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      Un nouveau regard sur les bactéries

      
        
          « Les conditions qui s’avèrent nécessaires au progrès à un moment de l’histoire peuvent devenir, à un autre moment, des obstacles. Le temps est venu où les progrès à faire dans notre compréhension de la nature impliquent que nous considérions la relation entre intérieur et extérieur, entre organisme et environnement. »

          R. Lewontin, La triple hélice[1]

        

        
          Au point de départ de cet ouvrage, une conception de la membrane cellulaire, diffèrente de celle généralement admise dans les manuels. Le regard se déplace, et passe de la cellule (dans son milieu), à la dynamique entre la cellule et son milieu, c’est-à-dire à la dialectique entre l’intérieur et l’extérieur. Ce changement d’angle de vue va-t-il faire émerger un autre paysage, comme dans le tableau d’Escher, Convex and Convave, où l’on voit la femme à gauche descendre vers une vasque concave alors que si l’on suit l’homme à droite, il monte vers le même objet devenu convexe ? Le but de cet essai va être d’explorer, dans le cas particulier des bactéries, les conséquences de ce changement de point de vue, en réexaminant les connaissances acquises par la microbiologie. Contribuera-t- à faire émerger une microbiologie intégrative et dynamique ?

        

        Comment un microbiologiste traditionnel, en panne d’avion dans le désert, aurait-il répondu à la question « S’il te plaît, dessine-moi une bactérie ? »

        Par ce rectangle, peut être (qui peut se voir aussi comme un cylindre dans l’espace) ?
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        Est-ce donc la cage qui contient une bactérie ? Selon la plupart des manuels de microbiologie[2], il s’agit bien d’une sorte de cage : « La membrane est une barrière qui sépare l’intérieur de l’extérieur », ou encore : « Elles [les bactéries] possèdent toutes une barrière appelée membrane cytoplasmique séparant le milieu intracellulaire du milieu extracellulaire [...]. C’est à travers la membrane cytoplasmique que les nutriments et autres composés nécessaires à son fonctionnement pénètrent dans la cellule, et que les déchets et les autres produits cellulaires vont en sortir[3]. »

        La visite que je propose de faire du monde bactérien s’appuie sur une autre définition de cette enveloppe (qui, chez les bactéries comprend non seulement la membrane cytoplasmique, mais aussi une paroi) : « l’enveloppe est une structure qui délimite l’intérieur de la bactérie et réalise, entre cette cellule vivante et l’extérieur, les échanges sélectifs et réciproques nécessaires à son fonctionnement et à sa production ».

        Il existe plusieurs différences majeures entre ces deux présentations, ou plutôt représentations, qui permettent de dégager deux points de vue différents : pour moi, l’enveloppe a deux rôles d’importance égale, tout à la fois délimiter l’intérieur, et réaliser les échanges, qui se font non pas seulement à travers elle, mais grâce à elle, et qui se font dans les deux sens. De plus, ce sont précisément ces échanges qui caractérisent la cellule vivante, une bactérie morte peut toujours être délimitée par son enveloppe, mais les échanges ont cessé. Enfin, ces échanges sont nécessaires au fonctionnement de la cellule, mais le fonctionnement de la cellule bactérienne, c’est essentiellement sa production (une bactérie fait... deux bactéries). Les échanges avec l’extérieur permettent donc de produire l’intérieur.

        Une caractéristique importante de ces échanges est qu’ils sont réciproques. Le manuel de Brock, que j’utilise ici comme paradigme des conceptions consensuelles en microbiologie[4], indique bien que la cellule produit des substances vers l’extérieur, mais l’accent est mis sur l’idée que ce sont surtout des « déchets » (sans intérêt donc, sans rôle en tout cas) pour la cellule. Or ces « déchets » conduisent à une modification de l’environnement des bactéries qui les produisent, modification qui peut avoir une extrême importance pour les autres habitants de cet environnement, et qui a souvent des conséquences en retour, directes ou indirectes, non négligeables pour la bactérie émettrice elle-même.

        L’importance de ces productions peut être illustrée par l’exemple de la formation de dioxygène (O2) par les cyanobactéries. Il a quelque 2 milliards d’années apparaissaient les premières cyanobactéries, des bactéries photo-synthétiques capables de réaliser la photolyse de l’eau en produisant de l’O2 comme « déchet », (c’est à dire capables de photosynthèse, semblable à celle que nous connaissons aujourd’hui chez les plantes). L’oxygène produite par ces bactéries, en s’accumulant dans l’atmosphère a permis l’apparition de la respiration et de la vie telle que nous la connaissons, et contribue encore au maintien de cette vie. Mais si l’O2 produit n’était pas utilisé par d’autres organismes, il s’accumulerait au point de devenir toxique pour les bactéries productrices. Ce « déchet » donc, parce qu’il permet d’autres vies et d’autres métabolismes, est sans doute indirectement garant de la survie (et du succès) des bactéries productrices elles-mêmes. Ce n’est de loin pas le seul exemple où la libération à l’extérieur du produit final d’un métabolisme, non seulement modifie considérablement l’environnement, mais le modifie d’une façon à rétroagir sur le producteur. Nous verrons avec les cycles de la matière que cette rétroaction implique souvent toute une série de modifications par d’autres organismes qui participent ainsi à constituer l’extérieur de chaque bactérie, ce qui nous amènera à voir les bactéries comme parties prenantes de réseaux plus ou moins vastes d’interactions.

        Comme pour le tableau d’Escher, je vous propose de déplacer le regard : au lieu de partir de la cellule (dans son milieu), nous partirons des interactions entre la cellule et son milieu, et j’explorerai les conséquences de ce changement de point de vue, tant sur la perception que l’on peut avoir des bactéries, que sur la microbiologie elle-même.

        Mais tout ceci s’applique au monde vivant dans son ensemble. La membrane plasmique d’une cellule eucaryote partage l’essentiel de ses propriétés avec la membrane cytoplasmique des bactéries. L’extérieur d’une cellule animale, c’est le « milieu intérieur » de l’organisme. La visite que nous allons entreprendre du monde bactérien sera donc un exemple de ce que le changement de point de vue que je propose peut apporter à la biologie dans son ensemble. Elle s’appuiera sur des connaissances acquises, dont la plupart sont exposées par exemple dans le manuel dont j’ai contesté la définition de la membrane. Ce qui change, avec le point de vue exploré ici, c’est l’importance relative accordée à la séparation versus aux interactions entre l’intérieur et l’extérieur. Mais plus fondamentalement, cela conduit à (et provient de) une conception différente de la cellule vivante, de la vie.

