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« Un papillon, qui n’a ni conscience ni discernement, ne peut pas se créer une aile qui serait laide, car il n’a pas pouvoir de faire obstacle en lui à ce développement de forces qui produit naturellement l’harmonie et la beauté. »

Méduse et Cie

Roger CAILLOIS





Introduction





L’Homme est sur le point d’intervenir de façon décisive dans l’histoire de la vie, aussi bien par son impact sur l’environnement que par son action sur le génome. Heureusement, en même temps que l’emprise se fait plus grande, se développe une conscience de sauvegarde de la vie et de sa diversité.

Où trouver les principes de cette sauvegarde, sinon dans les enseignements mêmes donnés par le vivant ? Celui-ci depuis son origine n’a-t-il pas sans cesse innové sans pour cela mettre en péril les acquis antérieurs ?

L’innovation doit être regardée comme un moyen de résoudre une problématique, de limiter des contraintes. Aussitôt née, une molécule, ou une espèce, interagit immédiatement avec les autres molécules, les autres espèces. Elle n’a d’autre issue que de s’intégrer à l’ensemble communautaire qui poursuit sa route. Dans le cas contraire, elle est rejetée, regagnant la cohorte des essais infructueux.

Tout système vivant tend à s’autonomiser par rapport au milieu qui devient pour lui un référentiel externe. Cette autonomie est atteinte grâce à l’existence du génome – référentiel interne – qui permet de gérer les flux de matière, d’énergie et d’information, mais qui veille aussi sur la cohérence et l’intégrité de l’individu.

Notre étonnement – à nous, êtres réfléchis – est bien de constater que l’extraordinaire exubérance du vivant a pu être atteinte sans que jamais n’intervienne d’acte finalisé. Les êtres vivants – excepté l’Homme – ignorent leurs influences, leurs œuvres et leur existence. Pourtant, ces automates privés de conscience et de discernement ont, à l’image du papillon de Roger Caillois, répondu de façon adaptée aux exigences physicochimiques et biologiques du milieu.

Cet ouvrage met l’accent sur les stratégies qui toujours créent du nouveau en remettant en jeu les inventions antérieures. Il montre comment, sur fond d’un même code informationnel, la diversification des gènes et leur jeu combinatoire créent la multiplicité des caractères. Cette permanence et cette mouvance sont les bases de la réussite. L’émergence de propriétés nouvelles jusqu’alors inédites provoque un accroissement constant de la complexité.

Il se trouve que l’histoire est ici écrite par un Homo sapiens. Il est probable qu’une algue, une mouche ou un poulpe l’aurait dite autrement.

Le lecteur patient, de type chenille, pourra brouter feuille à feuille. Néanmoins, le lecteur de type papillon pourra sans grand inconvénient aller et venir, butiner çà et là.

Au fil de notre parcours, nous devrions songer à ce que pourrait nous révéler la rencontre avec l’Oiseau ou le Reptile, ces compagnons que nous ne savons plus voir et que nous avons oubliés.
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Le temps des biomolécules





Il nous semble naturel de constater que les molécules construisant « le vivant » et assurant son fonctionnement sont fabriquées par les systèmes vivants eux-mêmes.

Cependant il n’en a pas toujours été ainsi. À l’aube de la planète Terre, le vivant a été construit à l’occasion de maints balbutiements, de maints essais de liaisons et de réactions entre des molécules préexistantes au vivant. Ce sont ces balbutiements, ces essais de l’histoire de la vie que nous allons tenter de décrypter.

Les molécules du vivant, comme celles du monde minéral, ont émergé au cours de l’histoire physico-chimique de notre univers. Elles ont été construites par l’association de motifs moléculaires plus petits (véritables motifs d’un puzzle) qui peuvent être rencontrés tout aussi bien à la surface de la planète bleue – notre planète Terre – que sur certaines autres planètes ou encore dans l’espace sidéral. Ce qui nous importe est que ces molécules soient apparues en particulier dans la région de notre planète.



Lire le futur dans un chaudron

Peut-être existait-il de multiples chemins possibles pour la vie. Elle en a emprunté un et nous l’observons a posteriori, nous tentons d’en saisir les dédales et les lois mais il ne cesse de nous surprendre, de nous étonner. Il est imprévisible. Ce que nous découvrons au premier regard nous égare déjà. Les conditions qui régnaient, à la surface de la terre et dans sa proche atmosphère, apparaissent hostiles. Certes, elles seraient hostiles à la plupart des êtres vivants qui nous sont contemporains, mais elles étaient précisément propices à la venue des premières biomolécules.

L’univers (âgé actuellement d’environ 15 milliards d’années) avait déjà 6 milliards d’années lorsque le soleil est né. À la faveur d’un abaissement graduel de la température, les atomes ont pu se lier pour former des molécules. Dans les nuées primitives apparaissaient ainsi des substances minérales mais aussi des substances organiques qui, elles, préluderont à l’invention du vivant. Le carbone, l’azote et l’oxygène se lient à l’hydrogène, donnant naissance respectivement au méthane (CH4), à l’ammoniac (NH3) et à l’eau (OH2). L’existence était loin d’être monotone pour ces molécules.

Dans son tout jeune âge, la terre n’était pas encore enveloppée d’ozone, aussi les radiations solaires ultraviolettes bombardaient-elles l’atmosphère, traversée également par les éclairs de violents orages. La température, 150 °C en moyenne, s’élevait çà et là, au gré des éruptions volcaniques. Les radiations et les bouffées d’énergie favorisaient la rupture des molécules. Les fragments qui en résultaient se recombinaient.

Ces réaménagements successifs vont conduire, au cours de quelque 500 millions d’années, à une multiplicité de molécules qui s’avéreront les unes ou les autres aptes à construire le vivant. Ainsi, dans l’océan primitif (dans la « soupe primitive »), l’eau et le méthane interagissent et donnent le formaldéhyde, le méthane et l’ammoniac interagissent et donnent l’acide cyanhydrique. À son tour, le formaldéhyde se prêtant au jeu des combinaisons ouvre la voie des glucides et celle des acides gras (briques de construction de nos lipides). L’acide cyanhydrique permet la formation de l’adénine, une des bases organiques qui participeront à la construction des acides nucléiques. Le formaldéhyde et l’acide cyanhydrique mettent en commun leurs technologies pour inventer une autre famille moléculaire, celle des acides aminés, briques de construction des protéines. Le vivant ne se construit évidemment pas uniquement à partir de ces molécules pionnières. D’autres précurseurs permettraient la fabrication d’autres briques de construction. Mais, derrière cette généalogie moléculaire, derrière cette explosion de noms propres, d’actes de naissance, se cache toujours la même problématique : celle de l’après-naissance, celle de la survie.

