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François JACOB,
La Logique du vivant, 1970.





LIVRE I

Prolégomènes biologiques











L’ambiance sera à la créativité et à la métamorphose, et nous ne parlerons de création, à l’instar de George Gamow père de la théorie du Big Bang, que dans le sens de la dernière mode parisienne.

Les cinq ateliers de couture cosmiques sont :

• Big Bang.

• Étoiles.

• Milieu interstellaire.

• Terre.

• Laboratoires.

Dans les deux premiers se confectionnent les noyaux d’atomes et dans les trois derniers les molécules.

Les trois évolutions défilent dans les tenues suivantes :

• Évolution chimique des galaxies1.

• Évolution darwinienne.

• Évolution dirigée.

Les moteurs de l’évolution des galaxies sont bien identifiés, ce sont les étoiles, et particulièrement les plus massives qui mettent un terme explosif à leur carrière (supernovæ). Elles préparent le règne du fer2, le fer des épinards, de l’hémoglobine et du chemin de fer.

L’évolution darwinienne, quant à elle, a pris des chemins embranchés, de traverse, d’école buissonnière, mais de nos jours l’évolution dirigée fonce en ligne droite, tête baissée…


Dépassement de l’atomisme,
du structuralisme et de l’historicisme

Le modèle cosmologique consensuel dit « Lambda-CDM » insiste (lourdement) sur l’invisible3 : Lambda4- Cold Dark Matter, énergie noire et matière noire, qui constituent 95 % de la masse de l’univers. Il ne fait même pas une petite place à l’atome, ni à vous, ni aux étoiles, ni à moi, ni à mon chat.

Le cliché à la mode n’est ni la structure, ni l’histoire, mais la combinaison des deux : l’histoire de la structure (structure = étoile, galaxie, univers, vie, conscience, sociétés, machines…). Mais, insensible aux vaguelettes de la conjoncture préside la thermodynamique, avec en main droite le sceptre de l’entropie.








1. Elle précède et détermine toutes les autres.

2. Le fer, par la solidité de son noyau, se désigne comme le roi de la création nucléaire. Mais il ne régnera pas, vous pouvez en être assurés. Nous dirons plus tard pourquoi.

3. 95 % du total !

4. Lambda qualifie l’énergie noire à vertu répulsive, et CDM la matière noire froide (Cold Dark Matter) à vertu attractive.




Désordre régnant1





La thermodynamique parle du désordre de manière ordonnée.

Tout système clos, isolé, tel l’univers, tend au désordre généralisé2. Le second principe de la thermodynamique (croissance ou stagnation de l’entropie) exige, contrairement à la mythologie, que l’univers passe du cosmos au chaos, et non l’inverse, cela mérite d’être noté.

Cependant, l’ordre se constitue localement dans les systèmes ouverts, étoiles et animaux, c’est-à-dire dans ce qui brille (les chevaux, les poires et nous-mêmes sommes des étoiles infrarouges). Mettez un béret parfaitement isolant, votre tête commencera à bouillir. Si vous recouvrez un lac d’une couverture étanche à l’infrarouge, il ne gèlera pas, par empêchement de briller. Il en va de même pour les êtres vivants, étoiles infrarouges : leur ouverture les fait vivre.


Avant-vie méditative

La matière qui pense se penche sur son passé de matière « inerte » stellaire et nuageuse, et par-delà de lumière et de vide quantique. Il y a une chaîne physique de la genèse.

L’univers ne peut être conçu sur le modèle de la chose. C’est un ordre à retrouver, et cet ordre est temporel. Le cosmo-logos est autant histoire que graphie. Il est espace, temps et matière.

Le ciel de l’astrophysique n’est pas moins riche que celui des poètes et des prophètes, et des Yanomami : n’y voit-on pas des flèches volantes et des nuages accoucher de lignes d’étoiles, des résurrections, des danses obscènes et macabres où une morte valse avec une vivante, la dévore et se remet à briller et explose, comme de plaisir et de joie ? Le feu d’artifice lumineux est accueilli au cri joyeux de supernova. Deux trous noirs entrent en collision frontale, dans une galaxie lointaine. Ce formidable coup de cymbale fait trembler l’espace et déclenche un train d’ondes gravitationnelles qui suscitent l’extase des disciples d’Einstein.