        Pour les manuels de microbiologie (et pour les manuels de biologie en général), ce qui caractérise la vie, c’est l’intérieur. Pour nous, ce sera tout à la fois la séparation d’un intérieur d’avec l’extérieur et les interactions réciproques entre l’intérieur et l’extérieur. Ce point de vue n’est pas intemporel. Comme l’écrit R. Lewontin[5], il est devenu possible, voire nécessaire, à l’étape actuelle de la production des connaissances. Aussi les bactéries seront étudiées ici non seulement pour elles-mêmes, mais comme un exemple d’être vivant.

        Cette dialectique[6] de l’interne et de l’externe dans la production de la vie va donc servir de fil directeur à la visite du monde bactérien qui est proposée ici, visite qui va différer sous maints rapports de celle proposée par les manuels. Il va donc s’agir d’une sorte « d’expérience de pensée », au cours de laquelle on abordera aussi les conséquences de ce changement de point de vue sur les recherches qu’il pourrait susciter, ou les enseignements qui lui seraient nécessaires.

        Cette visite va d’entrée de jeu entremêler des sous-disciplines différentes, et souvent séparées, de la microbiologie elle-même : microbiologie fondamentale, bactériologie générale, phylogenèse, écologie microbienne, microbiologie environnementale et microbiologie appliquée[7].

        Ces distinctions disciplinaires ont été utiles, elles le restent encore sans doute, pour permettre des recherches pointues. Elles occultent cependant l’importance des interactions réciproques entre les bactéries et leur milieu extérieur, qu’il s’agira entre autres de mieux définir.

        Or ces interactions introduisent encore une autre dimension, celle de la dynamique des processus en jeu. Des molécules passent d’un compartiment à l’autre, sont transformées, et entraînent la transformation tout à la fois des bactéries et de leur extérieur. Ces transformations, qui se produisent à tous les niveaux, peuvent aboutir à des équilibres dynamiques, sous certaines conditions, ou au contraire se dérouler sans fin de manière chaotique, ou encore conduire à la disparition de certains éléments, voire de certaines espèces de bactéries. Ces transformations impliquent les bactéries elles-mêmes, les bactéries dans leur milieu, et le milieu proprement dit. Là encore, les bactéries sont à la fois un cas particulier, et un exemple de ce que peut apporter à la biologie l’utilisation des concepts et des méthodes nécessaires pour prendre en compte ces aspects dynamiques. C’est pourquoi il devient nécessaire d’élargir encore l’interdisciplinarité, en allant chercher, hors de la microbiologie, ce que l’on nomme maintenant les sciences de la complexité. Ainsi la dynamique des systèmes non linéaires, étudiée en physique, ainsi que des méthodes de modélisation où mathématiques et informatique sont appelées à la rescousse, vont devoir devenir aussi des outils de routine pour la biologie.

        Les techniques de biologie moléculaire ont contribué, en étant utilisées dans toutes les sous-disciplines, à une certaine homogénéisation de la microbiologie. Mais ceci s’est fait au détriment d’une nécessaire vision dynamique des interactions. Cette lacune est plus ou moins marquée dans les autres disciplines de la biologie, mais elle est réelle presque partout, et les sciences de la vie vont devoir se transformer de sciences du statique, qui analysent l’être, en sciences du dynamique qui étudient les transformations. C’est à une telle modification de la microbiologie que ce livre souhaite aussi contribuer.

        Le fait que la recherche fondamentale soit de plus en plus sommée de se tourner vers des questions susceptibles de devenir économiquement rentables va-t-il favoriser ces transgressions des frontières disciplinaires et contribuer à changer la vision du monde bactérien ? L’aspect interdisciplinaire de la technoscience[8] pourrait le suggérer. Cependant, la perte de la dimension fondamentale qui en résulte de plus en plus, ainsi que les incitations à travailler sur des projets à court terme, risquent à l’inverse d’aggraver le morcellement des préoccupations, et d’empêcher la prise en compte de l’importance des rapports entre les bactéries et leur environnement, susceptible de créer une cohérence globale.

        C’est cette cohérence au niveau fondamental que recherche le texte qui suit. Il ne s’agira pas d’une description exhaustive de la microbiologie selon ce nouveau point de vue, qui en ferait une sorte de manuel d’une « nouvelle microbiologie ». C’est à une visite du monde bactérien, qui part des interactions entre l’interne et l’externe et leurs dynamiques, et qui s’interroge sur les conséquences de ce changement d’éclairage, que le lecteur est convié ici. Il s’agira d’un autre regard sur les connaissances actuelles, regard qui agira sur celles ci comme sur le tableau d’Escher[9], pour y faire apparaître d’autres paysages.

        C’est un essai qui s’adresse à tous ceux qui, à partir de connaissances de base de biologie, sont intéressés par la découverte de ces nouveaux paysages. Le lecteur est donc renvoyé, pour les notions fondamentales de biologie[10], aux manuels habituels. Quelques encadrés et un glossaire (NB : la première occurrence de chaque mot du glossaire sera indiquée par un astérisque) présenteront rapidement certaines notions, concernant d’une part les bactéries (à l’intention des biologistes qui ne sont pas familiers de ces organismes), d’autre part les systèmes complexes (à l’intention des biologistes qui ne sont pas familiers de ces systèmes et de leurs méthodes d’étude). Cette nouvelle cohérence résulte de l’organisation selon le point de vue que j’ai explicité plus haut, des connaissances qui le permettent, dont certaines figurent dans les manuels, mais dont d’autres, souvent très récentes font l’objet de publications en anglais dans des revues spécialisées[11].

        Par ailleurs, la plupart des manuels présentent l’état des connaissances de façon à minimiser les questions qui restent en suspens. Leur lecture conduit souvent à se demander ce qu’il reste à chercher (ce qui renforce d’ailleurs la tentation de se consacrer dorénavant aux applications et autres innovations). Mon parti pris est l’inverse. Je chercherai, tout au contraire, à mettre le doigt sur les questions non résolues, notamment sur celles dont je pense qu’une approche dynamique partant des relations entre l’extérieur et l’intérieur permettrait de les résoudre, ou tout au moins d’y contribuer.

        Après un premier chapitre destiné à faire le point sur les conceptions de la vie que sous-tend ce nouveau point de vue, confrontées à l’histoire récente de la microbiologie pour en comprendre l’articulation, nous examinerons tour à tour les principales propriétés des bactéries dont la vision change selon ce nouveau point de vue.