Naître, certes, mais ne pas mourir immédiatement, ne pas être trop tôt disloqué. Il était nécessaire que chaque molécule se protège des conditions mêmes qui avaient favorisé sa naissance. Les ultraviolets, qui avaient permis cassures et réarrangements, pouvaient devenir par la même cause agents d’instabilité, de destruction incessante. Les anfractuosités du sol cachaient les molécules, les profondeurs marines les abritaient. Mais les pertes restaient sévères. Les plus ingénieuses des molécules n’attendaient plus un salut incertain venu des aléas de leur habitat, elles prenaient leur destin en main et intériorisaient le moyen de résister.

Ce langage ne doit pas tromper et laisser penser que la résistance aux ultraviolets était acquise durant le temps de vie d’une molécule. Simplement certaines molécules naissaient peu vulnérables. L’adénine en est un exemple. En langage scientifique, l’acte de survie de l’adénine devrait être plutôt formulé de la manière suivante : « Les conditions physico-chimiques, qui régnaient dans l’atmosphère et dans l’océan primitifs, ont autorisé des agencements moléculaires divers dont certains se sont révélés être peu sensibles aux radiations ultraviolettes. » Des milliards d’années plus tard, une de ces molécules (en fonction de sa nature chimique) a été appelée « adénine » par l’Homo sapiens. D’un lieu à l’autre, au gré de la géographie – au gré des chaudrons –, la soupe s’enrichit. Elle contient davantage d’espèces moléculaires et chacune est présente en grande quantité. Cette forte densité favorise l’interaction des molécules qui vont parfois se lier entre elles. Ces alliances résolvent de manière inattendue le problème de leur survie. Comme les particules élémentaires ont joué entre elles au sein des étoiles, comme les atomes ont joué entre eux au sein des planètes, les molécules jouent entre elles au sein de la soupe primitive. Poursuivant le jeu frénétique d’accroissement de la complexité, elles se combinent en des édifices plus grands, plus structurés. Se protégeant l’une l’autre, se cachant et se stabilisant réciproquement elles survivent. Certes, dans ces liaisons, une part de leur individualité est perdue ; aussi, la pertinence ne doit plus être recherchée au niveau de la brique de construction qu’elles sont maintenant devenues mais au niveau du nouvel édifice qu’elles construisent. Celui-ci présente la plupart du temps l’avantage de regrouper des aptitudes appartenant initialement à des briques de construction diverses. Parfois même, ce nouvel édifice exprime des aptitudes propres et inédites jusqu’alors. Ainsi s’instaure l’émergence de nouvelles propriétés.




Le complot des polymères

Avant d’envahir les technologies de notre XXe siècle, les polymères gagnaient voici déjà 2 à 3 milliards d’années le pari du vivant.

 

La polymérisation des molécules constitue la première étape d’accroissement de la complexité sur la voie de l’invention du vivant. Les sucres (oses), les acides aminés et les nucléotides s’y montrent également aptes. Il suffit en effet que les sujets d’une famille moléculaire possèdent en commun deux fonctions d’attelage, l’une permettant d’accrocher (crochet) et l’autre d’être accroché (anneau) pour que puisse se former un train moléculaire. Dans un tel polymère (polyholosides, protéines, acides nucléiques), les groupements chimiques (crochets, anneaux) engagés dans la liaison sont, par le fait même, soustraits du jeu réactionnel qu’ils pourraient avoir avec d’autres molécules.

Cependant, cette réactivité, consommée dans les liaisons entre briques de construction (voitures du train), importe peu dès lors que le train est formé. La pertinence se situe alors dans la spécificité fonctionnelle de chaque brique. Quelles propriétés spécifiques (outre le fait de posséder un crochet et un anneau) exprime tel ose au sein d’un polyholoside, tel acide aminé au sein d’une protéine, tel nucléotide au sein d’un acide nucléique ? Chaque ose, acide aminé, acide nucléique peut être reconnu par un groupement chimique qui lui est propre, qui le caractérise et permet de le nommer.


LA NAISSANCE DES MOLÉCULES POLYMÈRES
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Pour l’heure, ces polymères, habitant la soupe primitive, ignorent qu’ils rempliront plus tard des fonctions majeures chez les êtres vivants : devenant soit des molécules de réserve, soit des molécules de structure, soit des molécules de fonctionnement (enzymes et hormones), soit enfin des molécules informationnelles.




S’aider et s’entraider

Les réactions entre molécules (par exemple l’accrochage de deux acides aminés entre eux) peuvent être facilitées par les conditions qui règnent dans l’environnement. Ainsi, selon son importance, une élévation de température, une variation d’acidité fragilisent les molécules, favorisent les départs, les échanges, les mises en commun d’atomes et de groupements chimiques.

Mais le jeu intermoléculaire s’est brusquement sophistiqué et est devenu plus fiable lorsque la communauté moléculaire a pris elle-même en charge ses problèmes d’échange, de transfert, de cohésion, sans devoir escompter quelque tempête d’énergie soufflant de l’extérieur. Cette autonomie est devenue possible lorsque, parmi les molécules nouvellement inventées, certaines ont manifesté un don d’« accrocheuses », les protéines étant les plus expertes dans ce domaine. Par leur forme, elles peuvent reconnaître telle et telle autre molécule, les prendre toutes deux par la main, les présenter l’une à l’autre et les sceller enfin dans une poignée de main pleine de chaleur. Avant l’heure de la première cellule, la catalyse biologique – facilitation d’une réaction biologique par une molécule biologique – venait de naître.

