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Introduction


La régénération1 a toujours exercé une profonde fascination, au point d’inspirer de nombreux mythes. Derrière elle se dissimule l’espoir de l’immortalité, ou du moins du rajeunissement, voire de la renaissance à travers une existence renouvelée, parfois éternellement réincarnée. Le Phénix symbolise à merveille cette quête inaccessible où la vie côtoie la mort, où l’expérience nécessite de jouer avec le feu sacré. Cet oiseau mythologique tenait une place primordiale dans l’Antiquité classique. D’apparence proche du héron chez les Égyptiens, son plumage se parait de pourpre, d’azur et d’or éclatants. Ce fantastique animal pouvait vivre au moins cinq cents années, et même mille, d’après la légende juive qui le surnomme Michlam. La tradition judaïque relate qu’après avoir goûté le fruit interdit Ève tenta les animaux, qui en croquèrent à leur tour. Un seul, Michlam, ne céda point à l’attrait et fut récompensé par l’ange de la mort, obéissant à Dieu, qui lui offrit de ne jamais mourir tout à fait. Tous les mille ans, le Phénix s’embrase, mais laisse place à un œuf, qui devient poussin. L’oiseau, ainsi totalement régénéré, « cloné » par l’œuvre divine, renaît et continue de vivre.

Pour les Grecs et les Égyptiens, le Phénix incarnait l’immortalité et la résurrection. Sur les rives du Nil, l’oiseau figurait Rê, le dieu du soleil ; il cueillait lui-même les herbes capiteuses venues de lointaines régions afin de les déposer sur l’autel d’Héliopolis (la ville abritant le cœur du culte du soleil en Égypte) puis de les embraser et de s’y consumer tout entier… Renaissant de ses cendres, le Phénix était associé au cycle annuel des crues du Nil, forgeant un indéfectible lien avec la régénération et la vie. Plus tard, l’Église chrétienne perçut en lui le symbole de l’immortalité de l’âme.

L’homme peut-il se muer en Phénix ? À en croire la mythologie, il ne pourrait le faire que sous l’impulsion divine, et quiconque s’en arrogerait le droit finirait aux portes de l’enfer… Pour les chrétiens, c’est le symbole même de la résurrection du Christ qui serait bafoué : des apprentis sorciers se hisseraient au rang céleste du Créateur. Dans la mythologie grecque, l’amère expérience de Prométhée est édifiante. Il joua du feu divin et fonda la première civilisation humaine, mais sans l’aval de Zeus, le dieu des dieux, auquel il déroba le précieux pouvoir de créer. Ce dernier, pour le punir, l’enchaîna sur le Caucase, laissant un aigle lui ronger le foie. Mais l’organe repoussait sans cesse… Cet épisode, prodigieusement visionnaire, fut validé bien des siècles plus tard, lorsque la médecine découvrit la réelle capacité régénératrice de l’organe ! Finalement, Héraclès libéra Prométhée du sort cruel auquel Zeus l’avait condamné.

Ce sauveur, demi-dieu, fils de Zeus et d’Alcmène, apparaît d’ailleurs fondamentalement lié à la problématique de la régénération et de l’immortalité. À la fois « générateur » de l’espèce humaine et pourvu de facultés régénératrices, Héraclès, symbole de la force, vainquit aussi l’Hydre monstrueuse aux neuf têtes, qu’il affronta lors du deuxième de ses douze travaux. Mais l’une des têtes de l’Hydre était immortelle… Héraclès dut la trancher et l’enterrer sous un énorme rocher. Puis, il recourut au feu – définitivement lié aux pulsions de vie, de mort, et de leur alternance via la régénération ou la résurrection – pour cautériser les plaies de l’Hydre afin d’éviter que les têtes décapitées ne repoussent aussitôt…

Mais l’Hydre n’est point seulement un animal mythique. La nature, en ce qu’elle a de plus mystérieux, nous dévoile sans cesse de surprenants trésors. Elle nous montre, au gré de l’évolution des espèces chère à Darwin (et avant lui au Français Lamarck), d’incroyables processus propres à des espèces animales dont la plupart vivent encore. Et, plus elle s’avère « primitive » d’apparence, plus l’espèce paraît douée de puissantes aptitudes régénératrices.

Ainsi, en hommage à ses facultés mythiques, l’Hydre donna-t-elle son nom à un extraordinaire animal, minuscule polype aquatique semblable à un végétal, planté sur un pied et doté de fines tentacules… Coupée en deux, l’hydre s’avère capable de régénérer un animal entier à partir de chacune des deux parties sectionnées, soit deux hydres pour le prix d’une ! Nous décrirons les fascinantes facultés de cet animal, et celles de bien d’autres espèces.

Forts de ces connaissances, nous interrogerons mère Nature : comment peut-elle aider à déceler en nous, pauvres hères si rétifs à la régénération, les secrets de diverses formes de « réparation » ? Dans cette perspective, un animal symbolise plus que tout autre ce dessein : la salamandre. Bien plus proche de nous sur l’arbre évolutif que l’hydre ou d’autres organismes dotés de fabuleuses capacités reconstructrices, ce batracien aux teintes vives nous étonne : le voici capable de régénérer des membres (pattes, queue), voire des portions d’organe (œil, cœur). L’animal nourrit même, à son tour, la légende des « bêtes immortelles ». Au Moyen Âge, on le croyait capable de traverser un feu – encore ! – sans s’immoler. La salamandre pouvait même étouffer un foyer ardent sans contracter l’ombre d’une brûlure. Tant et si bien que François Ier décida d’en faire son blason royal : une salamandre dressée arborant fièrement la devise « J’y vis et je l’éteins. »

Au IVe siècle déjà, le philosophe d’origine syrienne Porphyre de Tyr accordait à la salamandre des sentiments religieux, avant que Paracelse (1493-1541) ne lui attribuât une grande intelligence. Pour ces penseurs, elle évoque un symbole de vitalité, de jouvence et d’énergie ; pour d’autres, la mort : Maurice Genevoix en 1933, dans son ouvrage Forêt voisine, la décrit comme « une créature d’enfer dont la vue seule donne la mort ».

