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Avertissement





Avec notre entrée dans cette nouvelle ère, l’anthropocène succédant au quaternaire, il est question de plus en plus dans les médias des microalgues. Cette histoire naturelle a pour but de rafraîchir les mémoires de celles et ceux qui en ont vaguement entendu parler à l’école y compris les responsables politico-économiques qui en tant qu’élus ont à gérer communes, départements, régions, État. Elle s’adresse aussi et surtout aux jeunes gens qui ont à bâtir leur avenir en intégrant cette nouvelle forme d’agriculture ; celle des végétaux microscopiques avec lesquels il va falloir compter pour mieux gérer la planète. Une histoire naturelle des microalgues est suivie d’une histoire de la biotechnologie des microalgues et d’une alchimie des microalgues en une vingtaine de tableaux et croquis offrant une vision scientifique plus approfondie.

Il est souhaité que cet ouvrage permette non seulement de s’informer mais aussi de bien saisir les alternatives et les choix possibles dans la domestication des microalgues.






PRÉFACE




Les « grignoteurs d’arc-en-ciel »
éclairent l’avenir

par le professeur Daniel THOMAS (UTC)


Cet ouvrage de Claude Gudin, au-delà de son utilité, devenait nécessaire.

Claude Gudin a été le pionnier des microalgues, acteur et témoin des réalisations scientifiques et technologiques depuis trente ans. Au cours des toutes dernières années, les affirmations et les déclarations les plus farfelues sur les microalgues ont fleuri sur tous les supports et dans les médias avec des apparences de rigueur scientifique et économique. Ce mouvement a ignoré l’histoire des sciences et des technologies dans le domaine en pratiquant une « bibliographie » de proximité dans le temps et dans l’espace.

« Les biotechnologies marines existent-elles ? »

La question était posée, il y a vingt ans, par Christine Nouaille dans la présentation d’un numéro spécial de Biofutur (106, 1991). Claude Gudin, dans ce numéro, signait un papier sur « Les couleurs de la mer » : « Du bleu de ses lagons à ses marées rouges, en passant par ses reflets d’argent, la mer nous en fait voir de toutes les couleurs. »

Effet de style d’un scientifique un peu poète ou réalité ?

La biotechnologie marine satisfera-t-elle les exigences du culte que nous vouons à la couleur, sur nos tables avec les colorants alimentaires, sur nos corps avec les fards de la cosmétologie, ou dans notre environnement aménagé par les décorateurs ou les paysagistes ?

Le présent ouvrage propose des réponses à ces questions.

Claude Gudin est un créateur dans toute l’acception du terme : jardinier des plantes et des mots, poète des couleurs et inventeur technologique rigoureux.

Jean-Claude Pinon, conseiller technique au cabinet d’Hubert Curien (ministre qui a joué un rôle considérable pour la recherche et la technologie) écrivait en 1989, une « Contribution à une approche écologique de l’âme » qui correspondait bien à son ami Claude Gudin : « Reconnu très tôt porteur du gène de la rêverie et de la passion de la littérature, l’auteur est devenu, suite à une mutation ponctuelle et aléatoire de son ADN, un biologiste. […] Il prépare en ce moment une thèse de doctorat ès vie. Si les grandes expériences sont maintenant terminées et permettent de valider certaines hypothèses de départ, elles n’autorisent toutefois pas de conclusions définitives, sinon que l’essentiel de la vie est informulable ou du moins indéfinissable. »

Claude Gudin, avec sa sensibilité humaniste et poétique, a toujours su prendre ses responsabilités. Par exemple, dès le début des années 1990, il a été l’animateur du premier réseau national « Biotechnologie des microalgues et cyanobactéries ».

Les biotechnologies utilisent des fonctions biologiques comme outils pour créer des propriétés, des caractères, des activités qui n’existent pas dans la nature. La biologie prend tout son sens dans cette démarche qui est celle des ingénieurs : le vivant n’est plus simplement matière première ou aliment, il devient facteur de production, de transformation industrielle, de caractérisation analytique.