Le ciel « new-look » subjugue ses servants au point d’en faire des extravagants, pire que des extraterrestres, oublieux de leur arche originaire, négligeant l’humanité pour le bel œil de leur télescope. Qu’ils veillent à ne pas se prendre pour des anges bénis des fées. Savent-ils, ces célestes tout en or3, ces précieux, ces relativistes distingués, ce qui se trame dans les labos voisins ?




Ciel mathématisé et physiqué

On a ôté le Ciel du ciel. Le Ciel, le grand ciel des anges, a été remplacé par un univers de papier et d’équations ; depuis, nous nous demandons ce que nous sommes. L’univers s’est subordonné aux lois de la physique et la vie à la sélection naturelle, et non plus aux décrets de la providence. Les métaphores poétiques de Ciel et de Destin (fatum) ont cédé la place aux concepts physiques d’Espace et d’Évolution.

Ces quelques pirouettes verbales ne rendent évidemment pas justice de l’aventure cosmobiologique de notre temps, mais elles en donnent un parfum, un léger fumet qui met en appétit les esprits investigateurs et questionneurs à l’écoute de l’éternel poseur d’énigmes, le cosmos.

Le un du discours biblique a explosé en multitude. Les univers de papier et d’équations se lisent comme des journaux, et l’évolution des sciences et technologies a pris un tour détonant.

Qu’est-il advenu de l’homme pour qu’il invente, néodémiurge, le plurivers et l’ADN artificiel ? Tout simplement ceci : science et démangeaison de curiosité. L’esprit de recherche, considéré comme une maladie, est le moteur de l’évolution de l’homme, car Dieu (s’il existe) n’a pas créé que des dieux et l’incomplétude/frustration est la force motrice de l’humaine condition. Quant à son gouvernail, il est métaphysique et il ne nous appartient pas d’en juger dans cet ouvrage. Nous ne relaierons que des on-dit et des rumeurs planétaires.

La « religion » de l’humanisme a servi de gouverne à l’humanité depuis l’intrusion de la physique dans le ciel, et la privation de Dieu, mais sa fin est déjà annoncée4. L’humanité, l’humanisme, l’individualisme, le libéralisme et le libre arbitre seront bientôt des mots vétustes, mais cette désuétude cesse de menacer si l’on prend « humanité » dans le sens non pas d’un concept dogmatique, mais d’un idéal transcendantal. Ainsi, pour notre part, nous persistons à croire que l’humanité n’est pas un état à subir, c’est une dignité à conquérir5. En quoi elle est invincible. Infinie, peut-être, elle s’étend encore, comme l’univers, l’amour ou le poème.

Notre conscience stellaire s’est offusquée devant la guerre des étoiles, en d’autres temps ; aujourd’hui, notre conscience sapienne ne saurait admettre sans lutte, ni rechigner, la démission de l’humanité devant la technique, ni l’humanité la démission devant la science. La femme et l’homme de science que nous sommes sont tentés de ne point se plier au prophétisme, mais d’explorer les plus petits terriers de la raison, de révéler les mécanismes nucléaires, atomiques et moléculaires de nos aspirations et nos comportements…

La biologie déroule le tapis ramagé de la vie et l’astrophysique brode quelques étoiles.








1. Les démonstrations rigoureuses prennent de longs détours. Mais, plongeant dans le désordre nous ne prendrons pas de gants, s’il est bien vrai qu’il faille encore avoir le chaos en soi pour donner naissance à une étoile dansante. Ainsi parla Zarathoustra, le haut parleur de Nietzsche.

2. Qui d’une certaine manière est un ordre, puisqu’à l’équilibre thermodynamique la température est uniforme. Glissons…

3. C’est ainsi qu’Aristote appelait Platon.

4. Y. N. Harari, Homo Deus. Une brève histoire du futur, Albin Michel, 2017.

5. Vercors, Les Animaux dénaturés, 1952.




Le fait biologique






Évolution biologique/artificielle


« Tout m’est pâte, je suis pâte à moi-même, mon devenir est ma propre matière, ma propre matière est action et passion, je suis vraiment une pâte première. »

Gaston BACHELARD,
La Terre et les rêveries de la volonté (1948).