Les « femmes salamandres » (personnages mythiques) sont réputées fort belles, et vivent longtemps. On prétendit même que Romulus, cofondateur de Rome et théoriquement fils de Mars, descendait en fait d’une salamandre. Puissance, force, vitalité, « feu sacré » dont elle réchappe sans lésion : la salamandre est parée de bien des atouts.

Saurons-nous un jour percer le secret de la salamandre ? L’homme pourra-t-il lui aussi régénérer le plus naturellement possible tout ou partie de son corps si complexe ? C’est en tout cas l’espoir de plusieurs spécialistes de la régénération. Ils nous invitent au rêve. Le premier d’entre eux se nomme David M. Gardiner, chercheur au département de biologie cellulaire et du développement de l’université de Californie, à Irvine aux États-Unis. Spécialiste de la régénération – il étudie notamment les bases moléculaires des processus de régénération des membres –, il nous livre cette vision : « Je suis convaincu que nous pourrons nous aussi, un jour, régénérer un bras ou, du moins, un doigt. J’aimerais voir cela de mon vivant ! » Et, même si la médecine régénératrice n’a guère progressé depuis deux cents ans, les formidables facultés de la salamandre et d’autres animaux tels que l’hydre suscitent un formidable engouement scientifique.

Les perspectives économiques, tout bonnement mirifiques en cas de succès, n’ont nullement laissé indifférents certains laboratoires pharmaceutiques : la firme Eli Lilly participe au financement d’études sur les gènes* permettant aux amphibiens de se régénérer. En 2002, des investisseurs ont injecté neuf millions de dollars dans la création d’une société de biotechnologie, Hydra Biosciences2, entièrement vouée à la régénération naturelle chez les êtres humains. L’un des fondateurs de la compagnie se nomme Mark T. Keating, médecin, professeur de biologie cellulaire à la prestigieuse école de médecine d’Harvard. Renommé, il a même été élu à l’Académie nationale de médecine américaine en avril 2004. Il est l’un des meilleurs spécialistes de la régénération et de ses mécanismes moléculaires. Son projet pourrait concrétiser l’espoir d’un grand nombre : « Nous voulons stimuler l’habileté naturelle du corps à régénérer. Les humains détiennent la capacité de régénérer certains types de tissus dans le foie, les muscles et les os3. »

Cependant, une longue route nous attend avant d’en arriver là. Les enseignements de la nature sont précieux ; encore faut-il les transposer chez l’homme. Or, malgré quelques ersatz, nous avons perdu l’essentiel de l’aptitude naturelle à régénérer, au profit, notamment, de la cicatrisation. Il nous faut donc entamer une exploration de nos ressources intimes afin d’exhumer d’antiques processus.

Au commencement s’impose cette conviction partagée par bon nombre d’experts : il devrait être possible d’augmenter les capacités régénératrices du corps humain, et cela constituera alors un immense progrès de la médecine. L’épopée, déjà ancienne, connaît un tournant révolutionnaire grâce à l’apparition de techniques scientifiques ultramodernes, en génétique et en biologie moléculaire. La connaissance des gènes, de leur fonction progressivement déterminée par de nombreux laboratoires de recherches, nous révèle certains des mécanismes de la régénération tissulaire et des raisons de ses limites chez l’homme.

Ces dernières années, des avancées majeures nous mettent sur la piste du secret de la salamandre : génomique, protéomique, thérapie génique*, ARN* interférent… Peu à peu, cette étude des gènes et de leurs produits, de leur fonctionnement et de leur régulation, nous familiarise avec la machinerie moléculaire des processus régénérateurs. Les rouages se sont modifiés au fil des centaines de millions d’années de l’évolution, le rôle des gènes impliqués dans la régénération a changé. Cependant, l’homme est l’héritier de cette histoire, il n’a pas tout oublié de ces mécanismes dont la recette n’est sans doute pas définitivement perdue.

À l’échelon supérieur, celui des cellules, constituants de toute vie, l’émergence de cellules dotées d’étonnantes capacités ouvre d’immenses horizons scientifiques. Les cellules souches*, qu’elles soient embryonnaires ou prélevées sur des personnes (nouveau-nés ou même, parfois, des adultes), semblent renfermer le secret de la régénération de tissus, voire d’organes complets. Prométhée annonçait peut-être un prodige et, à défaut de s’ériger en démiurge, l’homme peut acquérir le pouvoir de renouveler des cellules : par exemple des neurones, à l’occasion d’affections neurodégénératives comme la maladie de Parkinson ou la chorée de Huntington ; ou bien encore des cardiomyocytes, au profit de victimes de sévères insuffisances cardiaques. La quête des cellules souches se révèle l’une des plus fascinantes aventures scientifiques de l’humanité. Bien entendu, certaines voies sont plus problématiques que d’autres et, en la matière, toutes celles qui nécessitent la manipulation de l’embryon* sont l’objet de débats ardents et difficiles, alimentés par les convictions religieuses, philosophiques et morales de chacun.