En fait, l’Homo sapiens n’a concédé que le nom de « proténoïde » aux protéines de cette époque prébiotique. Il faut dire qu’elles ne possédaient encore qu’un nombre restreint d’acides aminés, qu’elles n’étaient pas encore intégrées dans un système vivant et naissaient donc dans des conditions abiotiques. Cependant les proténoïdes manifestaient déjà des comportements « étranges ». Les acides aminés avaient des affinités particulières et préféraient l’un ou l’autre de leurs compères comme voisin immédiat. Ainsi certains enchaînements (séquences) apparaissaient plus fréquemment que d’autres, ils étaient plus stables et avaient donc tendance à s’imposer. En d’autres termes, tout se passait comme si les acides aminés possédaient en eux-mêmes une information déterminant, dans une certaine mesure, le choix de l’acide aminé voisin. Il s’agit d’un automate moléculaire. La molécule choisit sa propre identité. Ceci préfigure un processus d’autocatalyse ; un processus par lequel une molécule biologique facilite sa propre construction.

Cette stratégie a été inventée plusieurs fois dans des familles moléculaires différentes. Tel est l’exemple des porphyrines, molécules ayant particulièrement bien réussi au cours du jeu de la vie (leur structure cyclique favorise les déplacements des électrons, aussi elles possèdent de remarquables propriétés de capture d’atomes ou de particules. Elles entrent dans la construction de molécules complexes telles que : l’hémoglobine qui fixe l’oxygène respiratoire ; les chlorophylles qui capturent les photons solaires au cours de la photosynthèse ; les cytochromes qui transportent, dans les processus respiratoires, les électrons issus des molécules alimentaires énergétiques). La singularité qui nous intéresse ici est leur aptitude à favoriser la naissance de leurs sœurs, de telle sorte que leur population s’accroît de façon exponentielle comme le feront plus tard les populations de bactéries, de singes et d’hommes. À ce titre, l’autocatalyse préfigure la fonction de reproduction.

À une époque probablement antérieure à l’invention des premières cellules, un modèle astucieux d’autocatalyse a été inventé par la famille des acides nucléiques. Ces molécules se comportent en véritable « patron » (le « modèle » des couturières) pour confectionner de nouvelles molécules identiques. Nous aurons bien des occasions de conter les prouesses et les avatars de cette intrépide famille de surdouées qui a pris en charge la mise en mémoire de l’information nécessaire à la construction et au fonctionnement des êtres vivants.




Les chimères s’en prennent à l’espace

Lorsque les polymères d’une même famille se trouvent en concentration suffisante dans un milieu, ils ont tendance à se regrouper spontanément, formant alors des colonies. Ce comportement est reproductible au laboratoire tant avec des polyholosides que des proténoïdes. Il est probable que dans les premières semaines, heures ou minutes de leur vie, ces polymères ont formé des colonies, des agrégats. Sous l’effet des forces de cohésion, ces colonies moléculaires devaient avoir la forme d’une sphère creuse. Mais leur tentative pour délimiter un extérieur et un intérieur sera restée timide. Les bâtisseurs de frontières seront autres, des molécules mixtes, chimères : les lipides. Au côté des molécules polymères, ces molécules mixtes constituent une autre réussite de complexification des biomolécules.

Très tôt, l’association des alcools et des acides gras, les premiers aimant l’eau et les seconds la détestant, avait donné naissance à des molécules chimères aimant avoir la tête dans l’eau et les pieds au sec. Ces belles faisaient des pirouettes.

Dans l’océan primitif, elles se tenaient en surface, côte à côte, les pieds en l’air. Si les vagues les tourmentaient, elles protégeaient leurs pieds de l’eau environnante en construisant une sphère, pieds au centre et têtes à la périphérie. Si les chimères étaient prises dans un embrun, elles s’empressaient de se répartir à la surface d’une gouttelette, s’en disputant l’eau. Elles entouraient les gouttelettes de leurs têtes avides et rejetaient leurs pieds à l’extérieur. Puis, dans leur infortune, elles retombaient sur l’océan. Les orteils des chimères voyageuses rencontraient les orteils de leurs sœurs restées à la surface, les entraînant sous l’eau dans leur chute. De la sorte une double colonie de lipides pieds contre pieds (acides gras contre acides gras) encerclait une goutte d’océan-soupe primitive. Cette gymnastique s’est reproduite de multiples fois, en tous lieux, pendant des millénaires. En fonction des lieux, au gré des courants, des vents, des ressacs sur les grèves, de la proximité d’un volcan et de la profondeur des eaux, la teneur en molécules variait d’une gouttelette de soupe « intériorisée » à l’autre.

Ainsi, la propriété « couvrante » des lipides, leur faculté à former des films monomoléculaires au contact de l’eau, les préparait à leur fonction de délimitation d’un espace. La gouttelette, délimitée par le double film lipidique, isole une région de la soupe primitive, intériorise ce qui n’était – voici un instant – qu’un lieu non singularisé du vaste océan. Dès lors chaque gouttelette est une individualité. Naissent ainsi de multiples individualités au contenu moléculaire propre.

 

De telles microgouttes peuvent être fabriquées en laboratoire. Elles expriment immédiatement des facultés d’échange entre l’intérieur et l’extérieur : simple diffusion physique d’ions, de gaz et de certaines petites biomolécules. Parfois des microgouttes s’alimentant à partir du milieu sont prises d’une telle boulimie qu’elles finissent par se scinder en deux jeunes microgouttes prises à leur tour de boulimie.

Imaginons qu’une microgoutte ait incorporé, au moment de sa formation, des molécules capables d’autocatalyse (d’autoreproduction) telles que les protéines et les acides nucléiques. Ces molécules n’auraient de cesse de demander, d’« appeler » vers l’intérieur des briques de construction pour se reproduire elles-mêmes. Le régime alimentaire de la microgoutte n’est plus aléatoire, les aliments sont ingérés électivement. Les molécules hébergées œuvrent à l’accroissement de taille de la microgoutte. Un système supra-moléculaire (une microgoutte-presque-cellule) est en voie d’émerger grâce à l’intégration des fonctions des molécules constituantes. S’opère au cours du temps un changement de niveau d’organisation, un passage de la molécule à la cellule.