        La présentation des bactéries (chapitre 2) mettra l’accent sur l’hétérogénéité, tant des cultures* « pures* » que des environnements naturels, ce qui amènera à revisiter les notions d’intérieur et d’extérieur et à proposer une organisation en niveaux, différente de celle des métazoaires. L’adaptation évolutive des métabolismes bactériens en rapport avec les interactions réciproques et dynamiques avec leurs environnements (chapitre 3) permettra aussi d’approfondir cette notion de nouveaux niveaux d’organisation. Enfin, les structures bactériennes qui régissent les échanges, donc les interactions, et les régulations qui permettent l’adaptation rapide de nombreuses bactéries aux modifications de leur environnement, seront présentées du point de vue de leur dynamique, respectivement aux chapitres 4 et 5.

        Si cet essai contribue à transmettre une nouvelle vision du monde bactérien, de sa dynamique et de l’importance des interactions entre l’intérieur et l’extérieur, il pourrait aussi contribuer à modifier la vision que nous, humains, avons de nos rapports avec notre environnement. C’est donc vers une conception de la science plus consciente de ses conséquences, de la dynamique de ses interactions avec la nature et la société, que cette visite des bactéries souhaite aussi mener en conclusion.

      

    

      Chapitre 1

      Qu’est-ce qui produit
« la vie » ?

      
        
          Bien que rarement explicitée, c’est la conception de la vie qui sous tend les questions scientifiques que se pose la biologie. Partir de la membrane comme interface dynamique et lieu des interactions entre la cellule et son extérieur, correspond à la question « qu’est-ce qui produit la vie dans ses réalisations concrètes » plutôt qu’à la question plus courante « qu’est-ce qu’est la vie ? ». Ce changement de point de vue introduit la dynamique et, refusant de partir d’une notion abstraite de « la vie », en recherche la production dans les interactions entre l’intérieur et l’extérieur de l’organisme ou de la cellule. Explorer les conséquences de ce changement permettra donc de rechercher comment il peut contribuer à l’élaboration et à l’émergence du nouveau paradigme qu’appellent les récents développements de la microbiologie, qu’un bref historique de cette discipline mettra en perspective.

        

        Bien que « biologie » signifie littéralement « étude de la vie », et en dépit de l’utilisation officielle récente du terme « sciences de la vie », la question de « la vie » est très rarement posée, au point que, comme l’écrit John Stewart[12], « un biologiste aussi fin que François Jacob le dit clairement “on n’interroge plus la vie dans nos laboratoires”. [...] cela veut dire que la biologie étudie un objet, l’objet de sa science qui n’est pas la vie. ».

        Quelques auteurs ont cependant abordé cette question. Rosen d’un côté, Maturana et Varela de l’autre, ont cherché « le trait invariant » qui caractérise la vie, en quelque sorte « l’essence » de la vie. Ces définitions tentent de répondre à la célèbre question de Schrödinger « Qu’est-ce qu’est la vie ? » (What is life ?). Comme l’indique le verbe être, il s’agit de rechercher l’invariant, l’état pur, indépendamment de ses conditions d’existence qui seraient contingentes.

        Mais, à travers la définition de la membrane bactérienne, comme à travers la grande majorité des travaux qui ne s’occupent pas de définir « la vie », on peut lire en fait une conception implicite de la vie : « on n’a pas besoin de définir “ la vie ” parce qu’elle se résume aux propriétés des organismes vivants, séparés par leur membrane de ce qui leur est extérieur. » Dans tous les cas, c’est l’intérieur des êtres vivants qui définit la vie, et cette définition implicite détermine les directions de recherches mais aussi en résulte.

        A contrario, je pose la question « Qu’est-ce qui produit la vie ? ». Non pas quelle est l’origine de la vie, mais qu’est-ce qui entraîne la production constante de matière vivante, des êtres vivants. Production implique, mais ne s’y réduit pas, la reproduction, parce que cette production se fait à partir et selon le modèle de ce qui existe déjà, et le maintien parce que la conservation d’une cellule vivante consiste en la disparition et l’apparition constantes de molécules et de structures. Le terme « produit » entraîne l’idée que « la vie » pourrait être caractérisée, dans l’ensemble de ses réalisations concrètes, par l’ensemble des interactions qui permettent la formation de matière vivante. Il s’agit d’un tout autre point de vue, pour deux raisons. D’une part, être est statique, et « l’essence de la vie » peut glisser vers la conception, métaphysique, qu’il (pré)existe une « idée », un « modèle », une « notion » de vie, qui « se réalise » à travers les êtres vivants. Produire contient l’idée d’un processus dynamique (ce qui introduit le temps) et concret, ce qui met l’accent sur le fait que la vie n’a pas de signification en dehors de ses réalisations, des êtres vivants tels qu’ils sont. D’autre part, être sépare radicalement ce qui est de ce qui l’entoure et ne l’est pas, alors que produire inclut ce qui est produit et ce à partir de quoi c’est produit. Cette conception conduit à mettre en avant les interactions dynamiques, non seulement celles qui se réalisent à l’intérieur des cellules ou organismes vivants, comme pourrait l’impliquer encore le verbe être, mais aussi celles qui se nouent entre l’interne de l’organisme et l’externe, à partir de quoi et contre quoi cet organisme se construit et se maintient. Les conséquences scientifiques des conceptions liées à la question de l’être, la plus classique, la plus ancienne, et qui est encore très consensuelle, ont été largement explorées, et constituent la base des connaissances actuelles en sciences de la vie.

        Le texte qui suit consiste à explorer, dans le cas concret particulier des bactéries, les conséquences scientifiques du point de vue sur la vie qu’induit la deuxième question (qu’est-ce qui produit la vie ?). On voit que la manière de considérer les enveloppes bactériennes que j’ai prise comme point de départ dans l’introduction, s’inscrit bien dans ce cadre, qui est cependant plus général.

        1. Dialectique et dynamique de l’interne et de l’externe

        La vie est donc vue ici comme l’ensemble des propriétés particulières de la matière qui se manifestent à travers la production d’une multitude d’êtres vivants en étroite dépendance les uns des autres et avec le monde inorganique, en réalisant les transferts d’énergie et de matière, et leur transformation en matière vivante structurée, en « soi ». Propriétés de la matière dans son ensemble, signifie que la vie n’est pas une propriété unique et hautement improbable, mais un des états possibles de la matière, dans certaines conditions[13]. Et cet état, nous le reconnaissons d’abord, de façon empirique.

