocturne, qui répond au doux nom savant de Glaucomys volans9.

Au cours d’un séjour sabbatique à Tübingen, en Allemagne, elle s’intéresse avec son époux George DeCoursey à une colonie de chauves-souris (l’espèce Myotis myotis, également nocturne) installée dans les combles de l’église de Wendelsheim [V]. Ces animaux sont observés dans leur environnement naturel, si ce n’est que des panneaux de plexiglas transparent sont posés dans les combles pour délimiter des « paliers » de sortie, et canaliser les passages depuis les perchoirs jusqu’à l’étroite fenêtre d’envol. De là, les chauves-souris plongent dans l’espace en V qui sépare le clocher du toit de la nef, pour atteindre le ciel libre. Du 24 juin au 30 juillet 1961, les envols suivent toujours d’une trentaine de minutes, en moyenne, le coucher du soleil, bien qu’il ait lieu de plus en plus tôt avec l’avancement de la saison. Les cinq cents et quelques chauves-souris mettent généralement moins de trois quarts d’heure pour quitter l’église. L’atterrissage de la totalité de l’escadrille, à l’aube, prend à peine plus de temps.

Les chercheurs mesurent en parallèle l’intensité de la lumière du jour, à l’extérieur de l’église. Le maximum d’envols se produit quand l’intensité est descendue à 0,08 lux, soit un peu moins que celle d’une nuit de pleine lune. Est-ce l’obscurcissement progressif qui déclenche l’activité des animaux, qui ont passé la plus grande partie de la journée à se reposer au plus profond des combles ?

Pour le savoir, les DeCoursey calfeutrent autant que possible les fissures et fentes de la toiture, pour que la lumière, et surtout ses variations pendant la journée, n’y soient pas perceptibles. Cela ne change en rien les horaires des chauves-souris. Bien qu’elles ne sachent plus rien de la luminosité extérieure, elles commencent toujours à s’activer peu de temps avant le crépuscule, et sont ensuite de plus en plus nombreuses à s’aventurer jusqu’à l’antichambre d’envol, en attendant une obscurité suffisante. Un projecteur permet de maintenir un jour artificiel autour de la fenêtre, certains soirs après la tombée de la nuit. La grande majorité des animaux restent alors à l’intérieur. À l’extinction du projecteur, une heure plus tard, les envols sont immédiats. En moins d’une vingtaine de minutes, tout le monde est parti !

Tout se passe donc comme si les chauves-souris se préparaient au crépuscule, quand bien même elles ne disposent d’aucune information sur le jour extérieur, pour s’envoler sitôt l’obscurité suffisamment propice. Des expériences en laboratoire, avec une architecture et des niveaux de lumière plus contrôlés, ont confirmé cette interprétation. Depuis le fond de la cage opaque où ils se reposent, les animaux ne voient pas du tout la lumière, allumée douze heures par jour à l’extérieur de la cage. Quand l’heure approche, ils sortent de leur torpeur, et se rendent dans un tunnel d’accès spécialement conçu, au bout duquel ils doivent aller pour savoir s’il fait encore jour ou non dans le laboratoire. Dans la plupart des cas, ils se contentent d’un rapide tour de la pièce éclairée, pour regagner aussitôt leur sombre abri. Parfois même, ils rebroussent chemin abruptement dans le tunnel, dès qu’ils ont compris qu’ils sont en avance. Aussitôt la lumière éteinte, ils sortent pour de bon, et ne rentrent au bercail que sept à huit heures plus tard.

Les exemples les plus frappants de rythmes journaliers concernent bien sûr les végétaux, particulièrement tributaires du soleil comme chacun sait. S’il est des êtres vivants sur notre planète pour qui l’expression « c’est le jour et la nuit » prend tout son sens, ce sont bien les plantes. Leur fonctionnement change en effet du tout au tout entre le jour, où elles produisent de l’oxygène et consomment du gaz carbonique, par photosynthèse, et la nuit, où elles ne font plus que respirer comme nous tous, inhalant de l’oxygène et rejetant du gaz carbonique.