L’importance stratégique des solutions proposées par les biotechnologies est liée à leur rencontre historique avec trois grandes préoccupations de l’humanité.

• Les réserves de matières premières et d’énergies fossiles sont une enveloppe fermée et limitée. L’utilisation des biomasses végétales (plantes, algues) produites par la photosynthèse, grâce à l’apport constant d’énergie externe par le rayonnement solaire, crée un élément d’alternative pour procurer des matières premières et de l’énergie à l’industrie. Les agroressources deviennent riches de potentialités modifiant les relations entre « champs » et « usines ».

• Les procédés de transformation industrielle doivent réduire leur consommation énergétique ; les biotechnologies fournissent des fonctions catalytiques réalisant nombre de réactions à température et pression ordinaires : la synthèse de l’ammoniaque, essentielle pour la production des engrais azotés, pratiquée à 600 °C et sous 500 atmosphères dans l’industrie classique, s’effectue aux conditions ambiantes par la voie biologique grâce à la fixation symbiotique de l’azote de l’air.

• Le respect de l’environnement devrait être plus aisé avec les procédés biologiques, les éventuelles pollutions étant biodégradables.

 

De plus, les biotechnologies peuvent s’appuyer sur des spécificités régionales car le vivant ne s’achète pas sur étagère comme une machine-outil dotée, en principe, du même rendement sur n’importe quel continent. Ainsi, depuis les Aztèques, les Mexicains profitent-ils de l’altitude et de l’adaptation des souches locales de spiruline pour en tirer des aliments pour l’homme et les animaux.

Bien entendu, ces pays ne doivent pas se retrouver en état de dépendance par rapport à quelques multinationales. La coopération Nord-Sud doit être équilibrée par rapport aux objectifs et intérêts de tous les partenaires. C’est essentiel, non seulement pour le Sud, mais pour toute l’humanité. Les technologies ne sont jamais neutres puisqu’elles ouvrent des possibilités nouvelles d’action. Mais ce qui est déterminant, ce sont les décisions des acteurs humains, les valeurs qui les guident dans l’emploi de la puissance apportée par la connaissance.

Les choix scientifiques et technologiques, particulièrement dans le développement et l’utilisation des résultats de la biotechnologie, concernent aujourd’hui des enjeux majeurs de la démocratie.

Nous sommes directement impliqués, à la fois comme êtres biologiques et comme acteurs de la vie sociale. La majeure partie des activités humaines va être irriguée par l’essor des technologies diffusantes : non seulement elles créent de nouveaux secteurs d’activité, mais elles vont être exploitées par l’ensemble des secteurs d’activité, y compris traditionnels, et modifier la vie quotidienne.

Aussi, l’intervention des citoyens travailleurs et consommateurs, de toute la société civile, associés très tôt et dans la transparence aux projets en développement, est-elle essentielle.

Car se posent des problèmes de réglementation et d’éthique qui ne peuvent pas être traités par les seuls experts. Les comités d’éthique sont nécessaires, mais leur existence ne doit pas laisser croire que le débat ne concerne que les spécialistes.

Claude Gudin a toujours su s’ouvrir au plus grand nombre par ses écrits, ses spectacles (opéra-rock, théâtre), sa participation aux arts graphiques (collaboration avec Ernest Pignon-Ernest pour Les Arbrorigènes). Cette contribution était le prolongement de ses créations scientifiques et technologiques.

Cet ouvrage est un socle de la connaissance pour comprendre l’essor des microalgues, mais peut-être aussi pour appréhender le monde.








CHAPITRE 1

Le miracle des microalgues
Du Christ au flamant rose





Ça s’est passé un dimanche, comme dans la chanson, bien après le Big Bang1. Les particules élémentaires chères à Houellebecq s’associèrent en atomes. Ainsi naquirent l’hydrogène, l’oxygène, le carbone, l’azote et bien d’autres encore. Au calendrier, nous en étions à – 4,5 milliards d’années, le Big Bang ayant eu lieu, disent les observateurs présents, à – 13,7 milliards d’années. La planète Terre s’affirmait, éjectant un morceau trop rêveur qui allait devenir la Lune et le Soleil irradiait l’ensemble.