        À quoi reconnaissons-nous un être vivant ? La plupart du temps, cette reconnaissance est immédiate, intuitive, et ne se base pas sur la connaissance de propriétés fondamentales. C’est le mouvement autonome d’une entité délimitée qui désigne un animal vivant. Les plantes se reconnaissent comme vivantes à leurs transformations : elles poussent, fleurissent, meurent. Pour les bactéries, c’est un peu plus compliqué, puisqu’on ne peut pas les observer directement, mais nous verrons plus loin que les mêmes critères sont pris en compte, la principale transformation étant la croissance* (ou multiplication, ou division) observée au niveau d’une population*. Pourquoi pouvons- nous dire qu’un marron d’inde, une spore bactérienne sont vivants ? Parce que nous savons qu’ils pourront germer et se transformer en plante ou en bactérie ; et pourquoi un tourbillon n’est il pas vivant ? Parce qu’il n’est pas délimité, et que c’est donc l’ensemble du courant d’eau qui se transforme et non pas le tourbillon ; quant au caillou qui roule, son mouvement n’est pas autonome. Une autre propriété constitutive des êtres vivants est la mort. Nous verrons dans le chapitre 2 que la mort des bactéries n’est pas toujours facile à mettre en évidence, mais elle peut se définir comme la disparition irréversible des relations entre l’extérieur et l’intérieur.

        Nous reconnaissons donc comme vivante, une entité délimitée capable de mouvements et/ou de transformations autonomes, (parfois différées comme pour les spores des bactéries), d’interactions avec son extérieur, et d’interruption totale et irréversible de ces propriétés. Nous avons ainsi l’intuition d’une unité des êtres vivants, qu’exprime précisément le concept de « vie ».

        Ce n’est que très tard que les scientifiques ont corroboré cette intuition en découvrant l’unité de composition de la matière vivante, puis l’unicité du code génétique, et ont fait de l’existence du matériel génétique un critère fondamental des êtres vivants. Il est souvent plus facile, à l’heure actuelle de déceler la présence de bactéries par leur matériel génétique, que par leur capacité de transformations (croissance). Ces méthodes, qui ne permettent cependant pas de distinguer les cellules vivantes des mortes, contribuent à renforcer une conception du vivant centrée sur le matériel génétique (interne et stable).

        Une entité délimitée définit un intérieur et un extérieur. Tous les biologistes admettent l’importance du milieu externe, mais mettent, comme on l’a vu, l’accent sur la séparation, voire sur l’autonomie des êtres vivants. Le milieu externe est alors un « contexte », dont le biologiste doit tenir compte, mais qui fait le plus souvent partie de ce que l’on cherche à immobiliser dans le cadre de la phrase fétiche « toutes choses égales par ailleurs ». Par exemple, les biochimistes qui étudient les échanges entre une cellule ou un organisme et le milieu extérieur se mettent dans des conditions où ce milieu n’est pas modifié par ces échanges. De plus, comme on l’a vu plus haut, ce qui sort de la cellule tend à être (dé)considéré comme un déchet.

        L’hypothèse que je cherche à explorer n’est pas l’inverse, je ne prétends pas que les êtres vivants sont indistinguables du milieu environnant, qu’ils n’ont pas de propriétés propres, que leur autonomie, même si elle est toujours relative, n’est pas une propriété de première importance. Bien au contraire, je pense qu’on améliore la compréhension de ce qu’est l’autonomie des êtres vivants en considérant que les relations qui les produisent incluent les relations réciproques avec leur extérieur, que celui-ci soit vivant ou non. Ces relations ne sont pas simplement des entrées de nutriments et des sorties de déchets, mais une profonde transformation réciproque, l’extérieur se transformant en intérieur tout en se modifiant en même temps que l’intérieur ainsi formé transforme l’extérieur. Le changement de point de vue, ou mieux encore, d’angle de vue, se précise : on partira de ces relations dynamiques dans les deux sens des êtres vivants avec ce qui leur est extérieur, pour en cerner le rôle. L’extérieur comme moteur et régulateur de la production des êtres vivants, qui en retour modifient ce milieu, donc ces interactions. Non pas le soi contre le non-soi, mais le soi contre, avec, et par, le non-soi, et tout à la fois le non-soi avec et par le soi.

        C’est pourquoi, de même qu’il faut se mettre d’accord sur ce que l’on nomme le vivant, il faut définir ce que l’on va considérer comme l’extérieur. J’emprunterai la définition de l’environnement donnée par R. Lewontin dans son ouvrage La triple hélice[14] :

        « L’environnement d’un organisme est la pénombre produite par cet organisme dans le milieu extérieur avec lequel il interagit. »

        Deux idées importantes en découlent. D’une part, cet environnement est en constante modification (que ce soit sous l’influence de la bactérie elle même ou des autres constituants de l’extérieur), ce qui nécessite d’introduire les notions de dynamique au cœur de l’étude de la biologie.

        D’autre part, si l’extérieur d’un organisme est potentiellement infini tant par sa composition que par son étendue, son environnement lui est propre, et deux organismes voisins peuvent définir, à partir du même extérieur, deux environnements très différents, s’ils interagissent avec des constituants différents de cet extérieur. Pour les bactéries, l’étendue de cet environnement peut être variable. Comme elles sont de très petite taille (de l’ordre de quelques microns), on aura tendance à penser l’environnement comme l’entourage immédiat de chaque cellule (on parle souvent de micro-environnement). C’est vrai dans les cultures pures que les scientifiques étudient dans les laboratoires, où les bactéries se développent sous forme de cellules isolées, du fait de l’homogénéisation du milieu par agitation. C’est aussi partiellement vrai dans la nature, où les bactéries se trouvent souvent immobilisées dans des formations (les biofilms), comprenant des espèces différentes, formant des communautés* dans des milieux hétérogènes, où 1 mm3 peut contenir plusieurs environnements différents pour la même espèce* bactérienne. Mais au sein des biofilms, des interactions peuvent se propager (sous forme de molécules qui diffusent) sur des distances très variables selon les conditions, et dans certains cas ces interactions vont se propager via l’atmosphère ou l’eau et comprendre jusqu’à la totalité de la biosphère. Dans la mesure où la notion d’environnement se veut spécifique à une bactérie, ou à une population donnée, il peut s’avérer utile de considérer des sous-environnements correspondant à des propriétés particulières que l’on étudie.

        L’exemple de la production de dioxygène grâce à l’apparition de la photosynthèse oxygénique bactérienne, il y a 2,32 milliards d’années (que j’ai présentée dans le chapitre précédent), illustre le rôle des êtres vivants dans une modification de leur environnement qui a atteint l’échelle de toute la planète, et qui a profondément modifié ces êtres vivants eux mêmes, en permettant la respiration aérobie et toute la vie ultérieure.