En fait, presque toute la physiologie de la plante semble orchestrée par le soleil. Non seulement les feuilles et les tiges se replient et se redressent, mais aussi les fleurs s’ouvrent et se ferment selon un rythme quotidien, à des heures précises. Il en va de même à une échelle plus microscopique, au niveau des stomates, ces pores végétaux généralement situés sur la face inférieure des feuilles, et qui permettent excrétion et respiration. Ils se ferment plus ou moins complètement pendant la journée, pour limiter les pertes hydriques. Certaines espèces tropicales, comme des cactus mais aussi l’ananas, présentent un exemple d’adaptation extrême à la sécheresse, car elles n’ouvrent leurs stomates que la nuit [VI]. Comment font-elles alors pendant la journée pour se procurer le gaz carbonique nécessaire à la photosynthèse ? Elles disposent d’un système chimique spécial de pompage et de stockage de ce gaz, qu’elles absorbent nuitamment à travers leurs stomates ouverts. De jour, elles le libèrent petit à petit derrière leurs stomates fermés, selon leurs besoins photosynthétiques.




Mieux vaut prévenir que réagir

Nous avons jusqu’ici laissé dans l’ombre un trait commun à tous les exemples de rythmes qui précèdent. Il est pourtant essentiel. C’est en effet lui qui justifie le titre du livre que vous tenez entre les mains, et son existence même. Chaque fois que l’on a placé les organismes étudiés hors du temps extérieur, à l’abri de toute variation de lumière ou de température, les cycles ou les rythmes étudiés ont persisté, qu’il s’agisse de la pigmentation des crabes ou des insectes, de l’éclosion ou de l’activité de ces derniers, ou encore des mouvements des feuilles, présents dans de nombreuses plantes10. Et chaque fois qu’elle a pu être mesurée avec précision, la durée du cycle (ou plus rigoureusement la période du rythme, voir chapitre suivant) s’est avérée remarquablement stable et bien définie, ne variant que de quelques pour cent au maximum d’un individu à un autre de la même espèce.

Cette durée varie en revanche selon les espèces. Bien qu’elle soit proche de la durée du jour solaire (24 heures), elle peut s’en éloigner de quelques heures. Ces rythmes ont donc été qualifiés de circadiens, du latin circa diem qui signifie « environ un jour ». Chez les humains, par exemple, les données spectaculaires obtenues par des spéléologues comme Michel Siffre, tout comme une masse considérable d’expériences plus terre à terre (en particulier celles menées d’abord par le physiologiste et médecin allemand Jürgen Aschoff, à l’institut Max-Planck d’Andechs, près de Munich, et, plus récemment, par Charles Czeisler, à l’Université Harvard, aux États-Unis), conduisent à des valeurs moyennes très proches, aux alentours de 25 heures (voir figure 1 ; voir aussi les « Questions-réponses » en fin d’ouvrage). Chez la mouche drosophile, la durée moyenne du cycle d’activité-repos est d’environ 23,5 heures (voir figure 2). Des différences interindividuelles, au niveau du cycle d’activité-repos, s’observent chez toutes les espèces (voir figure 3 pour la souris).

Jusque vers le milieu du XXe siècle, la signification et l’origine des rythmes circadiens ont paru mystérieuses. Ils étaient considérés davantage comme phénomènes de foire qu’expression d’une capacité fondamentale du vivant. Il semblait en effet évident que l’orchestration temporelle des organismes pouvait s’expliquer par de simples mécanismes de réponse « au jour le jour ». Ils déclencheraient à l’aube les processus spécifiques de la journée, et ceux de la « nuit » au crépuscule du soir, avec une périodicité exactement calquée sur celle du jour solaire. De proche en proche, en introduisant des délais convenables, l’aube et le crépuscule pourraient même contrôler tous les processus diurnes et nocturnes, respectivement.


[image: images]Fig. 1. Rythme veille-sommeil chez un humain en isolement temporel.

Les plages d’éveil (en noir) et de sommeil (en blanc) de ce sujet privé de tout repère temporel tendent clairement à se décaler vers la droite, donc de plus en plus tard, de bas en haut de la figure, c’est-à-dire de jour en jour. Ainsi, un cycle complet dure en moyenne un peu plus de 24 heures. La période propre du sujet est ici de 25,7 heures. Il s’agit de l’un des 447 volontaires étudiés sous la direction de Rütger Wever, dans le « Bunker » établi par Jürgen Aschoff, près de Munich (après des expériences préliminaires dans un véritable bunker datant de la Seconde Guerre mondiale !). Sans aucune information en provenance du monde extérieur, leur tâche principale consistait à dormir quand bon leur semblait, en signalant seulement à ce monde extérieur quand ils se couchaient et se levaient – ils n’avaient eux-mêmes aucune montre ni horloge.