 

De ce concept de « niveau d’organisation », si souvent à l’honneur dans les discours scientifiques, nous devons tenter une première approche. Aux premiers temps de l’univers, ce fut le jeu de l’évolution physique : jeu de l’énergie et des particules, jeu promoteur de soleils. Ce jeu opérait déjà un changement de niveau d’organisation : construction d’atomes à partir de particules. Puis, bien que le jeu physique se poursuive dans le cosmos, le jeu chimique fit son apparition, opérant un nouveau changement de niveau d’organisation en construisant des molécules à partir d’atomes. C’est en participant à ce jeu chimique, promoteur de planètes, que certaines molécules dites « molécules organiques » devaient se singulariser. Elles devaient en effet s’avérer aptes à jouer le jeu du vivant, à préparer un nouveau changement de niveau d’organisation : de la molécule organique (prébiologique) à la cellule vivante. Ce jeu qui, avec la profondeur du temps qui passe, nous semble avoir été lent et monotone, a probablement connu des périodes de crises. De nombreux essais ont été tentés, les uns sans lendemains (les « échecs »), les autres aptes à durer (les « réussites »). Insensiblement, les populations moléculaires ont interagi au sein des microgouttes. Des interdépendances se sont établies, prédéterminées par les inventions antérieures, favorisées par les rencontres fortuites, renforcées par les inventions en cours.

Ainsi, l’organisation des premières microgouttes résulte de l’association aléatoire de molécules de soupe primitive piégées par les lipides. Cependant, il est probable que parfois des espèces moléculaires différentes ont été piégées ensemble parce qu’elles avaient « l’habitude » de se tenir à proximité les unes des autres, se tenant par la main, possédant des affinités.

Dorénavant, les molécules dans leurs jeux, leurs fantaisies et leurs innovations devront tenir compte de la microgoutte « prébiotique » qui les héberge, qu’elles ont elles-mêmes enfantée et dont elles deviennent par là même les briques de construction et les ouvrières.

*

Les biomolécules les plus petites (à l’image de toute autre molécule organique ou minérale) sont nées des jeux combinatoires entre atomes. Soumises dès leur invention, dès leur naissance, aux conditions physico-chimiques du milieu, elles n’ont subsisté que si elles possédaient d’emblée (à leur naissance) une résistance aux conditions alors en vigueur, ou lorsqu’une implication dans des édifices moléculaires de plus grande taille les rendait moins vulnérables.

Les associations moléculaires de grande taille ont exprimé des propriétés nouvelles permettant un nouveau jeu « relationnel », réactionnel. En fonction de leurs « susceptibilités » vis-à-vis des conditions externes, certaines molécules ont eu tendance à former des colonies moléculaires dont les plus spectaculaires restent celles des lipides qui ont permis la délimitation de microrégions du cosmos.

D’autres molécules, différentes les unes des autres, mais exhibant des complémentarités, des affinités les unes pour les autres, ont développé une coopération. Le bénéfice parfois réciproque a lié (à vie) ces partenaires moléculaires. Leur liaison, dans cette aventure commune, les a « distinguées » des autres espèces moléculaires moins aptes à participer à la catalyse.

Les grands attributs de la vie : complexification des structures, délimitation d’espaces réactionnels, sauvegarde de zones d’échanges, catalyse, sont déjà présents dans ces fondements moléculaires.
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Les options du vivant





L’espace délimité par les films moléculaires lipidiques devient le lieu cosmique privilégié des essais du pré-vivant. La problématique des microgouttes est la même que celle de nos usines contemporaines : besoins en matières premières et en énergie. Il s’agit pour elles d’inventer des moyens de puiser leurs ressources dans le milieu, conformément aux possibilités de l’époque (de l’ici et maintenant qui avait cours).

L’organisation des microgouttes passe nécessairement par une information sur le milieu extérieur, afin de gérer les échanges, et par une information sur le milieu intérieur, afin de gérer les transformations. Cette gestion implique une structure centrale coordinatrice, dotée d’un référent et tendant à rendre le système autonome, à l’affranchir autant que possible de ressources fluctuantes et de transformations aléatoires.

La molécule, via la colonie moléculaire, vient de donner une nouvelle entité : la microgoutte prébiotique (la microgoutte-presque-cellule), qui opère ainsi un changement de niveau d’organisation en créant une zone frontière entre un intérieur et un extérieur. En fait, le passage insensible des microgouttes aux cellules n’est autre que l’histoire de la résolution progressive de problèmes qui demeurent encore de nos jours les préoccupations des sociétés humaines. Les nouveaux venus « individus microgouttes – presque cellules » sont confrontés aux problèmes de survie, de pérennité.



Le livre de la vie

Au sein de la diversité des microgouttes, seules s’imposeront celles ayant une grande probabilité d’apparition, celles possédant une grande aptitude à durer ou celles « sachant » se reproduire identiques à elles-mêmes. Ce n’est véritablement que cette troisième catégorie qui « prend » vie. « Prendre » étant à comprendre au sens « d’acquérir » les attributs du vivant – en particulier l’autoreproduction – et au sens de « s’approprier » cette singularité autoreproductrice initialement détenue par les molécules d’acides nucléiques (voir p. 16, « S’aider et s’entraider »). L’approche des systèmes vivants nous fera découvrir que ces molécules renferment l’ensemble de l’information gérant le fonctionnement d’une cellule, d’un organisme.

 

Les microgouttes – presque-cellules résolvent peu à peu les questions de leur informatisation. Peu à peu, l’organisation ne sera plus abandonnée aux aléas des rencontres entre molécules sympathisantes. Ces rencontres seront gérées, codifiées. Les acides nucléiques vont réaliser une véritable mainmise sur l’information. Cette aptitude à stocker et à gérer l’information va radicalement différencier les acides nucléiques des autres familles moléculaires : protéines, glucides et lipides. Ces autres acteurs seront assujettis aux acides nucléiques, ils seront utilisés comme briques de construction de la cellule ou désignés comme exécutants au service de la machinerie cellulaire. Les protéines, glucides et lipides, marionnettes infatigables, interprètent, traduisent, expriment tant bien que mal les sentiments du meneur de jeu, du tireur de ficelles, qu’est l’acide nucléique manipulateur.

Chaque être vivant cache et protège jalousement en lui ce maître d’œuvre – pirate ou roi – qu’est l’acide nucléique (plus précisément l’ADN = acide désoxyribonucléique), molécule de base de ses chromosomes. L’ADN impose sa loi au vivant, mais de quelle loi s’agit-il ? Cette loi ne fait-elle pas elle-même partie intégrante du vivant ? C’est au fil de notre parcours que nous tenterons de répondre.