        Ainsi, encore à l’heure actuelle, des bactéries sont responsables de ce que l’on nomme les cycles de la matière, et elles participent aux transformations du carbone, de l’azote, du soufre, du phosphore... L’ensemble de ces transformations est fortement équilibré puisque, par exemple, la composition de l’air est constante (évidemment, pendant l’accumulation de l’O2, elle n’a pas dû l’être, et depuis l’ère industrielle, elle cesse en partie de l’être). Non seulement l’environnement doit comprendre, de proche en proche, l’ensemble de la biosphère, mais cet environnement est le lieu de transformations constantes, une apparente stabilité résultant de l’équilibre dynamique entre les transformations.

        On arrive donc à l’idée qu’étudier les êtres vivants à partir de ce qui les produit, c’est-à-dire à partir des interactions entre l’intérieur et l’extérieur, doit entraîner une profonde modification de la conception de la microbiologie et de son découpage en sous-disciplines tels qu’ils résultent de l’histoire de cette discipline.

        Une première modification consiste, comme nous l’avons vu dans l’introduction, à supprimer les barrières entre champs disciplinaires,

        On voit aussi, toujours à partir de l’exemple de la production d’O2, à quel point les échelles de temps des transformations peuvent être diverses, pouvant aller depuis les transformations suivant immédiatement celles de l’environnement (qui peuvent se produire en quelques minutes et que l’on traite généralement sous le nom d’adaptation au milieu – cf. chapitre 5), à des transformations sur des temps géologiques, ce qui nécessite aussi d’introduire l’évolution des bactéries qui n’est pas indépendante de celle des autres être vivants (y compris l’Homme), depuis que ces autres êtres vivants existent précisément à partir des bactéries et grâce à elles.

        La prise en compte de ces transformations nécessite donc le recours aux études dynamiques. A la différence des études cinétiques qui décrivent une succession de transformations au cours du temps, la dynamique, doit prendre en compte les causes de ces changements, liées aux interactions entre les divers acteurs, qu’elles soient internes ou externes. Mais l’étude des dynamiques nécessite d’utiliser des techniques qui ne font pas partie de l’arsenal actuel de la biologie, des techniques mathématiques ou informatiques, issues notamment de la physique des systèmes dynamiques non linéaires. Ces techniques sont développées actuellement essentiellement par deux communautés scientifiques, les bio-informaticiens et les bio-mathématiciens, qui interagissent entre elles, mai beaucoup moins (beaucoup trop peu) avec la majorité des biologistes (ou des microbiologistes). On arrive là à une autre des questions clefs qui vont différencier notre approche de celle de la plupart des manuels, même récents.

        Pour mieux comprendre en quoi les propositions présentées ici s’opposent à certaines routines et au contraire s’intègrent dans certaines évolutions récentes des sciences de la vie, il me semble utile d’envisager comment la microbiologie s’est développée avec son ensemble de sous-disciplines, et en étroite relation avec les développements de la biologie.

        2. La microbiologie à tire d’aile

        L’histoire d’une science se présente généralement comme la succession des dates des grandes découvertes qui l’ont constituée. Mais ces découvertes sont le plus souvent l’aboutissement de recherches collectives, et elles confirment et popularisent le point de vue, l’hypothèse ou la théorie qui ont suscité ces recherches. C’est pourquoi je vais présenter rapidement la succession des points de vue dans l’histoire de la microbiologie, pour mieux cerner l’émergence de celui que je cherche à développer ici.

        La microbiologie en tant que science peut assez clairement se réclamer de Louis Pasteur pour sa fondation, avec la démonstration de la non existence de la génération spontanée des microbes, et de Koch, pour les méthodes de cultures pures[15]. C’est donc une discipline jeune, depuis le milieu du XIXe siècle, mais son évolution n’en présente pas moins plusieurs phases jusqu’à nos jours.

        La première phase, qui va de Pasteur à la première moitié environ du XXe siècle, consiste principalement en l’étude de la variété et de l’importance des microorganismes en relation avec l’Homme. Rôle des microorganismes dans la santé, avec la découverte du bacille de Koch, et moyens de luttes ; rôle des microorganismes pour l’industrie agroalimentaire, depuis les premières études de Pasteur sur la bière. On a ainsi appris à connaître les microbes (ou germes), à les cultiver, à les améliorer, ou à les éviter par une meilleure hygiène. Pendant longtemps, les bactéries, classées parmi les plantes à cause de leur paroi, ont été considérées comme des organismes primitifs, à part à cause de l’absence de chromosomes qui portait à les croire dépourvues de mécanismes héréditaires[16]. La microbiologie était considérée comme une science essentiellement appliquée, dont l’enseignement, en France, était surtout développé dans les facultés de médecine-pharmacie et dans certaines écoles d’ingénieur (le plus souvent comme on le sait, dépourvues de structures de recherche).

        Cependant, comme on était capable de produire des microorganismes en grandes quantités en cultures pures, et de sélectionner des variants déficients dans la synthèse de métabolites essentiels par exemple, on a pu aussi les utiliser comme matériel d’étude pour comprendre les mécanismes propres à la matière vivante, en particulier la biochimie du métabolisme. Cependant, les levures ou champignons microscopiques ont été longtemps préférés aux bactéries pour de telles études, à cause de l’absence présumée de gènes de ces dernières (c’est ainsi que la célèbre hypothèse « un gène, un enzyme » fut proposée par Beadle et Tatum en 1941 à partir d’études de mutants de la moisissure Neurospora crassa).

        Un changement radical de point de vue allait conduire en quelques années, au milieu du XXe siècle, à considérer au contraire les bactéries comme des modèles universels d’étude du fonctionnement de l’hérédité des organismes vivants. Plusieurs découvertes allaient, en très peu de temps, les transformer en matériel privilégié pour l’étude de la matière vivante. En 1944, des chercheurs américains[17] montraient le rôle de l’ADN comme support du caractère héréditaire de la virulence chez une bactérie pathogène, le pneumocoque (et par là même la possibilité de réaliser des recombinaisons génétiques chez ces organismes). Cette découverte, bien que tout à fait fondamentale, rencontra un grand scepticisme. Elle ne modifia le point de vue général, ni sur les bactéries, ni sur les gènes, car on ne comprenait pas qu’une molécule aussi « simple » que l’ADN tel qu’on le voyait à l’époque[18] puisse être le support des gènes dans leur si grande diversité. Une autre expérience, réalisée avec un bactériophage un peu plus tard (1952) allait convaincre d’avantage du rôle de l’ADN dans l’hérédité, sans doute parce que les idées commençaient à « mûrir ». L’ADN était devenu un objet d’investigations pour des chimistes et des physico-chimistes, qui en découvraient toutes sortes de propriétés, jusqu’au moment où, à partir de 1955, le modèle proposé par Watson et Crick, la structure en double hélice de cette molécule et sa réplication semi-conservative, emporta la conviction. Les travaux d’Avery et ses collaborateurs acquéraient alors leur statut de découverte fondamentale, et les bactéries parvenaient au rang d’organismes dotés des mêmes propriétés génétiques que les autres, mais infiniment plus faciles et rapides à cultiver. La microbiologie entrait dans la « cour des grands » de la biologie.