À tout seigneur tout honneur. Poli avec la vie naturelle qui donne des ailes et des mots aux simples mortels, nous lui donnerons en premier la parole, puis en second à la cosmobiologie, et enfin, en troisième, pour couronner le tout, à la xénobiologie qui ouvre des cieux nouveaux. Mais sait-on au moins ce que signifie la vie ? Tout au plus on la vit. Nous n’en savons pas plus de la vie que l’oiseau du vol, mais nous volons.

Les subtilités et les ruses du vivant reposent sur la diversité autorisée par sa composition atomique (C, H, O, N, P, S…1), sources de carbone, d’énergie, d’électrons, et sur l’ensemble des réactions biochimiques qui constituent le métabolisme qui échange, fabrique (anabolisme) et dégrade (catabolisme) en permanence des composés donnant formes, mouvements, hérédité, dynamique, changements et pérennité à la matière.

Depuis des milliards d’années une multitude de vies se déploient sur la Terre, dans toute la biosphère (litho-hydro-atmo/sphères), bien plus habitée qu’on ne le pensait. Les microbes, petits par leur taille mais grands par leur nombre, représentent plus de la moitié de la biomasse de notre planète et, selon plusieurs estimations, nous n’en connaissons qu’un infime pourcentage, c’est-à-dire presque rien. De surcroît, les terres prolifèrent dans l’éther.

Malgré cela, physiciens, (bio)chimistes et philosophes ne se lassent pas, en vain, de définir « la Vie ».

Selon le Robert, les biologistes retiennent la dimension physique et dynamique de la vie, dans le sens où Phusis/Natura désigne l’accomplissement, la réalisation d’un devenir, origine, croissance et développement compris. De la sorte, la nature est fréquemment opposée au nomos, la loi, la convention. Il paraît donc paradoxal de vouloir définir la vie en raison de l’antinomie de ces deux termes : définir introduit une loi, une norme, une convention ; la vie a une dynamique, un devenir, et ne se laisse pas enfermer dans le nomos.

Mais laissons la rhétorique de côté.

Pendant ce temps-là, des anges veillent sur nos évolutions biologiques, écologiques et bien plus encore. Chacun de nous héberge cent mille milliards de bactéries (du grec backterion, « bâton »), aux effets bénéfiques sur notre nutrition, nos voies respiratoires, notre cerveau et notre comportement, bref sur notre santé. Les prouesses thérapeutiques qui en émanent aiguisent souvent les convoitises pharmaceutiques et industrielles pour ces microbes (« petite vie »), qui « forment tout un monde […] dont l’histoire est déjà féconde en prévisions et en résultats de la plus haute importance », pronostiquait Charles-Emmanuel Sédillot dès 1878.

Jour après jour, l’étendue des connaissances sur la biodiversité, qu’il ne faut pas confondre avec des collections d’espèces figées dans le temps, ne cesse d’augmenter au-delà des entités connues, cela à plusieurs échelles de temps et d’espace.

Considérant l’évolution des microbes marins sur des milliards d’années, on peut prévoir que la composition des communautés microbiennes devrait dépasser quelques milliers de types distincts par litre d’eau de mer. La diversité d’aujourd’hui est le résultat de l’évolution passée, et 99 % des bactéries attendent à ce jour une description. L’apparition d’une résistance héritable aux antibiotiques chez des bactéries, avec son lot de changements métaboliques, illustre, pour tout un chacun, l’évolution biologique et la diversité en marche sous nos yeux.

On parle de biodiversités, on pourrait dire « xénodiversités » pour désigner cet autre monde au panorama encore inconnu.

À la recherche des génomes propres à chaque population, l’inventaire des variétés se fait grâce aux molécules extraites de l’environnement.

