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    Présentation


    
Qu’est-ce que la sexualité  ? Quand et comment est-elle apparue ? Quels sont les principaux traits de son évolution ? Fort de sa compétence en génétique et en biologie évolutive, Jean Génermont propose des réponses et des pistes de réflexion issues de ses propres travaux, tout en s’appuyant sur de nombreux exemples pris aussi bien chez les animaux que chez les plantes terrestres.
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	Jean Génermont

	, ancien professeur à l’université Paris-Sud, a enseigné dans divers domaines de la biologie, plus particulièrement biologie animale et génétique. Ses recherches ont porté principalement sur la biologie évolutive des ciliés, notamment la notion d’espèce et la génétique de l’adaptation aux variations du milieu. Il est auteur, entre autres, de Les Mécanismes de l’évolution (1979), a dirigé, avec Charles Bocquet et Maxime Lamotte, Les Problèmes de l’espèce dans le règne animal (3 vol., 1976-1980), a participé à la conception et à la réalisation de la « Grande galerie de l’évolution » du Muséum national d’histoire naturelle, plus spécialement l’acte II (les processus d’évolution) et a assuré avec Patrick Tort la coordination scientifique du Dictionnaire du darwinisme et de l’évolution (1996).


	





	


	




	

	

	

	

	Prologue


	


	


	

	

	

	Les biologistes savent depuis longtemps que dans bon nombre de cas on ne peut décrire la biologie d’une espèce sans évoquer sa sexualité. C’est évident pour les organismes que chacun d’entre nous côtoie de plus ou moins près, mammifères, oiseaux ou insectes, voire plantes à fleurs, bien moins évident pour les champignons, pas évident du tout pour les « micro-organismes » dont l’observation à l’œil nu est soit impossible, soit impropre à l’obtention d’informations significatives. Plus récemment, l’approfondissement de la conception évolutionniste du monde vivant a révélé le rôle central de la sexualité dans la dynamique évolutive. L’analyse de ce rôle à laquelle je me suis livré tant dans le cadre de mon enseignement (principalement en génétique et en biologie animale) que dans celui de mes recherches (sur la biologie évolutive des ciliés) m’a convaincu de l’utilité d’une synthèse à ce sujet, en langue française et accessible à un public aussi large que possible. Voilà pourquoi, il y a plusieurs années déjà, j’ai mis en chantier le présent ouvrage. J’avais alors pensé à lui donner pour sous-titre, en paraphrasant le titre français d’un film à succès [1] , « Tout ce que vous auriez toujours dû savoir sur le sexe sans avoir jamais pensé à le demander ». J’ai vite abandonné cette idée car le mot « tout » me semblait faire preuve d’une ambition excessive et à l’opposé il n’était nullement du « devoir » de quiconque, parmi les lecteurs espérés, de connaître ce que j’allais exposer.


	

	

	Cet ouvrage est conçu comme une progression logique continue dont l’évolution est le fil conducteur, dans une perspective résolument darwinienne, l’interprétation de bon nombre de phénomènes et la construction de quelques scénarios évolutifs reposant largement sur la sélection naturelle et/ou sur la sélection sexuelle. Les notions auxquelles il fait appel couvrent un large champ disciplinaire, de la biologie cellulaire à la biologie des organismes, la biologie des populations et l’évolution des espèces. Pour en faciliter l’approche à des lecteurs peu familiers des concepts de base de la biologie, j’ai donné en introduction un résumé de ceux dont la connaissance m’a semblé indispensable.


	

	

	J’ai cherché à répondre à quelques questions clés : qu’est-ce au juste que la sexualité, quelles conséquences a-t-elle, est-elle répandue chez tous les organismes actuels, quand et comment est-elle apparue, quels sont les principaux traits de son évolution ? Je donne à la première une réponse dans le chapitre 1 en recherchant ce qui dans la biologie d’un micro-organisme ressemble à ce qui constitue intuitivement la sexualité d’un animal, Homme [2]  par exemple : j’aboutis à une définition qui ne fait nullement allusion à la reproduction. Sa mise en application à différentes espèces (chapitre 2) montre que si la sexualité ne peut exister que dans une des trois grandes lignées d’êtres vivants, celle des « eucaryotes », elle y est de nos jours omniprésente selon des modalités qui, bien qu’extrêmement variables d’un rameau évolutif à un autre, présentent de façon constante l’acquisition d’une robustesse particulière après la fécondation. Une autre constante de la sexualité, mise en évidence au chapitre 3, est sa fonction de « brassage génétique ».