STRUCTURE DE L’ADN


[image: STRUCTURE DE L’ADN]



Consacrons sans plus attendre quelque attention à nos chromosomes. Leur connaissance nous aidera à aimer d’autant plus leur intrépidité. Nous savons depuis une vingtaine d’années que toutes les cellules d’un même organisme contiennent les mêmes molécules d’ADN. Pour chaque cellule, cet ADN représente le grand livre de sa vie. L’ADN est l’analogue d’une bande magnétique où serait écrit un texte en langage moléculaire. L’alphabet utilisé comprend quatre lettres, les quatre nucléotides (A, T, C, G) composant l’ADN. Trois nucléotides côte à côte forment un mot, plusieurs mots côte à côte constituent des phrases. Chaque phrase est appelée gène. Un gène est l’unité d’information capable de générer, de gérer (génotype) un caractère de la cellule de l’organisme. (Le caractère exprimé, le phénomène, prend quant à lui le nom de phénotype.) Les phrases possèdent un sens pour la cellule ; par exemple, une phrase contient l’information nécessaire à la synthèse d’une protéine. Tout est prévu, y compris la ponctuation permettant de saisir le contexte, y compris les consignes pour une bonne lecture du texte. Cette information est exploitée au cours de la vie de la cellule mais elle doit également être transférée d’une cellule à sa descendance lors des multiplications cellulaires.

Au sein d’une cellule, l’ADN gère la fabrication de chaque biomolécule dont la synthèse n’est plus ni spontanée ni aléatoire comme elle l’était dans la soupe primitive. L’information supportée par l’ADN est tout d’abord traduite en termes de protéines, lesquelles sont soit des briques de construction du vivant, soit des molécules de fonctionnement. Ce sont les enzymes, dont les « accrocheuses » sont une image (voir p. 16, « S’aider et s’entraider »), qui représentent les molécules de fonctionnement les plus typiques. Il s’agit de substances qui régentent spécifiquement telle ou telle réaction biochimique, qu’il s’agisse d’une construction (synthèse) de molécule ou d’une destruction. Ainsi les « protéines-enzymes » gouvernent la fabrication des molécules appartenant aux familles des glucides, lipides et acides nucléiques. La traduction du message (contenu dans l’ADN) en termes de molécules de structure et de molécules de fonctionnement, ainsi que le rôle des enzymes dans la fabrication des autres molécules sont des exemples qui révèlent la complexité des interactions moléculaires dont la cellule est le théâtre.

Lorsqu’une cellule se transforme en deux cellules filles, chaque molécule d’ADN qu’elle contient donne naissance par duplication à deux molécules filles, équitablement distribuées dans les deux nouvelles cellules. De la sorte, l’information est intégralement conservée au cours de la filiation cellulaire (voir p. 55, « De mère en fille »).

Bien que le système de copie soit hautement performant, il peut arriver qu’une erreur survienne. Le nouveau texte est alors différent du précédent. Il n’a plus de sens ou en possède un nouveau. La fréquence de ces erreurs, nommées mutations, reste faible (on estime qu’une erreur survient tous les 10 000 000 de copies d’un gène) mais elle est suffisante pour générer la nouveauté dans une population. Ainsi, de nouveaux caractères ou de nouvelles variantes d’un caractère apparaissent. Ces erreurs sont responsables du polymorphisme des individus. Elles font que tous les représentants d’une même espèce ne sont pas strictement identiques entre eux.

 

Il existe, de nos jours, plusieurs interprétations de l’histoire fascinante de la complexification des relations intermoléculaires. Plusieurs scénarios sont en effet possibles, mais ils reviennent toujours, en l’absence des molécules ancestrales, à interpréter les contes et légendes dont veulent bien nous bercer les molécules d’aujourd’hui, héritières de ce lointain passé.




Le mariage des acides nucléiques et des protéines

Dans la soupe primitive, à l’époque des microgouttes, des familles moléculaires avaient déjà inventé l’entraide, les proténoïdes ayant plutôt pour habitude d’aider l’autre (catalyse) tandis que les acides nucléiques s’aidaient plutôt « eux-mêmes » (autocatalyse). Les microgouttes qui n’enfermaient pas de molécules catalytiques étaient vouées à une vie courte. Tout au plus pouvaient-elles échanger quelques substances avec le milieu extérieur. Plus chanceuses devaient être celles enfermant des proténoïdes ou des acides nucléiques. Mais les gagnantes ont dû être celles qui contenaient à la fois proténoïdes et acides nucléiques. Ceux-ci, enfermés les uns et les autres dans un même espace, pouvaient manifester leurs affinités éventuelles, essayer leur don pour la catalyse dans un échange réciproque de services. De là est née l’invention de la « catalyse réciproque ». Cette aide réciproque, née de rencontres et de longues vies conjointes au sein de la soupe, constitue un artifice remarquable d’accroissement de la complexité. Les relations deviennent codifiées. Ce mariage doit être envisagé avec attention, il constitue un événement majeur de l’histoire du vivant.

 

Depuis cet événement, le message génétique supporté par l’ADN est traduit en termes de protéines grâce à l’intervention de trois acteurs, des acides nucléiques appelés ARN (ARN = acide ribonucléique), cousins de l’ADN. La composition des ARN diffère de celle de l’ADN en cela que le desoxyribose y est remplacé par du ribose et la thymine par une autre base, l’uracile. Chaque molécule d’ARN comprend une seule demi-échelle qui est obtenue par transcription d’une demi-échelle d’ADN (C est transcrit en G et A en U).

Les premiers acteurs transmettent le message et sont appelés pour cette raison « ARN messagers ». Dans les cellules eucaryotes (compartimentées en cytoplasme et noyau), les messagers quittent le noyau et gagnent la proximité du réticulum endoplasmique où ils seront traduits en termes de protéines. L’ADN, quant à lui, version originale du texte génétique, est conservé dans le noyau, préservé ainsi des risques d’un usage banalisé. L’ADN représente le gardien de l’information, la matrice, le patron.