L’analyse des séquences d’acide désoxyribonucléique (ADN), support chimique de l’hérédité, et de son cousin l’acide ribonucléique (ARN), est automatisée par des séquenceurs ultraperformants, portables, les bien nommés MinION. La méthode appelée métagénomique vise à séquencer tout l’ADN contenu dans une goutte d’eau de mer, dans une poussière terrestre ou spatiale, pour découvrir et reconstituer des séquences entières de gènes de spécimens non cultivables, des dizaines de milliers de gènes à fonction inconnue ou des assemblages « non conformes ». L’ADN extrait directement du milieu est amplifié puis purifié, afin d’être séquencé et étiqueté. On peut ainsi le comparer aux bases de données classiques et lui trouver une place parmi les espèces connues. Dans le cas contraire, on peut inférer l’existence de nouvelles espèces.

Alors qu’un petit nombre de populations différentes domine tous les échantillons, on découvre que des milliers de populations de faible abondance représentent la plus grande partie de la diversité phylogénétique. Cette « biosphère rare », constituée par un nombre infime d’une myriade d’espèces microbiennes (bactéries, archées et microeucaryotes), active dans le fonctionnement des écosystèmes, reste une énigme. Très ancienne, elle représente potentiellement une source inépuisable d’innovation génomique. Les membres de la biosphère rare, très variés, ont eu un impact profond sur l’environnement planétaire à des moments différents de l’histoire de la Terre.

L’accroissement des populations tout au long des 4 milliards d’années de notre histoire a entraîné une compétition pour remporter l’essentiel des (res)sources du vivant. L’innovation par adaptation aux bizarreries et aux transitions environnementales est vitale. Au fil du temps, des choses un peu différentes des précédentes se sont produites jusqu’à ce que la progéniture improvise d’autres propriétés. Parfois, la structure, bien que semblable à celle de son ascendant, a réalisé des fonctions tout à fait nouvelles (on parle d’« exaptation »). L’existant évolue, déchaîne et amplifie ses potentialités.








1. Carbone, hydrogène, oxygène, azote, phosphore, soufre…




Sait-on seulement ce qu’est un organisme vivant ?





Notre savoir est très modeste, et l’avenir prometteur nous stimule.

1 à 3 % seulement des espèces actuelles sont connues, lesquelles espèces représentant un pour mille des organismes vivants ayant existé sur Terre depuis les origines. Comme l’a révélé l’expédition Tara qui sillonne les océans, recueille d’immenses volumes d’eau de mer et analyse les spécimens obtenus par métagénomique, plus d’un tiers des organismes planctoniques est méconnu. L’analyse d’un enchaînement de molécules devrait permettre de découvrir des gènes anciens ou inédits, et de nouvelles espèces vivantes. Cette méthode, initialement développée par le biochimiste Norman R. Pace, professeur à l’Université du Colorado, et automatisée par le scientifique et homme d’affaires américain Craig Venter, constitue l’une des facettes de l’ingénierie du génome.

L’immense quantité de données amassées dans les laboratoires reste difficile à interpréter, en dépit de l’automatisation de leur analyse par la bio-informatique et l’intelligence artificielle.

Des bactéries, des virus et toutes sortes de fragments de molécules attendent qu’on leur donne un nom.

Un très petit organisme, la bactérie, autrefois connue sous le nom de microbe, dont les dimensions sont de l’ordre du micron (de 0,5 à 3 µm), est invisible à l’œil nu car le pouvoir séparateur de l’œil est de 0,1 mm (100 µm). Ce sont des êtres unicellulaires : chaque cellule est un micro-organisme qui vit seul et indépendamment d’autres cellules avoisinantes. Mais il existe aussi des bactéries qui vivent en groupes, et d’autres « à la queue leu leu » (voir herbier en fin d’ouvrage) : c’est le cas de nombreuses cyanobactéries, ou algues bleu-vert, que l’on trouve dans l’eau de mer, les étangs saumâtres, les lagons…

Les bactéries sont des cellules de type procaryote. Pro, « devant, avant » en latin, marque une antériorité temporelle, et le grec karuon signifie « noix », puis « noyau ». Les procaryotes qui n’ont pas de noyau se sont donc constitués avant les cellules eucaryotes, qui possèdent un noyau.