	

	

	Ces données sur la nature de la sexualité et sur sa place dans la vie du monde actuel sont exploitées par la suite pour tenter de décrypter l’« histoire évolutive » de la sexualité. En premier lieu est abordée l’origine de la sexualité, avec la construction au chapitre 4 d’un scénario comportant plusieurs étapes, débouchant in fine sur un foudroyant « succès évolutif » des organismes « unicellulaires » sexués. Parmi ceux-ci, plusieurs lignées évolutives ont plus tard été le siège de transitions de l’état unicellulaire vers l’état « pluricellulaire ». J’examine au chapitre 5 des exemples de modalités de ces transitions, dont une conséquence essentielle se révèle être l’acquisition par la sexualité de son rôle dans la reproduction. Celle-ci est de fait omniprésente dans la suite de l’ouvrage. L’existence dans une espèce de deux sexes distincts n’est qu’un cas particulier, la différenciation sexuelle, du phénomène très général d’incompatibilité sexuelle ; je m’interroge au chapitre 6 sur les origines de l’une et de l’autre, pour lesquelles je propose un scénario, que j’illustre par un exemple portant sur des organismes de la « lignée verte », ce qui me conduit à élargir mon raisonnement à l’ensemble de cette lignée, laquelle inclut les plantes terrestres, auxquelles j’accorde une attention particulière. Un tour d’horizon de la même question dans la lignée animale mérite à mes yeux un chapitre entier (le 7). En fait, il existe chez bon nombre d’espèces un mode de reproduction par lequel une femelle engendre une progéniture sans participation d’un mâle, la parthénogenèse ; cette « dégradation » de la reproduction sexuée est l’objet, avec divers phénomènes comparables, du chapitre 8.


	

	

	Si le brassage génétique par la sexualité se révèle à ce stade de mon raisonnement avoir eu un rôle central dans la dynamique évolutive des eucaryotes, il existe néanmoins aussi des mécanismes de brassage génétique indépendants de la sexualité, qui ne sont pas limités aux seuls eucaryotes : ils font l’objet du chapitre 9. Leur analyse apporte des éléments de compréhension de l’émergence de l’état eucaryote et des fondations sur lesquelles a pu s’édifier la sexualité, point de départ d’une synthèse sur l’histoire de la sexualité que je présente au chapitre 10 et dernier. Je décompose cette histoire en trois temps dont les deux premiers sont relatifs à des événements et notions précédemment largement commentés, le dernier, celui des « finitions », appelant au contraire des illustrations nouvelles.


	

	

	Ma démarche logique est illustrée par de nombreux faits observationnels ou expérimentaux. Devant l’abondance des données disponibles, j’ai dû me limiter à certains exemples. Il m’a semblé judicieux de les choisir parmi les êtres qui nous sont les plus familiers ; j’ai de ce point de vue largement privilégié plantes vertes terrestres et animaux. J’ai par ailleurs cherché à faire alterner dans mon exposé épisodes descriptifs, voire anecdotiques, et épisodes plus théoriques. Dans les deux cas j’ai été conduit à émettre des hypothèses. Les unes, notamment celles qui concernent les interprétations darwiniennes des observations, sont assez solides pour pouvoir être acceptées ou tout au moins jugées recevables par tous. Les autres, notamment mes constructions sur l’origine de la sexualité (chapitre 5), ou sur celle des incompatibilités sexuelles (chapitre 7, section 1), sont plus spéculatives et plus exposées à être contestées, aussi bien d’ailleurs qu’à être considérées comme simplistes par des biologistes professionnels ; je pense néanmoins que ces critiques peuvent être constructives, donc utiles.


	

	


	


	

	



Notes du chapitre


	[1] ↑ Woody Allen, Tout ce que vous avez toujours voulu savoir sur le sexe sans jamais oser le demander, 1972.