Les atomes dans leur fringale associative se mirent à se combiner en molécules et peu à peu un laboratoire chimique s’organisa dans l’eau (H2O) au contact d’une atmosphère sans oxygène avec de l’azote, de l’ammoniaque (NH3), du sulfure d’hydrogène (H2S) et quelques autres gaz. Avoir une « gueule d’atmosphère » à l’époque n’était pas apprécié, car irrespirable pour les bronches de l’Arletty à venir. Beaucoup de molécules complexes associant carbone, hydrogène, oxygène et azote se formèrent ainsi dans cette « soupe primitive » qui baignait la planète. On trouvait des acides aminés annonçant les protéines, des acides nucléiques précurseurs d’ADN, des acides gras préfaçant les huiles et des sucres qui, plus tard, feraient les délices de nos papilles, ces filles de pape logées dans un palais bordé d’ivoire.

Mais le miracle, car c’en est un, fut l’apparition des pyrroles constitués de carbone, d’hydrogène, d’oxygène et d’azote, qui, en se regroupant par quatre, formèrent les noyaux tétrapyrroles. Attachés en forme de pince de crabe, ils avaient la propriété d’emprisonner, de chélater, soit un atome de magnésium formant la chlorophylle, soit un atome de fer donnant la structure de base du sang.

Ainsi, tout était là, dans ce puzzle qu’il fallait assembler pour que la vie s’exprime. C’est ce qui se passa, on ne sait pas trop encore comment, mais ça se passa ! Probablement vers – 3,6 milliards d’années.

Le premier miracle de la vie ne fut pas le sexe, pardon Michel Houellebecq, on s’en passa très bien pendant au moins 2 milliards d’années. Ce fut l’oxygène. L’oxygène est peu soluble dans l’eau, du moins sa dissolution est lente, d’où la nécessité de transporteurs. L’oxygène prisonnier de l’eau (H2O) qui fut libéré dans l’atmosphère par la chlorophylle éclairée par le soleil. Oxygène qui plus tard fut véhiculé dans les animaux par le sang. Tout cela grâce à la configuration tétrapyrrolique de ces pigments qui donneraient aussi le sang bleu des mollusques et des nobles quand ils chélatent une molécule de cuivre. Cet oxygène libéré allait peu à peu former un trio (O3) : l’ozone, bouclier moléculaire protégeant la vie naissante des radiations destructrices.

C’est donc bien la photosynthèse, propriété autotrophique des végétaux qui ouvre la voie à la vie sur Terre. Sans chlorophylle, l’animal viendra, prédateur hétérotrophe du végétal, jusqu’à l’homme qui pour retrouver son origine devra se réinjecter des chloroplastes et redevenir autotrophe comme nous le suggère Michel Houellebecq dans La Possibilité d’une île… Mais c’est une autre histoire, pas aussi naturelle que celle des microalgues.

Peut-être que vous ne croyez pas aux miracles, pourtant si vous voulez tout savoir sur les microalgues, il va falloir y croire. En effet, sans un microscope, elles sont invisibles, mais se sont révélées à nous au cours des siècles par des miracles soigneusement décrits et répertoriés dans les religions comme des signaux divins.

Dans la Bible, on voit apparaître mille ans avant Jésus-Christ des miracles colorés dans l’eau : « Toutes les eaux du fleuve se changèrent en sang. Les poissons du fleuve crevèrent ; et le fleuve s’empuantit, et les Égyptiens ne purent plus boire l’eau du fleuve. »

On sait maintenant, grâce au microscope, qu’il s’agit de la prolifération d’une microalgue de la famille des dinophycées (Noctiluca scintillans) qui probablement provoqua cette marée rouge. Elle est au clair de lune capable de bioluminescence. C’est l’ATP qui donne l’énergie de cette luminescence : manifestation diabolique car elle est le produit de la réaction de l’enzyme luciférase sur la luciférine. Jules Verne connaissait bien ce phénomène qu’il cite dans 20 000 Lieues sous les mers.