Les eucaryotes (type cellulaire caractéristique des animaux (nous), des plantes, des champignons, des levures…) ont tous un noyau bien identifié qui contient les chromosomes et les protéines spécialisées dans le maintien, la modification et la réplication de l’ADN des chromosomes. Une cellule animale ou végétale est incapable de vivre seule dans la nature ; elle dépend d’autres cellules, et n’existe que comme partie d’un organisme multicellulaire. Les procaryotes ont un chromosome libre dans le milieu cellulaire, substance fluide dans un volume limité par une membrane. Une cellule de ce type est capable de réaliser à elle seule les échanges avec l’environnement extérieur et tous les processus vitaux, c’est-à-dire le métabolisme qui réalise transferts, production d’énergie, croissance et reproduction.

Si l’architecture des organismes vivants se divise clairement en procaryotes et eucaryotes, les choses sont plus compliquées sur le plan métabolique. En particulier, au sein même des procaryotes, deux domaines distincts ont été identifiés, celui des Bacteria et celui des Archaea (du grec archaios, « ancien »). Découvertes en 1977 par Carl Woese qui militait pour l’abandon du terme procaryote, les Archaea présentent des caractères et des modes de vie très diversifiés, parfois qualifiés d’extrêmes.

Ces distinctions ont abouti à rechercher les liens de parenté entre les êtres vivants, relations regroupées dans une classification phylogénétique (de phulon, « race, tribu, espèce ») représentée sous la forme d’un arbre dont les trois branches sont Archaea, Bacteria et Eukarya (voir l’herbier). La dénomination Archaea ne signifie pas ancienneté, mais signale simplement le fait que ces organismes ont été trouvés dans des milieux où règnent des conditions de température, de pression, d’acidité, de salinité extrêmes. On imagine en effet que la Terre des origines ne ressemblait en rien à ce que nous connaissons aujourd’hui. Mais les découvertes les plus récentes montrent que les Archaea ne sont pas toutes « extrêmophiles » : les études génétiques et biochimiques révèlent entre autres des parois cellulaires atypiques, des protéines-enzymes polymérases inhabituelles, des métabolismes hors norme… Bref, elles ne seraient pas antérieures aux Bacteria, mais proches cousines des Eukarya…

L’arbre du vivant n’aurait ainsi plus que deux branches, Bacteria et Eukarya.

Beaucoup reste encore à découvrir dans ces généalogies et parentés, et l’existence d’hypothétique ancêtre commun (LUCA : last universal common ancestor) a enfin achevé son temps médiatique pour faire place à une vision et à une origine du vivant en termes collectifs de populations.

La « biosphère rare » (jusqu’à 15 % du domaine bactérien), bien que rarement détectée par les techniques conventionnelles, se distingue par la très petite taille des individus, par des ribosomes différents et par l’absence de certaines protéines considérées jusqu’alors comme universelles chez les bactéries. Les ribosomes, composés d’un long ARN assemblé à une multitude de protéines, sont présents dans toutes les cellules, où ils réalisent la synthèse des protéines cellulaires.

Cette matière microbiologique « noire1 » échappe aux méthodes de culture traditionnelles.

Le terme de matière noire, emprunté à la cosmologie, et qui suscite la fascination que l’on sait, est en l’occurrence humoristique, car pour les sciences de l’univers, noir est synonyme de transparent ou plus exactement insensible à la lumière, ce qui, de toute évidence, n’est pas le cas de toutes les bactéries.

Quoi qu’il en soit, une microbiologie insolite existe véritablement, qui préfigure une nouvelle partition du vivant. Citons le cas des CPR (candidate phyla radiation), lignée bactérienne « candidate » puisque nous ne disposons pas d’informations suffisantes pour les appeler « espèces » selon le code de la nomenclature bactériologique internationale. Le génome de ces toutes petites bactéries est restreint, et de nombreuses voies métaboliques y sont absentes.