	[2] ↑ 

	Ndé : dans cet ouvrage, Homme = humain ; homme = mâle de l’espèce humaine.


	




	

	

	

	

	Introduction. Les cellules, unités élémentaires de vie et de reproduction : un archétype, trois avatars, trois « domaines » du vivant


	


	


	

	

	

	Attaquer le problème de la signification générale de la sexualité dans le monde vivant implique un large tour d’horizon de celui-ci, ce qui n’est possible que si l’on est en mesure de distinguer ce qui dans la nature lui appartient de ce qui ne lui appartient pas. Ce n’est pas chose facile, tout particulièrement si l’on prend en compte l’histoire de la Terre. Tous les scientifiques s’accordent pour admettre que celle-ci, à l’origine purement minérale, a subi après son individualisation en tant que planète de profondes transformations dont l’apparition de la vie est un des aspects. Les spécialistes des époques « prébiotiques » voient cette apparition comme un phénomène progressif [1] , s’étendant sur quelques centaines de millions d’années, et postulent l’existence, durant cette période transitoire, d’entités qui paraissent, selon la sensibilité de chacun, soit comme inertes, soit comme vivantes. Il est de ce fait impossible de donner une définition incontestable et universelle de l’être vivant. Avant d’en proposer néanmoins une, bien évidemment imparfaite, je rappelle ce qu’écrivait au milieu du XVIIIe siècle le célèbre naturaliste suédois Linné, qui considérait que les entités naturelles se répartissaient entre trois « règnes » selon des critères simples : « Mineralia sunt, vegetalia sunt et crescunt, animalia sunt et crescunt et sentiunt », ce qu’on peut traduire par : « Les minéraux existent, les végétaux existent et croissent, les animaux existent, croissent et ont des sensations. » Sachant que végétaux et animaux sont des êtres vivants, mais non les minéraux, c’est l’aptitude à la croissance qui oppose, selon Linné, le vivant à l’inerte. Cette conception apparaît de nos jours simpliste, car on sait depuis longtemps que si on laisse s’évaporer lentement de l’eau de mer dans une coupelle, on assiste au bout de quelque temps à la formation et à la croissance spontanées de cristaux de sels dont nul n’imagine qu’ils soient vivants.


	

	

	Une définition crédible doit en fait reposer non sur un, mais sur plusieurs critères. Voici ma proposition : « Un être (ou organisme) vivant est une entité spatialement délimitée, riche en substances organiques diverses, apte à extraire de son environnement matière et énergie en sorte de croître et de se reproduire. » Cet énoncé appelle une autre définition, celle d’une substance organique : corps dont la molécule renferme au moins un atome de carbone et au moins un atome d’hydrogène, à l’exclusion des acides carbonique et cyanhydrique et de leurs dérivés (carbonates et carbures). Il appelle aussi un commentaire sur le critère de reproduction : selon les cas, l’être la réalise à lui seul, tel un pied d’ail dont les parties souterraines comportent plusieurs gousses dont chacune est apte à engendrer un nouveau pied complet, ou en collaboration avec un partenaire, comme dans l’espèce humaine, ou encore chez le chien ou le moineau, dont la reproduction implique des accouplements entre individus de sexes différents.


	

	

	Dès le milieu du XIXe siècle, l’usage du microscope a appris aux biologistes qu’un pied d’ail, un moineau, un chien ou un être humain était un assemblage d’unités élémentaires, toutes construites sur le même plan, désignées sous le nom de cellules. Il en est de même de nombreux autres organismes, qualifiés de pluricellulaires, tandis que d’autres, dits unicellulaires, pour la plupart microscopiques, sont faits d’une seule cellule. Dans notre monde actuel, toute entité répondant à ma définition de l’être vivant est formée d’un certain nombre de cellules, à la limite une seule, et la cellule apparaît comme l’unité élémentaire de vie. Comme il sera dans ce qui suit maintes fois question de cellules, il est bon de préciser dès maintenant ses caractéristiques fondamentales, tant du point de vue de la structure que de celui du fonctionnement. Je me limiterai au strict minimum et je renvoie à un manuel de biologie cellulaire ou de biologie générale pour d’éventuelles précisions ou compléments.