(Adapté de Wever, 1979, avec autorisation.)




[image: images]Figure 2. Rythme d’activité d’une mouche drosophile.


La mouche est placée dans un petit tube, où ses allées et venues sont comptées par une cellule photoélectrique, qui en transmet le nombre à un ordinateur, toutes les demi-heures. En A, ces mesures sont représentées de gauche à droite, sur douze jours d’obscurité constante (DD, pour « Dark-Dark »). Chaque fine barre verticale correspond à une demi-heure. Sa hauteur est proportionnelle au nombre de passages de la mouche devant le détecteur durant ce temps. Des plages d’activité et de repos presque total alternent régulièrement. La courbe en pointillé aide à visualiser la périodicité du phénomène.

En B, l’activité de la mouche est représentée sous la forme traditionnelle d’un actogramme (dont le principe figure en C). C’est la densité des petites hachures verticales qui est ici proportionnelle à l’activité de la mouche. Les jours successifs « s’empilent » les uns sous les autres, comme dans la figure 1. Chaque jour apparaît aussi à la droite du jour précédent, à seule fin de faciliter la lecture de l’actogramme quand l’activité se décale beaucoup au fil des jours (voir figure 3). Un tel actogramme permet de visualiser rapidement la période propre de l’animal. Ici, elle est un peu inférieure à 24 heures (23,5 heures exactement), puisque la mouche avance un peu son « réveil » de jour en jour. Il permet aussi de mieux saisir la répartition temporelle de l’activité dans la journée, car l’échelle horizontale est plus étalée (comparer par exemple l’activité du 5e jour en DD, entourée d’une ellipse, en A et en B).

En B, trois jours supplémentaires sont représentés avant les jours en DD. La mouche y a été soumise à des cycles de 12 heures de lumière (parties claires de l’actogramme) suivies de 12 heures d’obscurité (parties grisées). Ils ont synchronisé le rythme d’activité de la mouche. En DD, elle est ainsi nettement plus active aux heures correspondant à la plage de lumière du cycle LD (pour « Light-Dark »). On peut la qualifier d’organisme diurne, comme un être humain. Remarquez en revanche qu’en LD la mouche est surtout agitée le « matin » (allumage de la lumière) et le « soir » (extinction) – elle est plus crépusculaire que diurne. Remarquez aussi qu’elle anticipe très nettement ces deux transitions, en s’activant avant 9 heures et avant 21 heures (petits rectangles en haut de l’actogramme).




(Données de l’équipe « Génétique moléculaire des rythmes circadiens », CNRS, Gif-sur-Yvette.)
 




[image: images]Figure 3. Rythme d’activité chez la souris.

Ces actogrammes représentent l’activité de deux souris, enregistrée en continu sur plus de 2 mois grâce à des capteurs à infrarouge placés dans leurs cages. Comme dans la figure 2, la densité des petites marques noires reflète l’intensité de l’activité à un moment donné. Pendant les premières semaines, les souris sont soumises à des cycles LD de 12 heures de lumière (parties claires de l’actogramme) suivies de 12 heures d’obscurité (parties grisées). Ces animaux nocturnes ne s’activent alors que quand la lumière s’éteint (21 heures), ou parfois un peu avant. Ils sont ensuite maintenus en permanence dans l’obscurité (DD). Bien qu’ils ne disposent alors plus de repères temporels externes, leur activité garde clairement un caractère rythmique. Au départ, leurs horaires d’activité et de repos correspondent bien aux plages d’obscurité et de lumière, respectivement, mais ils se décalent ensuite. La souris A s’active tous les jours un peu plus tôt, la période de son rythme est un peu inférieure à 24 heures (23,88 heures exactement). C’est l’inverse pour la souris B (période de 24,20 heures). Pour la population de souris testée dans cette expérience, la période moyenne était de 24,08 heures (avec une déviation standard de 0,11 heure seulement). Avant la fin de l’expérience, la souris A est soumise à nouveau aux mêmes cycles LD. Son rythme d’activité, qui s’était alors décalé d’environ 4 heures, est rapidement resynchronisé.