        Cette période avait aussi été marquée par des progrès dans les méthodes d’étude des bactéries. Jacques Monod soutenait sa thèse en 1942, où il utilisait des méthodes d’étude de la croissance bactérienne dont la rigueur, inspirée de la biochimie, allait permettre de passer à des études quantifiables. L’utilisation de bactéries de l’espèce Escherichia coli allait aussi se révéler très fructueuse et se développer de façon considérable. C’est aussi à partir de virus de cette espèce que Crick et Brenner réussirent à déchiffrer entre 1961 et 1966 ce que l’on a appelé le code génétique. Ce qui contribua à ancrer la conviction de l’identité de fonctionnement du matériel héréditaire des bactéries et des autres organismes vivants.

        En quelque dix ans, on était passé d’une conception de l’hérédité basée sur les gènes des chromosomes eucaryotes (dont on croyait que le support matériel était protéique), à la connaissance de la nature moléculaire des gènes. Les recherches de génétique qui se faisaient auparavant avec des organismes comme la drosophile (chez laquelle une génération dure 3 semaines), pouvaient être entreprises plus précisément et rapidement grâce aux bactéries (chez lesquelles une génération peut ne durer que 20 minutes). Ainsi les bactéries perdaient leur statut d’organisme mineur, et « à part », pour devenir les outils privilégiés des études sur les mécanismes de l’hérédité.

        En conséquence, la microbiologie fondamentale prenait son essor et se dégageait complètement de ses origines appliquées, qui sous le terme de microbiologie générale (et/ou appliquée) continuaient à vivre dans l’orbite de l’agro-industrie, tandis que la bactériologie médicale se cantonnait dans les hôpitaux et les laboratoires pharmaceutiques. Il s’agissait d’un tel bouleversement de point de vue, que cette nouvelle discipline eut du mal à trouver place dans la très conservatrice Sorbonne de l’époque. L’enseignement de microbiologie fondamentale (ou génétique moléculaire bactérienne) ne se développa en tant que tel au début que dans les enseignements de troisième cycle de quelques universités, ou comme une toute petite partie de la physiologie... des plantes. C’est à l’Institut Pasteur que se réalisèrent les premières recherches en France avant d’en essaimer progressivement. Ces développements séparés devaient marquer l’histoire de l’étude des bactéries, jusqu’à ce que les progrès technologiques (le génie génétique et la biologie moléculaire, rendus possibles grâce aux découvertes même de la microbiologie fondamentale), s’imposent progressivement (à la fin des années 70) aux autres champs disciplinaires de la microbiologie, et à une grande partie des sciences de la vie.

        Mais la microbiologie fondamentale était bien entendu marquée, elle aussi, par l’histoire de son origine, de ses succès et même des obstacles qu’elle avait eu à franchir[19]. Il s’agissait d’utiliser la simplicité des bactéries et leurs atouts, en terme de croissance et de méthodes génétiques, pour déchiffrer les mécanismes du fonctionnement de l’hérédité, c’est-à-dire le maintien et l’expression des caractères héréditaires. L’unité de la matière vivante devenait un credo qui a fait dire « ce qui est vrai pour E. coli est vrai pour l’éléphant ». Une souche* bactérienne E. coli K12 était devenue le modèle universel de l’être vivant ! Cette conception enthousiasmante de l’unité de la vie, jointe à la fascination que produisait la possibilité de travailler directement sur le matériel génétique, dans un tube à essai[20], devait influencer durablement la conception de la vie, et diriger les recherches pendant plus d’un quart de siècle. Le « fonctionnement de l’hérédité » est devenu, par extrapolation le « fonctionnement de la vie », au détriment d’autres propriétés dont l’étude disparaissait peu à peu des laboratoires de (micro)biologie[21]. S’imposait alors progressivement, une vision de la vie réduite aux gènes et aux protéines.

        Mais la notion de « réduite » ne pouvait pas être ressentie à l’époque tant les découvertes se multipliaient à un rythme rapide et ouvraient des horizons de recherche sans cesse renouvelés. En même temps, le fort sentiment de l’unité de la vie renforçait encore le point de vue d’une barrière fondamentale entre le vivant et le non vivant, au point que Jacques Monod considérait la vie, non pas comme une des formes possibles de la matière dont la production dépend de conditions particulières, mais comme un hasard des plus improbables[22].

        Dans ce foisonnement de découvertes, chaque historien sélectionne ce qui lui paraît le plus intéressant ou significatif, et ces choix relèvent aussi du point de vue. Ainsi, l’historique présenté dans le manuel de Brock passe de la découverte de la « double hélice », à celles des enzymes de restriction, négligeant la découverte « de l’opéron[23] » et des ARN messagers en 1961, qui ouvrait pourtant la voie aux études sur l’expression des gènes et leurs régulations (cf. chapitre 5). Celles-ci allaient, d’une part, servir de modèle à partir duquel on chercherait les explications concernant notamment le problème du développement d’un organisme eucaryote à partir d’un œuf fécondé, et, d’autre part, ouvrir la voie aux études sur l’adaptation des bactéries aux modifications du milieu. Or, ce sont ces études qui rendent possible à leur tour l’essor du point de vue que ce livre défend. On découvrait la manière dont les gènes, constituant l’ADN, remplissent leur rôle de support de l’hérédité, à la fois en garantissant leur copie conforme grâce à la réplication, dont on décryptait les mécanismes de plus en plus finement, et en dirigeant la synthèse des protéines par les mécanismes couplés de traduction et de transcription. Ce n’est pas le lieu ici, de dresser la liste des découvertes auxquelles l’utilisation des bactéries dans cette optique de modèles de vie a permis d’accéder, et que de nombreux ouvrages ont popularisées[24].