	

	


	

	

	
1 - Une cellule est un édifice fondamentalement apte à se reproduire


	

	Une cellule peut être décrite à un instant donné comme la juxtaposition dans un espace bien délimité d’un nombre faramineux de composants que, pour simplifier, je désigne sous le nom général de molécules. Celles-ci, très variées, sont aptes à réagir chimiquement les unes avec les autres. L’édifice n’est donc pas figé, mais varie au cours du temps. Fait remarquable, les réactions chimiques ne se produisent pas de façon chaotique, mais selon des règles telles que la structure de l’édifice reste constante dans ses grandes lignes et que son évolution dans le temps ne s’écarte guère d’un programme bien établi. On peut, parmi toutes ces molécules, en distinguer deux catégories.


	

	

	Première catégorie, les molécules du matériel génétique appartiennent toutes à la classe chimique des acides désoxyribonucléiques, en abrégé ADN [2] . Chacune d’elles est faite de l’enchaînement d’unités très semblables sur le plan chimique, dites nucléotides, dont il existe quatre types différents. Le nombre d’unités enchaînées est en général très grand, donc les molécules d’ADN le plus souvent très longues : celles qu’on trouve dans une cellule humaine comptent en moyenne quelque 120 millions d’unités, d’où une longueur moyenne supérieure à 4 centimètres, du moins si on les suppose complètement étirées car elles sont en réalité fortement compactées. Une telle succession (ou séquence) de nombreuses unités de quatre types différents peut être comparée à un message. Il est en effet tout à fait possible d’inventer un code faisant correspondre à chacun des signes utilisés pour écrire un message en français (lettres, accents, cédille, chiffres, espace, trait d’union, etc.) une suite de trois nucléotides et de transcrire sans l’altérer à l’aide de ce code n’importe quel texte écrit dans notre langue. Une molécule de 120 millions d’éléments permettrait de stocker ainsi les contenus de quelques dizaines de livres. En fait, les molécules du matériel génétique d’une cellule recèlent toutes les instructions nécessaires à l’accomplissement de ses fonctions vitales. L’ensemble de ces instructions constitue l’information génétique.


	

	

	Les molécules de la seconde catégorie, très variées sur le plan chimique, forment la machinerie de la cellule dont le rôle est la mise à exécution, par le jeu de très nombreuses réactions, des fonctions spécifiées par l’information génétique. Certaines de ces molécules sont organisées en une fine membrane, dite membrane cellulaire, qui délimite la cellule dans l’espace tout en lui permettant de prélever diverses substances du milieu qui l’entoure, notamment celles qui sont nécessaires à sa croissance, ainsi que d’en éliminer d’autres, par exemple les déchets engendrés par son activité. À un certain stade de la vie de la cellule, la machinerie réalise la duplication à l’identique, dite plutôt réplication, du matériel génétique, en engendrant à partir de chaque molécule d’ADN deux molécules de séquences toutes deux strictement identiques à la sienne propre, d’où la genèse de deux ensembles de matériel génétique strictement identiques au matériel initial. Plus tard, une division cellulaire partage la cellule « mère » en deux cellules « filles » dont chacune reçoit exactement, par un processus d’équipartition dont je donnerai plus loin le principe (chapitre 4, section 1), un ensemble de matériel génétique. Pendant tout ce temps, la machinerie assure l’acheminement des matières premières vers leurs sites d’utilisation, ainsi que la mise à disposition de l’énergie nécessaire.


	

	

	On peut considérer qu’une cellule naît à l’instant précis de sa séparation complète de sa cellule « sœur ». Elle est appelée à croître, jusqu’à sa division, à l’issue de laquelle elle disparaît, remplacée par deux cellules nouvelles. On passe ainsi d’un stade « cellule naissante » à un nouveau stade identique réalisé en double. Ce retour au stade initial fait penser à l’exécution du dessin d’un cercle, au cours de laquelle le crayon revient exactement à son point de départ. C’est pourquoi on désigne cette transition sous le nom de cycle

	 [3] 

	cellulaire.