(Données aimablement fournies par O. Dkhissi-Benyahia, Inserm, Lyon.)



Sans doute en a-t-il été ainsi aux origines de la vie. La réactivité des organismes aux variations des conditions extérieures est une nécessité vitale. Comme l’a souligné Claude Bernard (1813-1878), « la vie résulte d’un conflit, d’une relation étroite et harmonique entre les conditions extérieures et la constitution préétablie de l’organisme. Ce n’est point par une lutte contre les conditions cosmiques que l’organisme se développe et se maintient ; c’est tout au contraire par une adaptation, un accord avec celles-ci » [VIII]. Mais « les conditions cosmiques » qui nous intéressent ici ne sont pas de simples aléas auxquels il faudrait s’adapter au plus vite, tant bien que mal. Elles sont au contraire parfaitement prévisibles. La durée du jour solaire est de 24 heures11. D’une aube à la suivante, d’un crépuscule au suivant, il s’écoule toujours ce même temps… à quelques minutes près, selon que la saison est à l’allongement ou au raccourcissement des jours.

On perçoit donc intuitivement l’avantage que confère, dans cet environnement cyclique, la capacité à anticiper la venue du jour ou de la nuit. L’organisme ne devrait plus se contenter d’attendre un signal extérieur, de toute façon parfaitement prévisible, pour ne commencer à s’y adapter qu’ensuite, perdant ainsi un temps précieux. Il pourrait au contraire se préparer à ses nouvelles conditions, pour être fin prêt le moment venu. Revenons un instant à notre organisme photosynthétique primitif, qui tire avantage à se rapprocher de la surface des eaux quand le rayonnement ultraviolet n’y est pas trop intense. Son mode de déplacement est sans doute lui aussi primitif. Pour se mettre en branle, il peut attendre les premières lueurs de l’aube, ou bien l’adoucissement de la lumière qui accompagne les fins d’après-midi, mais il risque alors de ne pas arriver au moment le plus propice. Un organisme qui occuperait déjà la bonne place, alors que le précédent en est encore loin, sera bien entendu avantagé.

L’intérêt d’une telle anticipation est particulièrement évident pour tous les animaux qui dorment dans des lieux très abrités de la lumière, tels que de profonds terriers. DeCoursey l’a bien mise en évidence chez ses chauves-souris. Si vous possédez un rongeur nocturne, vous avez peut-être vous-même remarqué qu’il commence à s’activer avant l’extinction de la lumière, en absence de tout indice externe tel que variation d’éclairement ou de température… ou sollicitation ludique de votre part.

De même, en laboratoire, des insectes commencent à s’activer quelques heures avant l’allumage soudain de la lumière, alors même qu’ils sont maintenus dans un incubateur à température constante (voir figure 2B). Il en est de même en fin de journée, bien avant l’extinction de la lumière. Leur activité est ainsi maximale aux heures crépusculaires qui dans la nature leur sont les plus propices, sans qu’ils aient à mesurer les variations à la fois trop erratiques et trop lentes de la température ou de l’humidité de l’air. Un peu comme des sportifs qui s’échauffent avant d’entrer en jeu, ces insectes montent donc en puissance petit à petit, pour préparer leurs relativement courtes plages d’activité, matinale et vespérale.

C’est en réfléchissant à cette intuition – la meilleure adaptation aux cycles cosmiques ne consiste pas à y réagir, mais à les anticiper – que les biologistes ont réussi à découvrir le sens des rythmes aujourd’hui qualifiés de circadiens. Mais n’anticipons pas… trop.