        L’une d’entre elles, issue de recherches de pure bactériologie sur la résistance de bactéries à des phages, la découverte des enzymes de restriction (cf. encadré 2-2 chapitre 2), allait permettre, au cours des années 70, une nouvelle bifurcation. Sans modifier sensiblement le point de vue sur la vie, elle allait donner une efficacité et une potentialité de développement sans précédent aux études sur les gènes, et rendre possible des études génétiques sur les cellules eucaryotes, et même humaines, ce qui allait reléguer à nouveau l’étude des bactéries au second plan. On a en effet mis en évidence des différences notables entre bactéries et eucaryotes dans le domaine de la biologie moléculaire. Ces méthodes ont aussi permis des avancées technologiques, utiles tant pour les recherches fondamentales que pour les recherches appliquées, et ont donné naissance aux biotechnologies dans leur sens actuel, et au contexte des technosciences dans le cadre des sciences de la vie.

        Ces recherches, qui se faisaient conjointement au développement de l’informatique, et de la notion de programme auquel l’ADN faisait fortement penser[25], renforçaient le cadre de pensée qui leur avait donné naissance, celui de l’unité du monde vivant et de sa profonde séparation d’avec le monde inanimé ; celui aussi de la seule utilité des études analytiques et statiques, puisqu’il s’agissait de déchiffrer ce programme ; celui enfin du tout macromoléculaire pour connaître « la vie », devenu bientôt le « tout génétique » Gènes et protéines devenaient les éléments principaux du vivant. Ce qui avait été une conception permettant le développement des recherches et l’acquisition de connaissances fondamentales sur le fonctionnement des êtres vivants devenait un dogme. Il oblitérait l’importance de tout ce qui n’était pas les gènes et leur fonction directe, comme celle des autres molécules, structures, et fonctions. Il minorait la prise en compte de l’environnement, et par conséquent des interactions dynamiques entre l’environnement et les organismes, comme à l’intérieur de ceux-ci[26]. Dans son ouvrage, La triple hélice, R. Lewontin montre à quel point cette conception s’avère dommageable dans la compréhension de l’évolution des organismes.

        En revanche, c’est cette conception, qui a contribué à réorienter les recherches consacrées aux bactéries. En effet, le fait que celles-ci ne soient plus le modèle universel de l’être vivant, a remis au premier plan, à partir du début des années 80, l’intérêt pour leur diversité, tant pour les applications que pour la connaissance de leurs milieux naturels, et ce d’autant plus que les méthodes permettant de jauger cette diversité ont précisément émergé des études de biologie moléculaire. On découvrit qu’il y a dans les environnements naturels infiniment plus d’espèces bactériennes qu’on ne le soupçonnait, et on réussit à classer les bactéries selon des critères évolutifs, par une phylogenèse moléculaire*.

        Aussi, bien que le point de vue implicite et général sur la vie ait peu changé et que l’importance et la réciprocité des rapports ente les bactéries et leur environnement soient encore sous-estimées, des résultats s’accumulent à l’heure actuelle pour permettre de repenser les bactéries, de les représenter sous un autre jour, et dans une autre perspective. Il est devenu possible de revisiter le monde bactérien, à la lumière d’une conception plus globale et plus dynamique de la vie, intégrant les diverses fonctions vitales sans les subordonner entièrement à l’hérédité et aux gènes, et intégrant les bactéries dans leur environnement. Il est devenu possible de présenter des bactéries en interactions réciproques avec leur environnement, et par là en constants changements. La relative simplicité des bactéries redevient un atout dans cette optique, et les études dynamiques les concernant se multiplient. Elles redeviennent des organismes modèles pour le fonctionnement « du vivant ». Ainsi, le point de vue que cette visite souhaite faire partager participe aussi de l’actuelle émergence d’une biologie nouvelle.

        3. Vers une biologie intégrative et dynamique

        Comme le pronostiquait Henri Atlan dès 1999, le paradigme du « tout génétique » a bien atteint ses limites, mais aucun consensus n’existe encore en ce qui concerne le nouveau paradigme, et les raisons en sont multiples. L’une d’elle est commune à tout changement de paradigme scientifique, c’est la nécessité que se confrontent librement les théories alternatives, ce qui demande toujours un certain temps.

        Des termes (dont la signification est toujours restée imprécise) marquent ces diverses tentatives. Au tournant du siècle, la « biologie intégrative » avait le vent en poupe en France, dans les milieux conscients de la nécessité du changement de paradigme. Assez rapidement, c’est le terme « biologie des systèmes » ou « biologie systémique » (de l’américain system’s biology), qui s’est imposé. Ces études s’appuient sur les données du séquençage des génomes (par exemple : plusieurs centaines de génomes bactériens sont séquencés) et visent à un changement d’échelle des connaissances. L’accent est mis sur l’accumulation et le classement de données concernant les génomes dans les milieux naturels (métagénomique), l’ensemble des ARN transcrits chez une bactérie (tanscriptomique), des protéines traduites (protéomique), et de plus en plus d’autres molécules (métabolomique, etc.). Ces études combinent des technologies de pointe (high tech) dans l’accumulation de données « à haut débit », et des bases de données performantes. On cherche à connaître l’ensemble des macromolécules présentes dans une cellule dans des conditions données. L’informatique est convoquée au service de cette nouvelle biologie pour permettre le traitement de ces masses de données. Il s’agit d’un des piliers de la technoscience. Resurgit, à grande échelle, l’idée plus ou moins explicite que lorsqu’on connaîtra toutes ces molécules, on saura tout sur la vie, et que l’on est même sur le point de produire la Vie in vitro. On a parlé de cellule virtuelle, et on parle maintenant de vie artificielle (essentiellement destinée à produire des molécules d’intérêt pharmaceutique ou industriel), et les bactéries reprennent « du galon » dans cette optique, en tant qu’usines métaboliques simples (mais aussi sources de promesses plus ou moins réalistes destinées à attirer les crédits en alléchant les investisseurs). Mais les interactions entre l’intérieur et l’extérieur sont absentes de ces préoccupations.

        Parallèlement, le terme « sciences des systèmes complexes » s’implante aussi, de manière plus chaotique. Après les instituts prestigieux des systèmes complexes américains (surtout celui de Santa Fe, créé par le prix Nobel de Physique, Murray Gell Mann dans les années 90), on a vu le lancement, en France et en Europe, d’instituts pluridisciplinaires d’études des systèmes complexes. L’accent est mis sur une interdisciplinarité extrêmement large, incluant les sciences de la nature et les sciences de l’homme et de la société. Il n’y a pas de définition unique du terme « système complexe », mais la dynamique des systèmes non linéaires (cf. encadré 1-1) et la modélisation de systèmes dynamiques y tiennent une place non négligeable.