	

	

	Ainsi est assurée la reproduction de la cellule. Comme les cellules sœurs sont toutes deux nanties d’un matériel génétique strictement identique à celui de la cellule mère, on peut parler de reproduction à l’identique au plan génétique. Cependant, le déroulement du cycle cellulaire étant fort complexe, on conçoit aisément que, soit du fait d’accidents spontanés, soit en réponse à des influences extérieures, l’identité génétique entre cellule mère et cellule fille ne soit pas toujours parfaite.


	

	


	

	

	
2 - Les mutations, accrocs de la reproduction à l’identique


	

	On donne le nom de mutation à l’événement par lequel, à l’issue d’un cycle cellulaire, une cellule hérite d’un matériel génétique diffèrent de celui que possédait à sa naissance la cellule mère. Fâcheusement, le même mot est aussi utilisé pour désigner le résultat de cet événement, c’est-à-dire le nouvel état du matériel génétique. Il faudrait en toute logique chaque fois qu’on utilise le mot « mutation » expliciter « mutation événement » ou « mutation état ». Je le ferai quelquefois, mais le contexte suffit souvent à lever l’équivoque. Sans en dresser un inventaire exhaustif, je crois utile de donner un aperçu de la diversité des types de mutations. Premier exemple, il arrive que la division cellulaire avorte. Alors une seule cellule se retrouve pourvue de la totalité du matériel génétique préalablement dupliqué : la mutation est ici un doublement global du matériel génétique. Autre exemple, lors de la division, deux molécules d’ADN « sœurs » ne se séparent pas et se retrouvent toutes deux dans une des cellules filles, l’autre étant quant à elle privée de la molécule qu’elle aurait dû recevoir : il y a ici deux mutations, doublement d’une molécule pour l’une des cellules sœurs, perte de la même molécule pour l’autre. Troisième et dernier exemple, une des deux molécules issues de la réplication d’une molécule d’ADN reçoit, à un certain rang de la séquence, un nucléotide différent de celui que possédait au même rang la molécule initiale. Ces trois exemples illustrent à quelles échelles différentes peuvent se situer les mutations : le matériel génétique dans son ensemble dans le premier cas, une seule molécule dans le second, un seul élément de séquence dans le troisième.


	

	

	Quelle que soit l’échelle à laquelle elle se présente, une mutation (état) peut ne pas altérer du tout la vie cellulaire, voire l’améliorer ; elle est alors transmise de génération en génération jusqu’à être éventuellement remplacée par une nouvelle mutation. À l’opposé, certaines mutations qui entraînent à plus ou moins brève échéance la mort de la cellule sont strictement sans lendemain. En fait, entre mutations favorables et mutations mortelles, tous les degrés de compatibilité avec la survie cellulaire sont possibles.


	

	

	

	Les mutations sont réputées rares. Cette position mérite d’être sérieusement nuancée ! Certes, on estime que dans le cas d’une cellule humaine la probabilité pour que, d’un cycle cellulaire au suivant, un nucléotide déterminé donne lieu à une substitution est de l’ordre d’une chance sur mille milliards. Cependant, le matériel génétique d’une telle cellule renferme quelque six milliards de nucléotides. Il en résulte que la probabilité pour qu’une substitution au moins survienne au cours d’un cycle cellulaire est bien loin d’être négligeable (plus d’une chance sur deux cent) ; en conséquence, un être humain qui, depuis sa conception, à l’issue de laquelle il était fait d’une seule cellule, jusqu’à sa mort, est le siège de milliards de milliards de divisions cellulaires, subit des myriades d’événements de mutations (substitutions et autres) et, quand bien même qu’individuellement chacune de ses cellules ne porte qu’un petit nombre d’entre elles, il transmet des mutations (états) à chacun de ses enfants.


	

	

	Plus généralement, la mutagenèse, c’est-à-dire l’ensemble des processus producteurs de mutations, est un puissant agent de création permanente de variabilité génétique au sein du monde vivant. C’est un des moteurs de la diversification réalisée au cours de l’évolution.