Les deuxièmes acteurs, les « ARN de transfert », sont les nains de l’histoire. Ils s’éprennent chacun (pas si bouffon que cela) d’un mot du message (porté par l’ARN messager) et d’un acide aminé (brique de construction des protéines). Par exemple, un ARN de transfert reconnaît d’une main le codon GCU du messager et de l’autre main l’acide aminé alanine correspondant ; un autre ARN de transfert reconnaît le codon GUA et l’acide aminé valine correspondant, etc. Ces nains, tenant d’une main un mot (trois lettres) du message et de l’autre un acide aminé, vont jouer le rôle de traducteurs. Il existe une vingtaine de nains s’éprenant chacun d’un acide aminé différent. Arborant leur acide aminé, les nains viennent le poster devant le seul mot du message qu’ils sachent traduire. Ainsi, de proche en proche, correspondra une séquence d’acides aminés (une protéine en germe) à une séquence de mots (suite de nucléotides) sur l’ARN messager (copie de l’ADN = matrice initiale).

Les troisièmes acteurs, les « ARN ribosomaux », sont logés dans les ribosomes, petits organites très nombreux (environ 15 000 dans une seule bactérie). Ces ribosomes fonctionnent comme des lieux de rencontre, de rendez-vous, entre les ARN messagers et les ARN de transfert. Leur surface cryptique accueille les formes complémentaires de ces visiteurs, favorise leur rapprochement, autorise leurs relations fonctionnelles.

En résumé, le texte génétique porté par l’ADN est transcrit sous forme d’ARN messager lui-même traduit en termes de protéine. De cette façon, un caractère génétique contenu dans l’ADN (génotype) est traduit, exprimé, en un caractère = une protéine (phénotype) qui aura un rôle bien défini dans la cellule.

 

Ce spectacle actuel de la synthèse des protéines ne dit pas la façon dont a pu s’établir, au cours des âges, une aussi subtile coopération entre autant de types moléculaires.

Les efforts faits pour comprendre ce mécanisme majeur de la vie nous autorisent à présenter ainsi le scénario très probable de cette chronologie. De courtes chaînes d’ARN, nées dans des conditions abiotiques, auraient été les premières molécules d’acides nucléiques à inventer l’autocatalyse. Elles s’autoreproduisaient. Les molécules d’ARN, plus ou moins repliées, plus ou moins pelotonnées sur elles-mêmes, auraient offert des sites où les acides aminés auraient pu se fixer par liaisons labiles. Les acides aminés, mis à proximité les uns des autres, pouvaient réagir préférentiellement, s’assembler. De la sorte, les ARN auraient manifesté des facultés de mise à proximité des acides aminés et d’agencement de ceux-ci selon un ordre préférentiel.

Puis, peu à peu, une différenciation des tâches se serait dégagée :


	les ARN messagers se montrant particulièrement aptes à supporter une séquence informationnelle ;


	les ARN de transfert se spécialisant dans la fonction de mise en concordance des séquences informationnelles et des acides aminés, briques de construction des protéines.




Il est probable que les ribosomes (organites faits de l’association d’ARN et de protéines) des cellules actuelles sont les vestiges de formes ancestrales d’association entre ARN et protéines qui ont présidé à l’établissement du code génétique, à la traduction de l’information génétique en protéines.

En dernier ressort, ce sont les protéines qui expriment l’information génétique. Elles ont chacune une fonction biologique bien établie au service d’une cellule, d’un organisme.

 

Ainsi, ce sont les génomes d’ARN qui auraient été inventés par le vivant et non ceux d’ADN. Il est très probable que les premières molécules d’ADN gardiennes de l’information génétique sont nées de la conversion de molécules d’ARN. (Le sucre ribose, caractéristique des ARN, est transformé en sucre désoxyribose caractéristique des ADN, par une enzyme, la ribonucléoside diphosphate réductase.)

C’est parce que les molécules d’ADN sont plus stables que les molécules d’ARN, moins vulnérables, qu’elles auraient été investies du rôle de gardienne de l’information génétique ; information dès lors suffisamment stable pour être transmise identique à elle-même de génération en génération de cellules.

 

En résumé, ce mariage permet le remplacement des proténoïdes nés de conditions abiotiques dans la soupe primitive par des protéines issues de la traduction de l’information contenue dans l’ADN. La cellule, tout d’abord construite de molécules nées hors de la cellule (molécules abiotiques), prend en charge la gestion de son organisation, elle s’informatise. Les systèmes vivants émergent du prébiotique.

La cellule, premier système vivant, dont les capacités de reproduction étaient préfigurées dans la fonction autocatalytique des acides nuléiques, peut maintenant être comprise par nous en termes de génotype, liste des caractères inscrits au niveau de l’ADN, et de phénotype, liste des caractères exprimés. Les caractères exprimés sont tout autant la liste des molécules constituant la cellule que leur forme respective ou leur aptitude à assurer une fonction. (Plus tard, pour un organisme, le phénotype désignera ses diverses spécificités, y compris certaines ayant trait à son comportement.) Les propriétés d’une protéine découlent de sa séquence en acides aminés (traduction de l’information génétique portée par l’ADN) et de sa forme (repliements de la chaîne d’acides aminés).

Une protéine peut être soit une brique de construction de la cellule, soit une enzyme qui permet la transformation par la cellule d’une substance en une autre substance, soit une hormone libérée par la cellule et allant gouverner le fonctionnement d’une autre cellule.




L’approvisionnement et la pénurie en matières premières

Les microgouttes aptes à proliférer grâce à leur ADN, c’est-à-dire munies du pouvoir d’invasion du milieu, étaient tributaires, pour leur approvisionnement en aliments, des seules lois physiques permettant la diffusion entre extérieur et intérieur au travers de leur membrane. Progressivement, au fil des générations, les cellules prennent une part active à leur approvisionnement. Des molécules particulièrement douées dans la reconnaissance des autres sont localisées dans l’épaisseur de la membrane et sont « chargées » par l’ADN (tout est maintenant gouverné par l’ADN) de repérer telle ou telle substance du milieu extérieur, de lui faire traverser la membrane. Ainsi, grâce à ces navettes transmembranaires, la cellule va opérer un véritable pompage de certains aliments. Mais ce travail est grand consommateur d’énergie.