Ce qu’il faut retenir

Le bombardement de rayons solaires pendant la journée a certainement imposé des contraintes très fortes aux premières formes de vie sur la Terre. Il représentait aussi bien une menace à éviter qu’une opportunité à exploiter. L’adaptation aux cycles jour-nuit est donc essentielle, depuis les origines mêmes du vivant. Aujourd’hui, on peut observer dans la nature de nombreux indices de cette adaptation, depuis la pigmentation variable de certaines espèces jusqu’aux rythmes d’activité chez les animaux, qui anticipent l’aube (surtout pour les espèces diurnes) ou le crépuscule (surtout pour les espèces nocturnes). Tous ces phénomènes donnent lieu à des rythmes qui persistent pendant plusieurs jours, voire plusieurs semaines ou mois, quand on les observe dans des conditions aussi constantes que possible, comme dans une grotte, ou mieux encore dans un incubateur fermé et thermostaté en laboratoire. La période de ces rythmes est proche de 24 heures, ce qui a conduit à les baptiser de « circadiens », d’environ un jour.










1- En toute rigueur, il faudrait parler DES mélanines. Le terme recouvre en effet une famille de pigments dont la couleur va du jaune-brun au noir. Ceux-ci sont présents dans de très nombreuses espèces vivantes, y compris des micro-organismes. Chez l’homme, ils sont produits essentiellement dans des cellules spécialisées appelées mélanocytes et sont notamment responsables de la coloration de la peau, des cheveux et des yeux. La peau compte, en moyenne, un mélanocyte pour quarante kératinocytes, les cellules qui forment notre « enveloppe » extérieure.


2- Beaucoup moins dans certaines régions peu favorisées par la météorologie !


3- Ces crabes possèdent une rythmicité complexe. Ils se nourrissent à chaque marée basse, toutes les 12,4 heures environ. Qu’il fasse jour ou nuit, la coloration est souvent plus foncée au début de la phase d’activité que pendant la période d’inactivité qui précède, sans doute pour rendre l’animal moins visible à ses prédateurs.


4- Directement pour les organismes photosynthétiques et indirectement pour les autres, qui se nourrissent d’eux ou de ceux qui s’en nourrissent, et ainsi de suite, en descendant les chaînes alimentaires. Il n’y a guère que la géothermie et les centrales nucléaires qui n’en dépendent pas du tout. Les hydrocarbures fossiles, par exemple, sont issus de végétaux qui ont tiré leur croissance de la photosynthèse et, donc, de l’énergie solaire. Les brûler, c’est encore un peu se nourrir de plantes. Les centrales hydrauliques, elles, utilisent le cycle de l’eau, qui passe par l’évaporation due au rayonnement solaire.


5- Les marsupiaux, comme le kangourou ou le koala, possèdent en revanche une photolyase. Il semble que les mammifères placentaires l’aient perdue, au tout début de l’évolution de leur branche [IV]. La grande fragilité des marsupiaux nouveau-nés, très immatures, pourrait expliquer pourquoi ces espèces l’ont conservée. À la naissance, dans un état quasi fœtal, ils doivent en effet migrer vers la poche abdominale de leur mère. Ils y vivent suspendus à une de ses mamelles pendant plusieurs mois.


6- Voir chapitre 10.


7- Voir chapitre 4.


8- Coauteur de l’ouvrage de référence Chronobiology (2004), elle est toujours active comme Distinguished Professor à l’Université de Caroline du Sud.


9- Ce nom latin signifie en fait quelque chose comme « souris argentée volante ».


10- Une étude récente menée au-delà du cercle arctique a apporté récemment un contre-exemple exceptionnel de rythmes journaliers qui ne perdurent pas en conditions constantes [VII]. Des chercheurs norvégiens et hollandais ont suivi à distance l’activité de deux troupeaux de rennes sauvages pendant une année entière, grâce à des dispositifs radioémetteurs sensibles au mouvement. Pendant le jour polaire ininterrompu, autour du solstice d’été le 21 juin, l’activité des animaux ne présentait pas de préférence pour une plage horaire particulière. Autour des équinoxes (en mars et en septembre), en revanche, la plupart des rennes du troupeau le plus méridional n’étaient actifs que pendant la journée, qui dure alors autour de 12 heures. La plupart des rennes du troupeau le plus septentrional, là où les alternances jour-nuit sont à la fois les moins marquées et les plus rares au cours de l’année, ne présentaient jamais de rythme journalier d’activité. Il est cependant possible que d’autres rythmes soient passés inaperçus.


11- En réalité, si la durée du jour solaire est bien de 24 heures en moyenne annuelle, elle varie au cours de l’année, de plus ou moins 25 secondes au maximum.
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