Le changement de millénaire nous offre ainsi des perspectives uniques, à travers les mystères peu à peu élucidés de l’ADN* et la connaissance de cellules encore bien difficiles à contrôler, mais pourvues de pouvoirs d’évidence exceptionnels. Quelle part faire entre le mythe et la réalité scientifique, afin de conjurer d’inutiles espoirs ? Sur quels termes faut-il compter pour aboutir ? Quelles sont les voies les plus prometteuses ? Pourrons-nous faire repousser des tissus ou même des organes entiers ? Les paralytiques pourront-ils remarcher et les manchots recouvrer leur bras ? Tout n’est point envisageable, bien entendu, mais la science frôle ici l’inimaginable, forte de prodigieux progrès accomplis ces vingt ou trente dernières années.

Modèles d’espèces douées de régénération ; recherche de potentialités semblables contrôlées par nos gènes, protéines, ARN ; étude des cellules souches embryonnaires ou adultes ; manipulation d’embryons ; barrières légales ; controverses éthiques… Autant d’aspects qui seront abordés et discutés au fil de cet ouvrage que nous avons voulu novateur, à la pointe des dernières découvertes, synthèse d’un domaine méconnu du grand public mais qui mobilise et fait rêver toute une population de scientifiques et de médecins.

Bien entendu, il ne suffit point d’égrainer l’étonnant chapelet d’expériences ouvrant autant d’horizons médicaux et thérapeutiques. Il nous faudra bien affronter les chimères les plus fantasques de l’humanité. Les mythes, encore eux, témoignent largement de certaines élucubrations : du Phénix, capable de ressusciter, jusqu’aux monstres rapiécés par le docteur Frankenstein, les millénaires qui nous précèdent regorgent de fables insensées exaltant l’idée d’une « régénération totale ». C’est bien là ce qui taraude nombre de nos contemporains : outre quelques tissus ou organes, certes fort précieux, pourrons-nous vivre éternellement ? Ne plus mourir, offrir une cure de jouvence perpétuelle à nos cellules ? Ou bien, dans le pire des cas, renaître grâce aux promesses du clonage reproductif*, tout en bénéficiant – à en croire les adeptes de la secte Raël – d’une « transmission de la pensée » d’un corps à l’autre ? Le clonage, qu’il soit reproductif ou se réclame d’une finalité thérapeutique, continue « d’envoûter » les esprits. Nous en avions longuement et exclusivement traité dans le premier livre qui nous avait réunis, Copies conformes – Le clonage en question. En sept années, de nombreux événements sont survenus qui ont confirmé ce que nous pressentions à l’époque. La brebis Dolly est morte, emportant avec elle quelques secrets, et bien des questions : a-t-elle vieilli prématurément ? Pourquoi, malgré l’amélioration des techniques, le clonage reproductif reste-t-il grevé d’un tel taux d’échecs ? Comment expliquer que les biologistes s’échinent vainement à cloner certaines espèces rétives ? Dans le même temps, les tenants du clonage humain se sont fait largement connaître, des plus extravagants aux plus sérieux, tels que certains spécialistes de la reproduction, en Italie comme aux États-Unis ou en Israël. Des embryons humains ont même été clonés ; ce qui, techniquement, paraissait une perspective encore lointaine lorsque nous publiions notre premier ouvrage. Plus inquiétant peut-être : les mentalités ont fortement évolué et, selon nous, nullement dans le bon sens. L’inévitable, comme nous le craignions déjà, se produira-t-il ? Nos réserves éthiques demeurent plus que jamais intactes, et le législateur, dans bien des pays, continue d’édifier des murailles légales pour se prémunir contre la tentation de cloner un être humain. Cela suffira-t-il à l’empêcher ?

Afin d’éclaircir le débat, il faut avant tout distinguer le clonage reproductif du clonage à finalités scientifiques et thérapeutiques qui, certes, recourent tous deux à la même technique fondamentale – ce qui pose problème en soi – mais ne poursuivent point les mêmes desseins.

Les questions soulevées sont nombreuses, d’ordre scientifique autant qu’éthique. L’amas cellulaire obtenu par la technique du clonage doit-il être considéré comme un embryon humain ? Au fond, quel statut reconnaître à cet être en puissance qui constitue un authentique embryon ? Est-il légitime de le produire dans le seul but de se procurer des cellules pour la recherche, fût-elle à finalité médicale ? Les perspectives thérapeutiques sont-elles réelles ? Comment se procurer les masses d’ovules nécessaires à la mise en œuvre de ces techniques ? Au fil d’une exploration que nous avons voulue aussi exhaustive que possible, nous nous sommes efforcés de sonder tous les moyens qui s’offrent à nous – et s’offriront demain – afin de percer le secret de la salamandre, et de tous ses congénères dotés de fascinantes capacités régénératrices. Aptitudes que l’évolution n’a point cru bon de nous léguer intacte en héritage…




1- Les termes suivis d’un astérisque sont définis dans le glossaire en fin d’ouvrage.


2- www.hydrabiosciences.com


3- Mark T. Keating, « Le secret de la salamandre : pourra-t-on un jour faire repousser un membre ? », New York Times, 30 septembre 2002.









I

En quête de régénération perdue





1

Le « big-bang » biologique


Pour embrasser les espoirs suscités par la médecine régénératrice, il nous faut employer une machine à remonter le temps. Et la plus puissante qui soit, car notre voyage nous propulse en des temps immémoriaux. Notre tâche est ambitieuse : retracer, à grands traits, la formidable histoire de la vie. Elle seule nous éclaire, étape par étape, sur l’incroyable potentiel qui nous habite peut-être, et que ce début de troisième millénaire nous offre enfin de toucher du doigt.

Trois milliards huit cent millions d’années, environ, nous séparent de l’apparition de la vie sur Terre. Les conditions mêmes de son surgissement demeurent l’objet d’infinies joutes scientifiques, philosophiques, et bien entendu spirituelles. La quête des origines perdurera sans doute aussi longtemps que l’homme vivra : c’est l’un des moteurs mêmes de l’humanité.