« Le Nautilus flottait au milieu d’une couche phosphorescente, qui dans cette obscurité devenait éblouissante. Elle était produite par des myriades d’animalcules lumineux, dont l’étincellement s’accroissait en glissant sur la coque métallique de l’appareil. »

Quant à la mer Rouge, l’une des plus salées (42 g/l de sel), elle présente de temps à autre cette couleur à cause de deux cyanobactéries (ex. microalgues bleu-vert) : Trichodesmium erythraeum et Oscillatoria erythraea riches en phycoérythrine, un pigment rouge caractéristique de ces espèces. C’est ce même pigment rouge des algues rouges (les rhodophycées) qui est le responsable du miracle des « christs sanglants ». Dans certaines églises, bretonnes de préférence, les christs en croix se mettent à sanguinoler à certaines saisons à cause du développement sporadique d’une microalgue (Porphyridium cruentum). L’histoire (naturelle) veut que ce soient les fidèles qui, en se signant, ensemencent régulièrement les bénitiers2, contribuant à la culture de cette espèce qui vit surtout sur les installations portuaires et le littoral marin. Elle voyage très bien sur la coque des navires d’un continent à l’autre.

Si les christs des églises peuvent saigner, le sang peut aussi pleuvoir à certaines saisons plus au sud. Le miracle des « pluies sanglantes » est dû au développement massif et rapide d’Haematococcus pluvialis quand une forte luminosité suit une pluie abondante. Cette chlorophycée pour protéger son chloroplaste sensible à l’excès de lumière fabrique un caroténoïde rouge, l’astaxanthine, qui lui donne la couleur du sang, d’où son nom qui évoque l’hémoglobine.

La neige elle-même n’est pas à l’abri des miracles. C’est le Chlamydomonas nivalis qui se cache dans les « neiges sanglantes » accumulant lui aussi un caroténoïde rouge, lunettes de soleil de son chloroplaste ébloui par la lumière. Aristote parlait déjà du phénomène au IIIe siècle avant Jésus-Christ aux péripatéticiens du Lycée d’Athènes.

Bien qu’il ne s’agisse pas d’une microalgue mais d’une levure, la Rhodotorula glutinis, on peut aussi évoquer le « miracle des hosties sanglantes ». Sur les hosties mal conservées dans l’humidité et au jour, prolifère cette levure qui elle aussi contient un caroténoïde rouge sang.

Un détour par la mer Morte, sursalée, mais pas morte, grâce à Dunaliella salina, une petite chlorophycée, rose à cause du bêtacarotène qu’elle concentre dans sa cellule qu’une microcrevette dédiée à la déesse Artémis, l’artémia, dévore allègrement en en gardant la couleur rose. Couleur rose qui à son tour passera dans les ailes d’un oiseau planctonivore. Le mâle pourra exhiber ses ailes roses pour séduire3 la femelle en lui déclarant sa flamme en rose. Qui eût pu croire qu’une microalgue pourrait être à la base de la séduction ? Mais au fait pourquoi madame flamant rose (Phoenicopterus roseus) est-elle moins rose que monsieur ? Parce qu’elle va cacher son caroténoïde dans le jaune d’œuf qui, grâce à ses propriétés antioxydantes, protégera le développement du poussin.

Ce Phoenicopterus est connu des anciens sous le nom de Phœnix qui va construire son nid en Égypte tous les sept ans, étale ses ailes au soleil et s’enflamme. Le lendemain matin, il renaît de ses cendres. C’est ce vieux mythe qui est aujourd’hui mis à profit par les Israéliens qui cultivent Dunaliella salina dans des grandes lagunes aménagées pour vendre du bêtacarotène. La famille Dunal devrait toucher une redevance car c’est le botaniste camarguais Dunal qui lui donna son nom à la fin du XIXe siècle.

Au Ier siècle, Pline l’Ancien parle dans ses histoires naturelles de flos salis ou fleurs de sel, couleur de rouille à cause du carotène de Dunaliella agglutinée par le glycérol qu’elle produit. Flos salis était une base des parfums de la Rome antique.