	

	


	

	

	
3 - Trois sortes de cellules, un même plan de fonctionnement


	

	La diversité des êtres vivants actuels est impressionnante : que de différences, à l’œil nu, entre être humain, moineau, maquereau, sauterelle, oursin, chêne, fougère, morille… Tous sont faits de cellules, mais on peut se demander si la diversité « macroscopique » ne serait pas doublée d’une diversité concernant l’organisation cellulaire elle-même. C’est bien le cas : dès 1925, Édouard Chatton, spécialiste des unicellulaires, a créé les termes « eucaryote » et « procaryote » pour désigner deux types bien distincts, selon que la cellule est ou n’est pas partagée en un compartiment interne ou noyau et un compartiment périphérique ou cytoplasme [4] .


	

	

	

	
3.1 - L’organisation cellulaire eucaryote


	

	On sait actuellement, grâce en particulier au microscope électronique, dont l’emploi en biologie remonte au milieu du XXe siècle, que la cellule eucaryote possède des systèmes de membranes internes complexes créant en son sein diverses inclusions dont l’une, le noyau (d’ordinaire la plus volumineuse), héberge la totalité ou la quasi-totalité du matériel génétique, sous forme d’un certain nombre de molécules d’ADN. Chacune de celles-ci constitue l’ossature d’un chromosome : on désigne ainsi un filament généralement long et fin, pelotonné de manière lâche à l’intérieur du noyau, excepté lors de la division cellulaire, dès le début de laquelle il acquiert en s’embobinant sur lui-même une structure comparable, en plus complexe, à celle d’un ressort spiral, ce qui le rend visible au microscope optique. À chaque extrémité d’un chromosome se trouve un télomère (des mots grecs telos = extrémité et meros = partie), segment de la molécule d’ADN de séquence très particulière, dont la présence est indispensable au maintien de l’intégrité du chromosome dans la succession des cycles cellulaires. Un autre court segment remarquable est le centromère, dont on verra plus loin l’importance lors de la division (chapitre 4, section 1). La plus grande partie d’un chromosome est constituée par ses deux bras, dont chacun relie le centromère à l’un des télomères. Sur toute sa longueur, la molécule d’ADN est étroitement associée à d’autres substances, participant de la machinerie cellulaire, notamment des histones, qui appartiennent à la classe chimique des protéines et qui jouent un rôle important tant dans l’organisation spatiale du chromosome à l’échelle inframicroscopique que dans son activité. Le noyau est séparé du cytoplasme qui l’entoure par un système membranaire constituant l’enveloppe nucléaire, laquelle est percée de nombreux pores.


	

	

	Parmi les divers autres compartiments inclus dans le cytoplasme d’une cellule eucaryote, je cite en premier lieu les mitochondries. Celles-ci sont des lieux de production d’énergie, grâce aux réactions chimiques de la respiration, qui consomment de l’oxygène et des substances organiques, et rejettent (entre autres) du dioxyde de carbone [5] . Elles sont présentes dans la majorité, mais non la totalité, des cellules eucaryotes. D’autres compartiments sont les chloroplastes, qui, comme leur nom l’indique, renferment, entre autres substances colorées, de la chlorophylle

	 [6] , ce qui leur confère l’aptitude à capter une partie de l’énergie portée par la lumière et à l’utiliser à la synthèse de matière organique à partir de substances exclusivement minérales, dioxyde de carbone et oxygène notamment. Les chloroplastes ne sont présents que chez les plantes vertes et les algues. Mitochondries et chloroplastes présentent des caractères communs, notamment celui de posséder une petite quantité de matériel génétique, bien entendu sous forme d’ADN. Ce matériel génétique cytoplasmique porte une quantité d’information génétique faible par rapport à celle que porte le matériel génétique chromosomique (rapport de l’ordre de un à mille).

	


	

	


	

	

	
3.2 - L’organisation cellulaire procaryote


	

	La cellule procaryote est notablement plus simple. Les systèmes membranaires y sont bien moins développés, et il n’y a pas de véritable compartimentation, donc en particulier pas de noyau bien défini. Le matériel génétique est formé de molécules d’ADN qui diffèrent de celles des chromosomes de la cellule eucaryote par l’absence d’extrémités : chacune est en effet refermée sur elle-même en anneau et ne possède donc pas de télomères. Il n’y a pas non plus de centromère. L’ADN y est associé à des protéines autres que les histones des eucaryotes. Dans beaucoup de cas enfin, par exemple chez le colibacille ou chez le bacille subtil, la quasi-totalité de l’information génétique de la cellule est portée par une seule molécule d’ADN, à laquelle les microbiologistes donnent le nom de « chromosome », dénomination que je préfère néanmoins réserver à la structure notablement plus complexe que j’ai décrite à propos de la cellule eucaryote.