Si l’on s’en tient à l’approche scientifique, affirmons d’emblée qu’une série d’événements hautement improbables se succédèrent jusqu’à l’apparition d’une première cellule douée de vie.

Que s’est-il passé ? Remontons aux sources de tout : le big-bang, si cher aux cosmologistes, survenu il y a un peu moins de 14 milliards d’années marque l’origine de notre Univers. Ensuite, il fallut attendre dix bons milliards d’années avant que notre Terre ne fît son apparition, et tournât autour d’une fort jeune étoile de taille modeste, le Soleil.

Peu après sa formation, notre planète fut percutée par un autre astre qui la disloqua en partie. De cette gigantesque collision naquit la Lune. La Terre et son satellite essuyèrent encore le feu d’innombrables astéroïdes kamikazes. Certains spécialistes pensent d’ailleurs que l’origine de notre vie est extraterrestre. À tout le moins, nombre des molécules nécessaires à son émergence, tout comme les ingrédients d’une recette, semblent avoir été véhiculées jusqu’à nous différentes sortes de météorites. Ils s’écrasaient puis distillaient progressivement les éléments inertes qui fécondèrent la Terre. Parmi eux, sans doute, certains des précieux acides aminés qui sont les constituants des protéines présentes dans tous les êtres vivants, de l’infime protozoaire jusqu’à l’homme.

Notre Terre offrit des conditions favorables à l’élaboration de la vie, tel un incubateur dont la température, à une distance raisonnable du Soleil, permit aux premières étapes du long processus du vivant de s’ériger. Sans doute le hasard joua-t-il son rôle, mais sa part restera toujours difficile à préciser. Les centaines de millions d’années qui s’écoulèrent avant l’apparition de la vie prouvent, sans conteste, que les choses n’allèrent pas de soi, et que notre planète fut un formidable laboratoire au sein duquel s’épanouirent d’abord d’innombrables réactions « protobiologiques ». Les premières salves de réactions chimiques s’enchaînèrent, au gré du temps, s’éteignirent, se modifièrent, se couplèrent, n’obéissant qu’aux lois universelles de la thermodynamique appliquées à des substances réactives assemblées de manière aléatoire. Nulle vie encore à ce stade.

Progressivement pourtant, une succession d’événements se combinèrent pour ouvrir une voie royale à la première cellule. Ces facteurs sont désormais connus : émergea d’abord un métabolisme, qui n’était autre qu’une suite de réactions chimiques semblables à celles qui survenaient dans les interactions protobiologiques. Le cloisonnement de ces réactions, confinées au cœur d’une membrane, marqua l’avènement d’une histoire « intérieure », coupée d’un environnement « extérieur » (le monde alentour). Survinrent ensuite des réactions chimiques d’un nouveau genre, mettant à profit le cloisonnement : les substances puisées à l’extérieur de la membrane furent assimilées et transformées en substance interne. Puis, et cet événement est fondamental pour comprendre le long processus de la vie ainsi que l’évolution des espèces, un programme génétique se mit en place pour coder les propriétés de la protocellule en formation, les perpétuer et les transmettre aux cellules filles.

L’avènement du programme génétique fut essentiel pour qu’émerge une propriété fondamentale des cellules nouvellement formées : celle de se diviser, donc de se reproduire… Une reproduction à l’identique, du moins en apparence, car à chaque division s’insinua une légère nuance. Enfin, ces cellules se multiplièrent et colonisèrent les diverses niches écologiques, au départ toutes sous-marines car, sinon, les rayons ultraviolets du Soleil, non filtrés, les eussent impitoyablement stérilisées. Après avoir créé une atmosphère riche en oxygène ainsi qu’une couche d’ozone protectrice, elles s’épanouirent sur la Terre. Tout en se divisant, elles évoluèrent en modifiant leur forme, musclant leur programme, s’agrégeant en amas, puis en organismes. Elles s’adaptèrent autant que faire se peut aux différents milieux de la Terre qu’elles contribuaient à transformer. De ce principe, apparemment fort simple, surgit l’extraordinaire biodiversité que nous connaissons. Bien sûr, l’histoire fut longue, et nous voici vieux de 3,8 milliards d’années. Mais, qui sait ? peut-être n’aurions-nous jamais vu le jour si l’une des étapes de ce long processus, fascinant tout autant qu’effarant, ne s’était produite. A contrario, si tout s’est ainsi déroulé sur terre, pourquoi n’en serait-il pas de même ailleurs ? La mise au jour récente « d’exoplanètes », c’est-à-dire de planètes extérieures au système solaire, dont certaines présenteraient des caractéristiques comparables à celles de la Terre, laissent espérer, tôt ou tard, la découverte de formes de vie extraterrestres. Mais c’est une autre histoire !

En tout état de cause, nous voici désormais en présence de deux éléments clés pour la compréhension des phénomènes que nous allons décrire, et qui sont le fondement même de la vie : d’une part, les cellules (tout être vivant est constitué d’au moins une cellule) ; d’autre part, les gènes, qui codent leurs propriétés essentielles et les transmettent aux cellules filles. L’aptitude à se dupliquer ainsi qu’à traduire l’information contenue dans le programme des gènes garantit non seulement l’autonomie de tout être vivant, mais enclenche également le processus d’évolution des espèces. Les virus, qui peuvent être considérés comme un matériel génétique capable de parasiter des cellules et de prendre leur contrôle, sont en ce sens dépourvus de cette autonomie, qui constitue l’un des critères des êtres vivants.


La révolution de l’évolution

Jusqu’au XIXe siècle, l’origine des espèces repose sur un fondement purement religieux. Le « créationnisme » implique que des « instructions » divines prévalent à la formation des espèces, en dehors de toute logique scientifique. Dans cette acception mystique et suivant les enseignements bibliques, l’âge de la Terre n’excéderait pas six mille années.