De nos jours, on ne parle plus de miracles mais de marées : marées vertes, jaunes, orange, roses, rouges et même blanches. Périodiquement, des marées blanches de plusieurs hectares sont décelées par des satellites. Il s’agit d’une diatomée au joli nom d’Emiliana huxleyi. Cette Emiliana s’entoure d’une coque joliment ouvragée de carbonate de calcium qui peu à peu s’alourdit et la précipite au fond des océans, engendrant les couches sédimentaires sur lesquelles nous marcherons plus tard.

Mais on ne va pas « en faire une montagne ». Et pourtant ! Les alpinistes piétinent les sédiments calcaires ou siliceux plissés au cours des temps géologiques. N’est-il pas miraculeux de piétiner des microalgues fossiles au sommet du Mont-Blanc ou de l’Everest ?

Certaines de ces marées en couleur sont dangereuses pour l’Homo sapiens amateur d’huîtres, de moules, de coquilles saint-jacques et autres mollusques planctivores au sang bleu à cause de certaines microalgues qui produisent des toxines. Toxines qui provoquent des diarrhées ou des paralysies pouvant même entraîner la mort mais sont inoffensives pour les mollusques qui s’en régalent et ne distinguent pas la navicule bleue (Haslea ostrearia), qui donne sa couleur verte et son bon goût à l’huître de claire, de la Dinophysis acuminata (gastro-entérite) ou l’Alexandrium minutum (paralytique). Ces présences inopportunes entraînent le retrait des coquillages de la vente à certaines périodes à risque.

La coquille d’huître fut le premier bulletin de vote des Athéniens qui décidaient ainsi de l’exclusion des étrangers. C’est l’origine de l’ostracisme.

Gomara, le secrétaire de Cortès, conquistador espagnol, a écrit que les Aztèques « récoltent une sorte de boue bleu-vert qui stagne sur les eaux du lac du Mexique. Puis, ils la font sécher pour en faire des stocks de galettes qu’ils consomment ». La galette s’appelle le tecuitlall. C’est la spiruline. Elle était aussi récoltée au Kanem au nord-est du Tchad par les Kanembous.

En Australie, les aborigènes, bien avant la colonisation, récoltaient des efflorescences brunes flottant sur les lacs, les faisaient sécher au soleil et s’en servaient comme combustible pour faire la cuisine. C’étaient des colonies de Botryococcus braunii (une microalgue chlorophycée) remontées en surface grâce à l’émission de bulles d’hydrocarbures voisins de ceux du gazole.

C’est ainsi que les microalgues se manifestèrent à nous bien avant l’invention du microscope et la classification linnéenne4 qui les dote d’une famille, d’un nom (genre), d’un prénom (espèce) d’origine gréco-latine qui souvent intègre totalement ou partiellement leur histoire naturelle, leurs légendes et leurs miracles, familles évoquant souvent la couleur.

Ainsi le Botryo de Botryococcus, qui vient de bouquet en grec, donne une idée de la structure de la colonie, la chlamyde de Chlamydomonas évoque bien un bijou gréco-romain qui servait à attacher la toge et rappelle la forme du chloroplaste. Le porphyre de Porphyridium évoque bien la couleur et le Cruentum vient de la croix. L’Haematococcus pluvialis parle de lui-même (pluie d’hémoglobine), Chlorella le vert, Spirulina la cellule spiralée, Euglena (petit œil, qui est le stigma rouge, première esquisse de la rétine), Dinophysis avec deux fouets, le Trichodesmium avec ses poils5.

Que serions-nous sans poils ? Ce n’est pas le plus mince cadeau évolutif des microalgues ! Nous sommes aussi redevables de notre vision (la rétine) à l’euglène.

N’est-ce pas miraculeux ? Surtout quand on ne croit pas aux miracles !