Dès l’aube de « notre » histoire, l’approvisionnement en matières premières et en énergie, nécessaires au maintien des structures vivantes et à leur accroissement, devient le problème crucial.

 

Les premières cellules ne tardent pas à devenir victimes de leur succès. Leur pouvoir de puiser à qui mieux mieux dans la soupe épuise celle-ci. Les molécules de la soupe primitive sont mangées plus vite qu’elles ne se forment. L’histoire de la vie va-t-elle s’arrêter là ? Vers moins 3 à moins 2 milliards d’années, certaines cellules ont inventé une façon infaillible d’économiser les substances « digestes » de la soupe, voire de s’en priver.

En fait, les cellules n’avaient de cesse d’inventer de nouveaux « catalyseurs ». Mieux vaudrait dire : les cellules n’avaient de cesse d’inventer de nouveaux ADN informationnels, traduisibles en nouveaux catalyseurs. Ces catalyseurs entraient en concurrence avec ceux d’autres cellules, tentant de s’approprier les ressources alimentaires, ou tentant d’utiliser un mode d’alimentation encore inédit. De façon inattendue, certains catalyseurs se sont trouvés non seulement aptes à utiliser des matières organiques comme aliments, mais également des matières minérales. Les conséquences de cette petite espièglerie devaient être monumentales. Nous lui devons l’invention de tout le monde végétal, celle de nos forêts majestueuses. La trouvaille réside en une nouvelle façon d’utiliser les ressources. Ces cellules, ancêtres des végétaux verts, n’étaient plus tributaires du renouvellement aléatoire des biomolécules. Elles réalisaient elles-mêmes la transformation du minéral en organique. C’est ainsi qu’elles fabriquent les glucides à partir du gaz carbonique et de l’eau. Puis, secondairement, elles transforment ces glucides soit en lipides, soit en protéines par l’adjonction en particulier de groupements chimiques azotés, soit en acides nucléiques par adjonction en particulier de groupements chimiques contenant les uns du phosphore, les autres de l’azote.

L’épuisement de la soupe primitive en matières organiques ne prive pas seulement le vivant de briques de construction organiques mais également de l’énergie que peut libérer l’oxydation de ces substances. Aussi, devant l’épuisement de sa source de matière et de sa source d’énergie, le vivant se tourne non seulement vers le monde minéral pour y trouver de nouvelles ressources en matières mais également vers le soleil pour y puiser de nouvelles ressources en énergie.

La capture de l’énergie solaire a été réussie grâce à des molécules photosensibles (les chlorophylles). C’est l’énergie des particules lumineuses (photons) qui, captée par les chlorophylles, va permettre la transformation (ici une réduction accompagnée d’une hydrogénation) d’un certain nombre de molécules minérales (gaz carbonique = CO2 ; nitrates = NO3 – ; sulfates = SO42 –) en groupements chimiques organiques susceptibles d’entrer dans la composition des biomolécules (– CHOH = construction des glucides ; – CH3 = construction des acides gras ; – NH2 = construction des acides aminés ; – SH2 = construction de certains acides aminés).

 

Parce que de telles cellules, ancêtres des végétaux, semblent se nourrir à partir de rien, d’elles-mêmes, elles ont été appelées autotrophes. C’est bientôt l’invention des premières bactéries autotrophes puis des algues. Parce que l’énergie qu’elles utilisent pour réaliser la synthèse de leurs molécules organiques est issue des photons, ces cellules sont dites photosynthétisantes. Cette nouvelle biotechnologie de la transformation s’avère d’une grande efficacité pour les cellules la mettant en œuvre ; grâce à elle la masse de matière vivante (biomasse) s’accroît rapidement dans les mers. Le risque d’épuisement en matière organique est écarté, les mers se chargent à nouveau d’énormes réserves. Le vivant catalyse le vivant. Le vivant naît du vivant.





Les temps changent

Bientôt l’offre et la demande changent. La nouvelle profusion de matières organiques, produites cette fois non au sein du chaudron primitif mais au sein des cellules photosynthétisantes, permet l’explosion démographique de nombreux groupuscules jusque-là timides, effacés. Ces opportunistes (hétérotrophes) capables de se nourrir d’aliments organiques très divers (sucres, alcools, lipides, protides) provoquent un véritable raz de marée du vivant. Ces nouveaux conquérants préfigurent les futurs consommateurs (animaux) qui, inlassablement, se nourriront des producteurs (végétaux).

 

Le milieu de vie est peu à peu transformé par l’activité des êtres vivants.

Les producteurs consomment, entre autres, du gaz carbonique et de l’eau pour la synthèse de leurs molécules et rejettent de l’oxygène. Dans les hautes couches de l’atmosphère, l’oxygène formé se transforme en ozone qui filtre les rayons solaires ultraviolets. Cette modification du milieu par le vivant aura deux conséquences majeures pour le vivant.

D’une part, les cellules peuvent survivre dans des couches d’eau superficielles jusqu’alors bombardées par les rayons ultraviolets. Elles peuvent opter pour des interventions plus complexes mais trop fragiles pour avoir pu être retenues dans un passé trop riche en rayons.

D’autre part, l’oxygène libéré en grande quantité par les autotrophes (à l’époque des algues) est habilement recyclé par les hétérotrophes qui l’utilisent pour dépecer les molécules de sucres utilisés comme aliments énergétiques. Cette stratégie présente un avantage quantitatif considérable. En effet, les premières cellules hétérotrophes (d’avant l’invention de la photosynthèse) étaient privées de l’oxydant puissant que constitue l’oxygène. Elles utilisaient d’autres oxydants plus faibles (certaines molécules organiques). Elles « fermentaient ». Alors qu’au cours de la fermentation les déchets de l’oxydation des aliments (en particulier des glucides) sont des acides ou des alcools qui renferment encore une importante quantité d’énergie, au cours de la respiration l’oxydation est plus complète, donne pour déchets ultimes du gaz carbonique et de l’eau et libère une plus grande quantité d’énergie. De la sorte, le rendement énergétique des biotransformations est accru. Le rendement de ces cellules aérobies est une prouesse. C’est sous forme d’activités diverses que les cellules restituent une part de l’énergie initialement contenue dans le glucose.