Les 90 % d’espèces « inconnues » dans leur diversité et leurs interactions avec l’environnement sont aujourd’hui menacées par des extinctions de masse en cours et à venir, ce qui ne saurait être tenu sous silence ; 75 % des espèces disparaissent actuellement sous nos yeux, et 75 % de la biomasse des insectes ont disparu ces vingt-sept dernières années en raison de l’activité humaine.

Les conséquences de l’extinction de cette immensité d’espèces vivantes, pour la plupart encore inconnues, sur la fertilité des sols, la pollinisation et la prévention des épidémies sont très préoccupantes.

Il faut aussi considérer le cas particulier des virus, espèces acellulaires, porteurs d’éléments génétiques (ADN ou ARN) qui se répliquent indépendamment du génome de l’hôte qu’ils ont infecté. Les virus présentent un état extracellulaire appelé virion, qui contient le matériel génétique enclos dans une enveloppe, ou capside. Une fois à l’intérieur de la cellule, le virus se reproduit en puisant dans la substance de l’hôte. On crie alors à l’infection. Les effets sont différents selon le type de virus, et conduisent généralement à la destruction de la cellule infectée. Dans certains cas, une sorte de bourgeonnement se produit, la cellule n’est pas détruite, et elle continue à produire des virus. L’infection peut aussi être latente, ce qui signifie qu’il y a un délai entre le moment de l’infection et l’apparition des symptômes. Les boutons de fièvre causés par le virus de l’herpès sont typiques de l’infection virale latente. Les symptômes réapparaissent de temps en temps quand le virus émerge de son repos. Quelques virus sont également responsables de la transformation tumorale et cancéreuse de certaines cellules.

La diversité virale est immense : des virus géants plus gros que des bactéries ont récemment défrayé la chronique. Des chercheurs militent pour une branche indépendante, appelée Girus (pour giant virus), dans l’arbre du vivant.

Mais la vie ne se divise pas en bons vivants humains, méchants microbes et autres virus. Sans les virus, nous ne serions pas là pour écrire, lire et nous parler.

Chez certains mammifères, y compris chez l’homme, on trouve des traces de virus au sein des génomes car, pendant des millions d’années, des virus ont envahi le génome humain. Près de 8 % de notre ADN n’est pas hérité de nos ancêtres vertébrés ; des virus intégrés dans le génome des mammifères permettent au placenta d’extraire les nutriments du sang maternel et, parce que les virus sont capables de contourner les défenses immunitaires d’un organisme (on dit qu’ils sont « immuno-suppresseurs »), leurs gènes empêchent aujourd’hui encore le rejet du fœtus par la mère dès le dixième jour de la grossesse.

Si les virus utilisent en général les métabolites de l’hôte pour leur propre synthèse, quelques-uns d’entre eux sont capables de fabriquer hors contexte cellulaire des appendices de plus de 800 acides aminés, briques élémentaires des protéines. C’est le cas des virus ATV (Acidianus two-tailed virus) que nous voyons sur la photo ci-dessous.

Les Eukarya ne sont pas en reste. Que dire de ces poissons téléostéens (de teleios, « parfait, achevé », et osteon, « os ») de l’Antarctique qui représentent 95 % de la biomasse des vertébrés de l’océan Austral, les Notothenioidei (proches des perches et du mérou) dont le sang blanc ne gèle pas en raison de la présence de protéines antigel ? Et de ces limaces qui vivent sur nos côtes, et qui s’alimentent d’algues dont elles extraient les chloroplastes ? Une fois ingérés, les organites livrent leur appareil photosynthétique à la limace, Elysia chlorotica, animal qui se nourrit alors, comme n’importe quelle plante, de CO2 et d’eau fraîche !
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FIGURE 1 – Virus ATV (Acidianus two-tailed virus), parasite de l’archée Acidianus convitator des sources chaudes (80 °C) hydrothermales acides. (Photo aimablement fournie par David Prangishvili, Institut Pasteur.)


Si nous connaissions tout ce qui se passe sur Terre (et ailleurs) et qui n’est pas encore significatif à nos yeux, ou non visiblement différent, la liste des extinctions et des découvertes, butin à venir, serait infiniment plus étonnante encore.