        
          Encadré 1.1

            Les systèmes dynamiques non linéaires (SDNL)
comme modèles de systèmes complexes

          Lorsque l’on s’intéresse aux transformations subies par un processus concret, physique ou biologique, il arrive de pouvoir les exprimer sous forme d’un système d’équations différentielles. Chaque équation exprime la variation d’une des variables au cours du temps, en fonction de ce qui joue sur les transformations, soient les autres variables et des constantes que l’on appelle des paramètres. Le plus souvent, le système évolue vers un état dans lequel il se stabilise.

          Dans les systèmes dynamiques non linéaires (SDNL), l’évolution de chacun des constituants dépend en général de celle de plusieurs autres constituants, et ce de façon non proportionnelle et/ou non additive (non linéaire). Les SDNL ne représentent certes pas tous les systèmes complexes mais la possibilité d’en donner un modèle mathématique permettant une étude rigoureuse de leurs propriétés est d’un grand intérêt, notamment pour l’étude des êtres vivants chez lesquels un grand nombre d’interactions entre les constituants ne sont pas linéaires.

          Il se fait que les propriétés que l’on peut mettre en évidence dans les SDNL existent dans des systèmes naturels, chez lesquels on ne sait pas les modéliser par des équations, mais où l’on peut parfois formuler des modèles informatiques efficaces. Pour réaliser ces modèles qui permettront d’analyser ces comportements avec précision, il faut la coopération de biologistes et de spécialistes de ces SDNL, physiciens, mathématiciens ou informaticiens.

        

        Certes, il n’y a pas de barrière étanche entre la biologie des systèmes, qui se proclame aussi comme ayant vocation à comprendre le fonctionnement (donc la dynamique) des systèmes vivants, et les sciences des systèmes complexes. Mais c’est clairement aux sciences des systèmes complexes que se rattache la vision intégrative et dynamique des bactéries que cet essai cherche à faire partager.

        Ici, il devient aussi nécessaire de replacer la science elle même dans ses relations avec son environnement économique et politique, pour en comprendre l’évolution récente. En effet, la science d’aujourd’hui est marquée, dans le cadre de la politique dite « d’économie de la connaissance », par un pilotage beaucoup plus important que par le passé par les intérêts industriels et financiers qui, par le biais des financements de la recherche et des méthodes managériales d’évaluation des chercheurs, en guident de plus en plus l’évolution, et freinent ou détournent en grande partie l’émergence de démarches novatrices et la libre confrontation entre les paradigmes possibles[27].

        Une dernière question doit enfin être abordée ici, celle de l’utilisation de modèles mathématiques et informatiques dans le cadre des recherches orientées par ce nouveau paradigme, qui les rendraient opaques aux biologistes dont la formation n’a pas inclus, et n’inclut toujours pas suffisamment, ces disciplines. Même si on peut le regretter, et si l’on doit favoriser au maximum les formations pluridisciplinaires, il n’est pas fatal que cette situation empêche d’avancer dès maintenant. En effet, nombreux sont les mathématiciens, les informaticiens et les physiciens qui sont prêts à collaborer avec des biologistes (et même des microbiologistes !). Ce qu’il faut savoir, c’est en quoi et comment ces disciplines peuvent aider, à quelles questions elles sont susceptibles de répondre, ce qu’on peut leur demander.

        Quelques exemples seront donnés dans ce livre (cf. chapitres 4 et 5), et l’encadré 1-2 sur les propriétés des systèmes dynamiques non linéaires est spécialement destiné aux biologistes qui, comme moi, n’ont pas bénéficié d’une formation mathématique. Il n’en reste pas moins que cette question est un véritable frein au développement du nouveau paradigme, dans la mesure où les travaux sont publiés dans des revues spécialisées différentes et où les revues de microbiologie, par exemple, ne deviennent que très lentement perméables à des travaux utilisant de la modélisation mathématique.

        
          Encadré 1.2

            Quelques propriétés des SDNL

          Trois propriétés des SDNL sont particulièrement importantes pour comprendre la dynamique des systèmes biologiques.

          – Les états vers lesquels peut évoluer un tel système sont divers. Ou bien un seul état stationnaire est possible ; ou bien le système peut osciller au cours du temps (des exemples en sont multiples en biologie, depuis les battements du cœur jusqu’aux rythmes circadiens) ; ou encore le système peut posséder deux solutions possibles et également probables, comme une bille au sommet d’un mur peut tomber de part ou d’autre. C’est ce que l’on nomme la multistationnarité, dont un exemple d’épigenèse chez les bactéries sera donné au chapitre 5. Enfin le système peut devenir chaotique.

          De plus, si on étudie aussi les variations dans l’espace, des équations aux dérivées partielles non linéaires permettent de mettre en évidence des cas d’auto-organisation, et de produire, à partir de quelques règles simples, la formation des dessins sur certains coquillages ou, comme nous le verrons au chapitre 2, la forme de certaines colonies bactériennes.

          – Pour un même système, le devenir peut dépendre des conditions de démarrage (sensibilité aux conditions initiales). Cette propriété, très importante, est peu intuitive en biologie.

          – Certains paramètres peuvent, en se modifiant, changer complètement la dynamique d’un même système. Lorsque cette concentration atteint une valeur critique, le système change de comportement : on dit qu’il y a une bifurcation. Une bifurcation peut caractériser le passage d’un état stationnaire à une oscillation, à un comportement chaotique, à une multistationnarité... La caractérisation du paramètre critique (encore appelé paramètre de contrôle) qui, en franchissant un certain seuil de valeur va faire réaliser au système un saut qualitatif, lui faire changer de comportement, peut avoir une grande importance dans les systèmes biologiques.

        

        Ce déficit de communication entre ces communautés scientifiques conduit souvent les modélisateurs à travailler sur des données de la littérature, donc a posteriori. Cela leur permet de démontrer que leur modèle pourrait être utile, mais n’enrichit pas la recherche en microbiologie et ne convainc que peu les biologistes (un contre-exemple de coopération fructueuse sera présenté au chapitre 5). En retour, les questions de dynamique qui ne pourraient être abordées que par le truchement de la modélisation, continuent à n’être que trop rarement posées par les biologistes qui ignorent qu’elles peuvent être traitées, et par les modélisateurs qui ne peuvent pas les soupçonner.

        Mettre la nécessité d’une approche dynamique au cœur des préoccupations biologiques dirigées par la recherche des interactions interne/externe permettrait de stimuler considérablement ces recherches. Cela faciliterait l’introduction des méthodes de modélisation dans la recherche comme dans l’enseignement de la microbiologie et des sciences de la vie.
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