 

La façon de satisfaire la demande en matière et en énergie s’est grandement diversifiée à l’aube du vivant et les « organismes » encore limités à une seule cellule ont inventé un grand nombre de types de fonctionnement biochimique, de types métaboliques. Le métabolisme comprend l’ensemble des transformations accomplies par une cellule ou un organisme. Chaque transformation présente un aspect moléculaire (destruction ou synthèse) et un aspect énergétique (besoin ou libération d’énergie).

Le monde bactérien actuel nous donne probablement une bonne idée de la diversité qui devait exister voici près de deux milliards d’années. Les cellules étaient loin, dans leurs fantaisies, de notre régime tranquille à base de légumes, viandes (glucides, lipides, protides) et de grand air (oxygène). Il se trouve des bactéries capables de synthétiser elles-mêmes leurs matériaux à l’aide du gaz carbonique et de l’acide sulfhydrique (SH2) en utilisant l’énergie solaire. Il s’en trouve d’autres qui puisent leurs briques de construction et leur énergie dans les substances fabriquées précisément par les précédentes. Certaines se nourrissent de glucides, de lipides, d’alcools, d’acides, d’autres encore puisent leur énergie dans l’ammoniac, l’hydrogène gazeux ou le soufre. Les unes respirent avec l’oxygène, les autres, dans les profondeurs des marais et faute de bouffées d’air, « respirent » avec les carbonates (il faut entendre par-là que les aliments sont alors oxydés non par l’oxygène mais par des carbonates). D’autres encore fermentent (il faut entendre par-là que les aliments sont alors oxydés par une substance organique). Elles transforment le minéral en organique, dégradent les cadavres et les déchets, enrichissent, appauvrissent les sols, les airs et les eaux.

 

Cette multiplicité de types métaboliques est déjà apte à nous faire saisir comment s’installe l’interdépendance entre les êtres vivants. Un type de fonctionnement est inventé, lequel va libérer des sous-produits dans le milieu. Le paysage écologique ainsi modifié offre de nouveaux possibles. La mise à disposition des sous-produits peut être une aubaine pour le développement ou l’invention d’acteurs qui sauraient les utiliser.

 

Il n’est pas rare que l’évolution se fasse grâce à des prototypes richement dotés et pouvant exhiber deux modes de fonctionnement. L’un, adapté aux exigences d’hier et d’aujourd’hui, lui permettait de vivre hier et lui permet de vivre aujourd’hui ; l’autre, adapté aux exigences de demain, lui permettra de vivre encore. Il semble qu’à toute époque le vivant, grand bricoleur, recèle dans ses vieux tiroirs quelques-unes de ces inventions jalousement cachées et aptes avant l’heure à jouer (ou déjouer) le jeu du milieu.

*

Le vivant n’a de sens qu’envisagé dans son historicité. Ainsi, les biomolécules sont nées (et ont duré) dans un univers singulier d’éclairs, de rayonnements ultraviolets, d’eau chaude, de laves et d’argiles. De même la structure des gouttelettes prévivantes et leur métabolisme ne peuvent se comprendre qu’en fonction des conditions de l’époque. Alors que les premières microgouttes prélèvent leurs matières premières organiques dans la soupe « faite » par un monde non vivant, plus tard, l’épuisement du milieu contraint le vivant à « faire sa soupe », à gérer lui-même la synthèse de ses propres constituants.

L’informatisation du vivant, quant à elle, dépend de trois aptitudes majeures : l’activité autocatalytique des acides nucléiques (aptitude à se reproduire de façon conforme = mémoire moléculaire), l’activité catalytique des protéines vis-à-vis de nombreuses autres molécules, le mariage possible entre acides nucléiques et protéines.

Nul ne peut dire si le vivant aurait existé dans un cosmos incapable de générer les acides nucléiques et les protéines dans des conditions abiotiques.

Nous pouvons seulement dire, a posteriori, que les conditions primordiales régnant à proximité de notre planète ont autorisé l’histoire que nous tentons de conter. Tout discours hors de cette historicité devient une spéculation.
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Le temps des cellules





L’histoire du vivant nous révèle qu’il n’existe pas « d’origine du vivant » mais une succession d’acquisitions retenues à la faveur d’une multitude d’essais.

Après avoir inventé un plan d’organisation cellulaire proche de celui des bactéries actuelles, le vivant a joué avec les éléments constitutifs : tantôt adaptant une invention ancienne à la résolution d’un problème nouveau, tantôt faisant coopérer des éléments, tantôt en spécialisant d’autres. Peu à peu l’architecture de la cellule se précise, peu à peu son fonctionnement est plus sophistiqué. L’acquisition de potentialités nouvelles passe par une évolution incessante de l’architecture cellulaire et de son fonctionnement. Elle implique des modifications de l’information supportée par l’ADN. Ces modifications sont héréditaires, elles sont recopiées, puis léguées aux cellules filles, aux organismes de la descendance.

Nous voici, cheminant sur un nouveau parcours, dévoilant les stratégies, prouesses et astuces mises en œuvre par les cellules pour gérer la nouveauté, accroître les compétences, augmenter les rendements.



Promouvoir une invention ancienne

Les bicouches de lipides qui ont permis l’invention de la membrane cellulaire sont réutilisées comme matériau pour construire tout un réseau membranaire de canaux et de citernes à l’intérieur de la cellule. Les diverses régions de ce réseau (reticulum endoplasmique granulaire et agranulaire, dictyosomes de l’appareil de Golgi, saccules, vésicules, lysosomes et vacuoles) sont autant de structures assurant chacune une fonction bien précise : lieu de fabrication, de transport, de formation des molécules, de digestion des aliments. Ce réseau dévoile la fulgurante et subtile diversité réalisée à partir d’un même matériau ancestral : le double feuillet lipidique.
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L’ADN (acide désoxyribonucléique) est constitué d’une succession de
nucléotides. Chaque nucléotide est lui-méme formé d’une molécule d’acide
phosphorique, d’un sucre désoxyribose et d’une base organique. Il existe
quatre bases organiques différentes : A (adénine), T (thymine), C (cyto-
sine) et G (guanine). Chaque molécule d’ADN est constituée d’une échelle
dont les demi-barreaux sont représentés par A et T qui sont complémen-
taires ou par C et G qui sont complémentaires.
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