« Jusqu’à présent, on n’a pas pu tirer une ligne de démarcation entre les espèces et les sous-espèces, c’est-à-dire entre les formes qui, dans l’opinion de quelques naturalistes, pourraient être presque mises au rang des espèces sans le mériter tout à fait. On n’a pas réussi davantage à tracer une ligne de démarcation entre les sous-espèces et les variétés fortement accusées, ou entre les variétés à peine sensibles et les différences individuelles. Ces différences se fondent l’une dans l’autre, par des degrés insensibles, constituant une véritable série ; or la notion de série implique l’idée d’une transformation réelle2. »

Parlons déjà de ce que nous discernons (percevons ?), même si ce n’est pas grand-chose.

Notre corps comprend autant de cellules humaines que de cellules bactériennes (le microbiome). Malgré nos 100 milliards de neurones, nous ne sommes humains qu’à 50 %, et axéniques, c’est-à-dire que, privés de nos microbes, nous ne pourrions survivre !

À la fois humain et microbien, le Cosmo sapiens3 présente de multiples traits qui se sont construits mutuellement et en même temps, et qui évoluent de concert. Cet organisme de synthèse (du grec sunthesis, réunion), ce « nous » en quelque sorte, dépasse le sujet humain et concerne tout animal, plante ou organisme vivant depuis ses origines.

Homo sapiens a toujours été un être symbiotique, un « holobionte » (holo, « tout », et bios, « vie ») qui regroupe des organismes en association avec des espèces virales (virome) et/ou microbiennes (microbiome). L’être vivant ainsi défini, augmenté par mutualisme et non par greffes technologiques, n’est pas un cyborg organique mais une unité écologique qui s’origine dans les profondeurs de l’évolution et de son histoire.

L’immense diversité biologique résulte d’un subtil équilibre entre isolements et échanges, et lorsqu’on s’approche de chaque cellule eucaryote, on observe une mosaïque d’organites – mitochondries, siège de la respiration cellulaire et chloroplastes, siège de la photosynthèse –, qui sont d’anciennes bactéries adaptées à l’habitacle des cellules eucaryotes. Ces organites se sont peu à peu rendus indispensables à la vie de chaque cellule, et réciproquement. La symbiose d’une alpha protéobactérie devenue mitochondrie puis d’une cyanobactérie devenue chloroplaste se serait produite il y a 1,5 à 2 milliards d’années.


Au cœur des cellules,
l’originalité du vivant


Des prouesses métaboliques

L’importance du noyau cellulaire fut pressentie par le biologiste allemand Ernst Haeckel, qui postulait en 1866 que le noyau contenait les facteurs de transmission des caractères héréditaires. En 1869, la découverte par le Suisse Friedrich Miescher de « nucléine » dans les noyaux de cellules de pus le mit sur la voie d’une corrélation entre les propriétés chimiques de ce substrat riche en carbone, azote, oxygène, hydrogène et phosphore, et ses fonctions spécifiques. Il le nomma « nucléine » du fait de sa localisation dans le noyau. Le jeune biochimiste suisse n’établit cependant pas de lien entre nucléine et hérédité, et fut même sceptique jusqu’à sa mort en 1895 sur l’existence de ce lien, lequel fut pourtant clairement et indépendamment mis en exergue dès 1880 par Oscar Hertwig, Albert von Kölliker, Eduard Strasburger et August Weismann. En 1889, Richard Altmann sépara la nucléine des protéines environnantes et la nomma « acide nucléique ». Le rôle spécifique de l’acide désoxyribonucléique (ADN) fut définitivement démontré en 1944 par Oswald Avery grâce à des expériences de transformation bactérienne réalisées sur des microbes pathogènes, les pneumocoques responsables de nombreuses infections. Seule la destruction (on parle de digestion enzymatique) de l’ADN des pneumocoques virulents par des protéines-enzymes spécifiques, des nucléases, empêche la mort des souris infectées.