C’est avec le naturaliste français Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) que les théories modernes de l’évolution commencèrent à poindre. Contrairement à certaines idées reçues, ce n’est pas Charles Darwin* qui proposa le premier l’idée révolutionnaire d’évolution, ni même d’adaptation des espèces à leur environnement. Lamarck affirma, avant tout autre, que le milieu pouvait modifier les caractéristiques des êtres vivants, lesquelles se transmettaient par la suite à leur descendance. Il soutint que, tout au long des temps, de nouvelles variétés voyaient le jour, tandis que d’autres s’éteignaient. Il parla de « transformation » des espèces, en fonction de leur adaptation nécessaire au milieu. Ainsi s’opposa-t-il fermement aux conceptions fixistes du créationnisme alors dominant. Dieu, pas plus qu’un quelconque plan figé de mère Nature, n’était à l’origine de la variété des espèces.

En grand précurseur, Lamarck postula cette logique évolutive dès 1809 dans sa célèbre Philosophie zoologique : « La nature, en produisant successivement toutes les espèces d’animaux et commençant par les plus imparfaits ou les plus simples, pour terminer son ouvrage par les plus parfaits, a compliqué graduellement leur organisation, et ces animaux se répandent généralement dans toutes les régions habitables du globe. Chaque espèce a reçu l’influence des circonstances dans lesquelles elle [a contracté] les habitudes que nous lui connaissons, et les modifications dans ses parties que l’observation nous montre en elle. »

Évolution des espèces des plus « simples » aux plus « parfaites » ; modifications en fonction du milieu : les grandes lignes furent ainsi tracées. De nombreux historiens1 soulignent de nos jours l’immense avancée conceptuelle de Lamarck, véritable fondateur de l’évolutionnisme.

Charles Darwin (1809-1882) approfondit cette théorie et caractérisa l’ensemble du processus évolutif. Lamarck postulait que les espèces existaient en soi, les unes aux côtés des autres, mais il ne prit nullement en considération les variances individuelles au sein de chaque groupe. Darwin s’étonna, au contraire, de ce que les individus d’une même espèce – dérivant tous du même moule – fussent si différents. Il émit l’hypothèse d’une variabilité intraspécifique*, pouvant, à terme, conduire à la formation de nouvelles espèces. Il découvrit, en quelque sorte, le moteur même de l’évolution : la sélection* naturelle, selon laquelle les espèces les mieux adaptées à leur milieu possèdent les meilleurs atouts pour survivre et se reproduire, tandis que les autres, au contraire, ne sont vouées qu’à périr.

Au cœur de cette logique sélective, la survivance du plus apte à se reproduire, ce qui fut interprété – du vivant même de Darwin – comme la loi du plus fort : le combat pour la survie s’impose en tous lieux et à toutes espèces. « La lutte pour l’existence sera toujours la plus rude entre les individus de la même espèce qui occupent la même localité, réclament la même nourriture et sont exposés aux mêmes dangers. La lutte sera presque aussi sévère entre variétés d’une même espèce. » Il en conclut que « la sélection naturelle concourt à la survie du plus apte, et à la transmission à la génération suivante des caractères les mieux adaptés au milieu2 ». A contrario, les caractères nuisibles n’ont nullement vocation à être transmis, tant et si bien qu’ils impliquent la disparition de ceux qui les portent. Ainsi, dans cette lutte sans merci pour la vie, la mort permet d’écarter les moins adaptés au bénéfice des plus aptes.

Charles Darwin formula cette théorie dès 1859. Il est intéressant de noter que, quelques mois plus tôt, à l’autre bout du monde (en Indonésie), un jeune naturaliste anglais du nom de Russel Wallace, en proie aux fièvres du paludisme, formulait la même théorie. Il rédigea une lettre sur la question, dont Darwin prit connaissance. Ce dernier en fut abasourdi et précipita, selon ses biographes, la publication de sa théorie dans l’intention de devancer son compatriote…

Charles Darwin n’avait cependant aucune idée des mécanismes engendrant la « variabilité intraspécifique* » (c’est-à-dire les caractères héréditaires variant d’un individu à l’autre au sein d’une même espèce), condition de l’évolution. Reprenant une thèse grecque vieille de plus de deux millénaires, il pensait que des particules d’information issues des différentes parties du corps, les gemmules, permettaient de transmettre à la descendance les caractéristiques des géniteurs, qu’elles soient acquises ou héritées.

Allant jusqu’au bout de sa logique, Darwin inclut l’homme, au même titre que les autres êtres vivants, dans le processus évolutif. Selon ce schéma, notre espèce descendait sans doute du singe3 ! C’en fut trop et, de même qu’on honnit Copernic pour avoir arraché la Terre du centre de l’Univers, de nombreux critiques vilipendèrent celui qui osa déchoir l’homme de son piédestal pour le ramener au vil rang de primate, voire de simple mammifère.

La naissance puis le développement de la génétique permirent pourtant de compléter et de renforcer la théorie darwinienne de l’évolution, confirmant, en particulier, la très grande proximité des primates (surtout des chimpanzés) et de l’homme. Corrigeant l’hypothèse erronée des gemmules, la science génétique établit par la suite les mécanismes de génération et de transmission de la fameuse « variabilité intraspécifique ».




Le bouleversement de la génétique

Nous voyons comment germa l’idée d’une logique évolutive, reposant sur la transmission de caractères sélectifs qui améliorent l’adaptation des espèces à leur milieu, tout en écartant les plus faibles. C’est le moine autrichien Johann Gregor Mendel (1822-1884), par ailleurs botaniste, qui mit en évidence les principales lois de la génétique. Contemporain de Darwin, il entama ses travaux dix ans avant la publication du premier ouvrage du naturaliste britannique. Pendant une vingtaine d’années, il s’échina à croiser toutes sortes de variétés de petits pois, notant scrupuleusement leurs variations de forme, de couleur et de dimension.