1. Big Bang : on utilise ici ce terme pour faire comme tout le monde, tout en sachant qu’on n’a aucune preuve scientifique qu’il ait eu lieu. Y aurait-il eu un néant avant ? Et si oui, depuis combien de temps ? dans la mesure, bien entendu, où l’on puisse imaginer le néant, c’est-à-dire rien. Cela dit, il s’est vraiment passé quelque chose il y a 13,7 milliards d’années qui nous a amenés là où nous sommes aujourd’hui à nous poser des questions !


2. Bénitiers : il y a là une belle logique naturelle, les bénitiers étant des coquillages exotiques qui se nourrissent de microalgues.


3. Voir Gudin C., Une histoire naturelle de la séduction, Seuil, 2003.


4. Charles Linné, 1707-1778, Suède. Botaniste inventeur de la classification binomiale. Son œuvre est considérable et malgré son « Dieu a créé, Linné a organisé », il reste un pionnier pré-évolutionniste, moins célébré que Darwin toutefois.


5. Voir Gudin C., Une histoire naturelle du poil, Panama, 2007.









CHAPITRE 2

Elles sont partout





Nées dans la mer il y a quelque 3 milliards d’années, les microalgues ont eu le temps de s’adapter à pratiquement tous les types de milieux suivant les événements géologiques de la planète : de l’eau sursalée à l’eau douce, du chaud au froid, à différentes profondeurs s’adaptant à la perception de la lumière dans différentes longueurs d’onde, à la vie terrestre fixées sur les roches, les troncs d’arbres, dans les poils des animaux, dans les coraux, les anémones de mer et bien d’autres animaux avec lesquels elles s’associent, formant des symbioses en leur apportant l’oxygène et leurs belles couleurs, sympathisant avec des champignons pour former des lichens adaptés à la sécheresse.


Capter la lumière et rester en surface

L’homme, pour s’affranchir de la gravité, a deux moyens : l’aviation, coûteuse en énergie fossile, et l’humour, qui ne coûte rien. Dans l’espace même les accidents mortels sont sans gravité.

Les microalgues pour rester à la surface de l’eau, près de la lumière solaire ont dû inventer plusieurs stratagèmes.

Le plus évident était d’apprendre à nager grâce à des flagelles qui sont des sortes de prolongements filamenteux protéiques (la flagelline) de la cellule, qu’avec un peu d’audace on peut considérer comme des ancêtres très lointains des poils animaux (constitués de scléroprotéines) ou végétaux (constitués de cellulose).

Cette idée fait bondir les algologues et les généticiens qui savent trop bien dans le détail qu’il y a flagelle et flagelle. Ceux des procaryotes (cyanobactéries) sont contrôlés par 40 gènes alors que ceux des eucaryotes (microalgues) nécessitent 250 à 400 gènes pour leur mise au point avec de grosses différences d’une famille à l’autre. Par ailleurs, le mécanisme des mouvements diffère des procaryotes aux eucaryotes. Chez les procaryotes, le mouvement est impulsé par une rotation de la base du flagelle grâce à l’ATPase de la mitochondrie qui fournit l’énergie. Il peut y avoir un ou plusieurs flagelles disposés sur un pôle ou à chaque pôle ou encore tout autour de la cellule entraînant des nages de différents types. Dans la famille des chlamydomonales (Chlamydomonas, Haematococcus) et chez les euglénacées, le mécanisme est d’une subtilité extraordinaire.

Un petit œil (eye spot) ou stigma, coloré en rouge par la rhodopsine, réside dans une extrémité du chloroplaste en chlamyde. Il est bien sûr photosensible. C’est cette même rhodopsine qui tapisse la rétine de notre œil et permet la capture de l’image. Le stigma est en relation par un repli membranaire riche en DHA (l’acide docosahexaénoïque à 22 carbones et 6 doubles liaisons en oméga-3) avec deux vacuoles pulsatiles situées à la base des flagelles. Ce sont les pulsations de ces vacuoles qui sont le moteur des deux flagelles et qui permettent la natation. Si l’on regarde le système en biologiste, on a un photocapteur relié par une membrane à une sorte de muscle qui agite les flagelles d’une structure annonçant les neurones à venir1.
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