Le rôle de l’acide ribonucléique (ARN) dans la synthèse des protéines avait été mis en lumière dès 1939 par Caspersson et Schultz. Severo Ochoa (prix Nobel de médecine 1959) synthétise de l’ARN in vitro à partir de briques élémentaires – bases azotées, sucre, acide phosphorique, collectivement appelées nucléotides – dont la structure et la synthèse avaient été étudiées en 1942 par Alexander Todd (prix Nobel de chimie 1957). La voie d’étude de l’ARN messager et des ARN de transfert, premiers d’une longue liste à venir, était ouverte.

Les deux plus grandes découvertes du XXe siècle, celles de l’ADN et de l’ARN, ont inauguré une ère nouvelle dans la quête de la génération et de la transmission du vivant.
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FIGURE 2 – Structure en double hélice de l’ADN. Séparation des brins et réassociation des deux brins en double hélice.


[image: F  3 – Le puzzle des bases azotées de l’ADN ou de l’ARN. A, T (ou U), G et C, capables de s’apparier grâce à un connecteur « liaison hydrogène ». Partout où l’on trouve la lettre A sur un brin, c’est la lettre T (ou U) qui lui fait face, partout où l’on trouve la lettre G on trouve un C sur l’autre brin. La molécule est ensuite tressée sous forme de double hélice.]

FIGURE 3 – Le puzzle des bases azotées de l’ADN ou de l’ARN.

A, T (ou U), G et C, capables de s’apparier grâce à un connecteur « liaison hydrogène ». Partout où l’on trouve la lettre A sur un brin, c’est la lettre T (ou U) qui lui fait face, partout où l’on trouve la lettre G on trouve un C sur l’autre brin. La molécule est ensuite tressée sous forme de double hélice.


Les magnifiques clichés de diffraction des rayons X par l’ADN obtenus en 1952 par Rosalind Franklin, James Watson et Francis Crick révélèrent en 1953 la structure en double hélice de la « molécule de la vie », ce qui permit de comprendre sa réplication, c’est-à-dire la reproduction de l’ADN, au fil des générations.

Sur un seul brin d’acide nucléique, les bases azotées fixées au « squelette » sucre-phosphate sont empilées et maintenues à bonne distance les unes des autres (3,4 angströms dans l’ADN).

La double hélice de l’ADN est scellée comme l’amitié par l’affinité élective des bases avec la complicité de l’hydrogène. A (adénine) s’apparie avec T (thymine) – ou U (uracile) dans le cas de l’ARN qui peut aussi former des segments en double brin –, C (cytosine) s’apparie avec G (guanine).






Sémantique nucléique

L’initiale du nom de la base azotée (un cycle purique – le plus répandu dans la nature, ou pyrimidique) désigne la brique élémentaire, le nucléotide dont elle fait partie. Les purines A pour adénine (du grec adên, « glande », car l’adénine a été isolée pour la première fois à partir de tissu glandulaire) et G pour guanine (base azotée découverte dans le guano). Les pyrimidines, C pour cytosine (du grec kutos, « cavité, cellule »), T pour thymine, isolée à partir du thymus, glande immunitaire située à la base du cou, et U pour uracile (du préfixe ur : originel, primitif, et acile, provenant d’acétique, composé de base du vinaigre).

L’association de la base azotée et d’un sucre, ribose pour l’ARN ou désoxyribose pour l’ADN, constitue le nucléoside sur lequel se greffe l’ion phosphate (PO4)3 – pour former le nucléotide, soit in fine la sous-unité chimique de l’ARN ou de l’ADN.

Lorsque les deux brins enlacés se séparent, par rupture des liaisons hydrogène, chacun va servir de piège à un brin complémentaire. Deux nouveaux couples se forment, et ainsi de suite. Le « message », c’est-à-dire l’agencement ordonné en séquence des bases azotées porté par chaque duo, est le même.

Dans la cellule, ce sont des protéines-enzymes de la biosynthèse, les polymérases, qui président à la formation des ADN et des ARN.

L’épopée de l’ARN et de l’ADN se poursuit de génération en génération, et c’est ainsi que la vie terrestre se perpétue et évolue depuis 4 milliards d’années.
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