Ses observations lui permirent d’établir l’existence de caractères « dominants », ainsi que de caractères « récessifs », transmis d’une génération de pois à l’autre. Pour ce faire, il croisa des plants comportant deux caractères communs, et un distinct. Par exemple, des plants de même taille et de même forme, mais l’un donnant des pois verts, l’autre des pois jaunes. Or les plants hybrides de première génération (F1) nés de ces croisements n’étaient point d’une couleur mêlée de jaune et de vert, mais aussi jaunes que l’un des plants parentaux. Le vert avait, d’apparence, disparu. Mendel en conclut que, entre deux caractères, la nature en privilégiait apparemment un (dominant) au profit d’un autre (récessif).

Le moine établit également que les caractères dominés – ou récessifs – ne s’évanouissaient pas pour autant dans la descendance : ils resurgissaient chez une minorité de descendants de deuxième génération issus des croisements entre les hybrides F1, pourtant tous jaunes. Il restait à évaluer la fréquence de transmission dudit caractère parmi les descendants.

En moyenne, trois quarts des individus de deuxième génération étaient jaunes, et un quart vert. Gregor Mendel en déduisit sa seconde loi fondamentale. La couleur est liée à des éléments héréditaires qui se transmettent de façon discontinue. En effet, reprenons la logique de transmission de caractères dominants ou récessifs. Au départ, chaque parent possède les caractères de la couleur en double exemplaire, par exemple jaune/jaune pour le parent jaune, et vert/vert pour le parent vert. À la première génération issue du croisement de ces deux géniteurs, tous les hybrides F1 possèdent les copies jaune et vert, puisqu’ils ont reçu un élément héréditaire de chacun de leurs parents. Or, la combinaison jaune/vert – on parle aujourd’hui de génotype* – induit la couleur jaune (soit un phénotype* – c’est-à-dire un caractère visible – jaune).

Par la suite, le croisement de deuxième génération de géniteurs F1 (jaune/vert chacun) entre eux doit donner, en moyenne, un quart d’individus possédant les copies jaune/jaune, affichant par conséquent une couleur jaune ; puis la moitié d’individus de génotype jaune/vert, de couleur jaune eux aussi (puisque le jaune domine le vert) ; et un dernier quart d’individus ayant reçu les copies vert/vert, révélant de ce fait une couleur verte. Ces « lois de Mendel » formulées afin d’expliquer les résultats expérimentaux constituent la première manifestation de la science génétique dont la date de naissance peut ainsi être précisée : 18654

À ce stade, Mendel, pas plus que Darwin, n’avait encore la moindre idée de la nature matérielle des éléments héréditaires dont il postulait l’existence grâce au dépouillement de ses patients travaux d’hybridation végétale.

Ces conclusions, pourtant fort novatrices, n’eurent que peu d’écho du vivant de Mendel. Les résultats ne furent connus que d’une partie de la communauté des botanistes travaillant sur l’hybridation et leur signification réelle ne fut pas saisie avant le début du XXe siècle. Les lois de Mendel furent en effet redécouvertes en 1900, indépendamment, par trois équipes de botanistes européens.

Le biologiste américain Thomas Hunt Morgan (1866-1945) acheva finalement de généraliser la valeur des lois de Mendel à l’ensemble du monde vivant. Travaillant sur la mouche du vinaigre (Drosophila melanogaster), devenue depuis superstar des recherches en génétique, il put apporter la preuve de l’existence de plusieurs centaines de mutations chez des générations de mouches. Il montra que les facteurs de Mendel, désormais dénommés gènes, formaient les unités de transmission des caractères héréditaires, et qu’ils occupaient une place fixe sur les chromosomes. Ainsi naquit la génétique moderne, au début du XXe siècle.

Cette brève pérégrination historique nous permet d’entrevoir combien la génétique, et plus encore le génie génétique (qui débute son aventure dans les années 1970), sont des « nouveau-nés » de la science. Et pourtant, que de prodigieux progrès en quelques décennies ! Pour autant, en ce domaine, les surprises qui remettent en cause ce qui semblait établi sont fréquentes. Nos connaissances sont bien parcellaires ; c’est pourquoi il nous faut être prudents dans nos prévisions.




Le classement phylogénétique du vivant

L’un des remarquables progrès issus de l’avènement de la génétique concerne la classification même de la pléthore du vivant.

Darwin comprit que l’évolution suivait un processus « généalogique » (qui descend de qui ?), mais il ne proposa cependant aucune recette pour classifier le vivant. Il fallut attendre les Allemands Remane et Hennig dans les années 1950 et 1960 pour assister à la seconde révolution conceptuelle en ce domaine, qui repose sur l’étude des caractères et aboutit à une classification fondée sur un arbre « phylogénétique » (qui est plus proche de qui ?) à partir d’ancêtres partiellement identifiés ou reconstruits. Cet arbre s’érige grâce à l’anatomie comparée entre les espèces ou bien à la comparaison des gènes. À la suite de ces deux révolutions, le séquençage des gènes a fourni logiquement une source supplémentaire de caractères, sans constituer pour autant une troisième innovation conceptuelle aux yeux des spécialistes.

Cependant, ces derniers conviennent qu’existent un « avant » et un « après » la naissance de la génétique. Jusqu’au début du XXe siècle, la majorité des spécialistes divisait le règne du vivant en deux : le monde animal et le monde végétal. Ce schisme apparut bien vite inadéquat. D’abord, les bactéries, parce qu’il s’agit d’organismes formés d’une cellule unique dépourvue de noyau, ne sont assimilables ni à des animaux ni à des végétaux… Les cellules, en effet, connaissent deux niveaux d’organisation. Certaines – les plus simples – sont qualifiées de procaryotes*, lorsqu’elles ne possèdent pas de noyau – comme un œuf de poule qui serait dépourvu de jaune. Au contraire de leurs congénères, les cellules eucaryotes possèdent un noyau cellulaire qui contient le matériel génétique (les chromosomes, les gènes). Ce dernier se trouve donc bien séparé du reste de la cellule – baptisé cytoplasme en jargon biologique. Les procaryotes semblent issus du tréfonds de l’évolution et témoignent d’une organisation primitive de la vie. Les eucaryotes sont apparus plus tard, il y a un peu plus de deux milliards d’années, sans doute grâce à l’association de deux cellules procaryotes : l’une d’elles serait à l’origine du noyau et l’autre du cytoplasme et de ses organites.

Ces premières cellules eucaryotes sont les ancêtres de tous les êtres multicellulaires, végétaux, champignons et animaux, homme inclus.

Les champignons constituent d’ailleurs une seconde exception à la division du monde vivant en deux règnes seulement, l’animal et le végétal. Bien que possédant une organisation de type végétal, ces organismes sont en effet dépourvus de chlorophylle et se nourrissent de matières organiques – comme les animaux.

Dès lors, dans un souci d’exactitude, la prise de conscience de cette complexité du vivant aboutit à l’avènement d’une division des espèces en cinq règnes. Cette fois, une distinction explicite a été introduite entre organismes eucaryotes et organismes procaryotes. Ces derniers fondent le premier règne. Ensuite, les savants ont distingué les eucaryotes unicellulaires (ou protistes) – le deuxième règne – des eucaryotes multicellulaires, constituant l’immense majorité des espèces répertoriées. Parmi ces dernières, trois nouveaux règnes ont vu le jour : les champignons – nous avons dit leur spécificité ; puis les métaphytes (végétaux chlorophylliens) ; enfin, les métazoaires, caractérisant l’ensemble des animaux pluricellulaires, dont l’homme.

Enfin, nous l’avons dit, depuis une trentaine d’années, la génétique a permis de préciser cette classification. En réalité, elle a modifié en profondeur certaines relations de parenté entre espèces, et abouti à la reconnaissance d’un nouveau règne procaryote jusqu’alors ignoré.

Les grandes lois de l’hérédité et la maîtrise de nouveaux outils comme ceux du génie génétique donnent aujourd’hui accès à l’étude détaillée des gènes. Tels des généalogistes, non pas d’une seule famille mais de l’ensemble du vivant, les spécialistes disposent d’un nouveau moyen d’introspection du monde vivant, une nouvelle source de données pour construire l’arbre de la vie.

Le biologiste Carl Woese, professeur à l’université de l’Illinois (États-Unis), initia cette réforme au terme des années 1970. Il étudia l’évolution, d’une espèce à l’autre, d’un groupe de gènes très spécifique codant l’ARN – acide ribonucléique – des ribosomes, organites chargés de produire les protéines au sein des cellules. Cette fonction des ribosomes, véritables mini-usines dédiées à la synthèse des protéines, est essentielle dans tous les organismes vivants, de telle sorte que la séquence des ARN ribosomiques peut être comparée entre les espèces de tous les règnes. Ces séquences se ressemblent d’autant plus que les espèces étudiées possèdent un ancêtre commun plus récent. C’est grâce à cette approche que Woese découvrit que les bactéries procaryotes n’appartenaient pas toutes au même règne. À côté des « eubactéries » banales, tels le colibacille ou le staphylocoque, existait un nouveau groupe qu’il baptisa « archébactéries ». L’étude moléculaire révéla que ces dernières se voyaient régies selon des normes biochimiques et génétiques très spécifiques, fort éloignées de celles des bactéries habituelles, et ressemblant par certains aspects à celles des eucaryotes. La logique conduisant à distinguer, en tout et pour tout, les procaryotes des eucaryotes comme premières branches de l’arbre de la vie, fut donc amendée grâce à la génétique. Les archébactéries vivent aujourd’hui dans des niches écologiques où les conditions de vie sont extrêmes : certaines résistent à de très hautes températures, d’autres à une forte salinité, ou encore à des teneurs élevées en produits chimiques corrosifs. De telles conditions peuvent mimer celles qui présidèrent à l’émergence de la vie sur une terre encore jeune, si bien que ce règne des archébactéries pourrait s’avérer extrêmement ancien, voire être l’un des ancêtres de tous les eucaryotes.

Cette approche novatrice, qui suit la méthode dite de « phylogénie moléculaire » et confirme la classification phylogénétique du vivant initiée par Hennig, aboutit finalement à la définition de trois règnes. Les procaryotes en constituent, à elles seules, deux distincts : celui des archébactéries nouvellement mises au jour, ainsi que celui des coutumières bactéries (dites « eubactéries »). Naît ensuite le règne des eucaryotes, comprenant donc tous les organismes composés de cellules affublées d’un noyau. Après le monde scindé en deux, puis en cinq règnes, le vivant semble désormais réparti en trois « communautés », définies grâce à l’apport de la génétique moléculaire. Ces branches primordiales donnent naissance au prodigieux arbre du vivant.

En réalité, il conviendrait plutôt d’évoquer « la forêt » de la vie, car d’immenses groupes d’organismes représentent à eux seuls des arbres accomplis. Leur spécificité tient cependant au fait qu’ils sont racinés, comme disent les spécialistes, dans d’autres arbres, embrassant leurs ancêtres. Ainsi chaque arbre comporte-t-il des racines, des branches (des groupes d’espèces parentes) et bien sûr d’innombrables feuilles (les dernières espèces identifiées d’une branche ne comportant aucune descendance évolutive connue). Par ailleurs, des nœuds marquent l’intersection des branches au sein de chaque arbre. Cette structure si particulière permet de lier logiquement l’ensemble aux trois règnes fondateurs, eux-mêmes issus des premières cellules vivantes.

Bien sûr, le jargon des spécialistes apparaît beaucoup plus complexe, recourant à moult dénominations savantes, puisées dans l’immense réservoir des substantifs latins. Ainsi les évolutionnistes préfèrent-ils parler de dendrogrammes plutôt que d’arbres, et de clades plutôt que de branches. Les clades regroupent, logiquement, un ancêtre et l’ensemble de ses descendants. Cette nomenclature s’enrichit de beaucoup d’autres termes, par exemple les catégories (ou rangs), qui contiennent des taxons (des groupes d’organismes). Ces catégories sont hiérarchisées de telle sorte que chacune fait partie de la catégorie de rang supérieur, tout en englobant l’ensemble des catégories de rang inférieur. Ce phénomène est assimilable au vieux principe des poupées russes, sauf qu’une poupée en contient deux plus petites (au lieu d’une seule), lesquelles renferment à leur tour deux autres poupées chacune, etc.

Nous apercevons ici comment les espèces descendent véritablement les unes des autres. Eu égard à ces définitions, les mammifères, par exemple, comptent parmi les taxons. Ces derniers donnent vie à des sous-classes, des infra-classes, voire des superordres. N’en jetez plus ! Il est aisé d’imaginer combien l’ensemble sculpte une forêt d’une ahurissante complexité, capable de rendre compte de l’extraordinaire diversité de la vie, tout comme des liens évolutifs unissant chaque espèce au cours du temps.

Un récent ouvrage français5, unique en son genre, fournit un excellent exemple de ce méticuleux travail. Nous découvrons comment les 1 747 851 espèces vivantes aujourd’hui répertoriées se répartissent. Certains liens, pourtant bien connus des paléontologues, paraissent étonnants de prime abord. Les études confirment cependant par exemple, l’extraordinaire parenté des oiseaux avec… les crocodiles ! À dire vrai, les crocodiles sont bien plus proches des volatiles que de n’importe quel reptile ! Ainsi le superordre des crocodiliens se trouve-t-il uni au superordre des oiseaux, au sein de l’infra-classe des archosauriens. Ensuite, et seulement alors, cette dernière se rapproche de l’infraclasse des lépidosauriens (la plupart des reptiles) pour fonder la sous-classe des diapsides. Si vous ajoutez à ces groupes celui des chéloniens (les tortues), vous obtenez l’ensemble de la classe des sauropsides, située, sur l’arbre de la vie, au même niveau que la classe des mammifères…

Dans cette imposante tâche, l’usage de fossiles d’espèces disparues apparaît fondamental, afin de combler d’éventuels chaînons manquants, ainsi que pour conforter les liens unissant certains groupes. Ces études montrent par exemple que, si les dinosaures se sont éteints, les oiseaux comptent aujourd’hui parmi leurs descendants directs, et les crocodiles constituent une branche proche des mastodontes disparus. Certains spécialistes n’hésitent pas à qualifier volatiles et crocodiles de dinosaures eux-mêmes, tant leur proximité phylogénétique est grande avec leurs ancêtres anéantis.

Ces liens spectaculaires entre espèces apparemment si diverses prouvent l’importance du lien unissant chaque être vivant, notamment dans le règne animal. Nos gènes sont proches et délivrent des informations semblables, même si le programme aboutit à des résultats visiblement très distincts. Cela étant, sur le plan de l’infiniment petit (approche moléculaire), les points communs l’emportent largement sur les divergences. C’est pourquoi, ces dernières décennies, les biologistes se sont amourachés d’espèces au premier abord fort distantes de l’homme : il s’agit d’étudier des gènes voisins des nôtres et de tester certains médicaments destinés à notre espèce. Souris, mouches du vinaigre et même petits vers (Caenorhabditis elegans) sont ainsi, malgré de trompeuses apparences, d’excellents modèles pour la médecine humaine ! C’est la raison pour laquelle l’annonce du séquençage du génome* de ces trois organismes – le dernier en date est celui de la souris6 – marque une avancée fondamentale dans notre compréhension de la biologie humaine.

Par ailleurs, si l’on tient compte des espèces disparues à tout jamais, les organismes vivants actuels ne représentent qu’une très faible proportion de l’ensemble des espèces ayant existé depuis les origines (guère plus de 10 %, selon certaines estimations). L’ensemble de ces données, de l’apparition de la première cellule jusqu’aux structures les plus complexes de l’évolution des êtres vivants, nous offre désormais de bons outils liminaires : cellules, matériel génétique (les grandes lois de l’hérédité et la transmission des gènes), liens évolutifs, autant de notions nécessaires à la compréhension des phénomènes que nous nous apprêtons à décrire.

Il nous faut maintenant aborder la capacité des organismes pluricellulaires à régénérer, au cours de l’évolution des espèces. Les mammifères, les primates, l’homme s’inscrivent dans ce processus évolutif, si bien qu’ils ont plus ou moins hérité des caractéristiques de leurs ancêtres lointains. Les extraordinaires performances régénératrices de nombre de ces ancêtres furent en grande partie perdues chez les mammifères, et donc chez l’homme. Comment expliquer ce déclin ? Est-il irréversible ? Certaines des recettes de la régénération persistent-elles chez les animaux qui nous sont proches et chez nous-mêmes ?

Ces données nous aideront à mieux entrevoir les ressources insoupçonnées qui demeurent en nous, afin de rétablir – qui sait – nos fonctions régénératrices délaissées au cours de l’évolution.
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