	

	


	

	

	
3.3 - Les trois domaines du vivant


	

	À ces différences entre les deux types d’organisation cellulaire s’en ajoutent bien d’autres, ce qui a conduit à proposer en 1963 que la classification universelle des êtres vivants actuels prenne en compte avant tout la scission du monde vivant en deux « domaines », respectivement des eucaryotes et des procaryotes [7] , en lieu et place de l’opposition traditionnelle entre règnes animal et végétal, les procaryotes s’identifiant exactement aux bactéries antérieurement rattachées au règne végétal.


	

	

	L’idée d’une partition du monde vivant en deux domaines fut ébranlée dès 1977 par des travaux qui suggéraient que les procaryotes actuels se distribuaient, sur des critères moléculaires, entre deux catégories qui différaient autant l’une de l’autre que chacune ne différait des eucaryotes [8] , conclusion très vite étayée par d’autres travaux. L’une des deux catégories fut d’abord considérée comme plus primitive que l’autre et reçut le nom d’archéobactéries (ou archébactéries, du grec archaios = ancien), par opposition aux eubactéries, jugées plus parfaites (eu = bien), mais il apparut ensuite que l’équidistance entre les trois types interdisait jusqu’à preuve du contraire d’établir entre eux la moindre relation d’ordre. La première partition, de nos jours prise en compte dans la classification du monde vivant actuel, n’est donc pas en deux, mais en trois domaines. Un d’entre eux a conservé le nom d’eucaryotes. Les deux autres sont désormais désignés sous le nom d’archées (qui remplace archébactéries, bien qu’il ne soit pas moins fâcheux dans la mesure où l’ancienneté qu’il évoque n’a aucune réalité objective) et le nom de bactéries (qui remplace « eubactéries », prenant ainsi un sens plus restrictif que celui dans lequel il avait été abondamment employé pendant des lustres). Bien que le terme « procaryotes » n’ait plus de valeur pour désigner une unité classificatoire, j’en ferai usage dans le sens de « non-eucaryotes ». Par ailleurs, en raison du risque de confusion dû au changement de sens du terme bactérie, j’éviterai de l’employer et désignerai les deux types de procaryotes sous les noms archées et eubactéries.


	

	


	

	

	
3.4 - La profonde unité du monde vivant


	

	L’incontestable dissemblance entre les trois domaines ne doit pas faire oublier que ce que j’ai exposé dans les sections 1 et 2 de ce chapitre s’applique à toutes les cellules. J’ajoute quelques autres points très importants.


	

	

	La machinerie de toute cellule est pour une très large part constituée de molécules appartenant à la classe chimique des protéines. Celles-ci ont un point commun avec les molécules d’ADN, c’est d’être faites d’un enchaînement d’unités élémentaires. Les unités constitutives des protéines sont toutefois bien différentes des nucléotides des ADN ; on les appelle amino-acides (ou acides aminés) ; il en existe non pas quatre, mais vingt types différents. Il n’en reste pas moins qu’une protéine peut être, comme un ADN, caractérisée par une certaine séquence. L’activité cellulaire implique la participation de milliers de types de protéines de fonctions différentes, les différences de fonctions étant dues pour une très large part aux différences de séquences.


	

	

	La synthèse des protéines fait intervenir une autre classe de molécules, celle des acides ribonucléiques, en abrégé ARN. Une molécule d’ARN est construite sur le même principe qu’une molécule d’ADN : faite de l’enchaînement de nucléotides de quatre types, dont chacun est homologue [9]  d’un de ceux qui entrent dans les chaînes d’ADN ; elle est, elle aussi, caractérisée par une certaine séquence. Toutes les molécules d’ARN sont synthétisées de la même façon : copie, nucléotide par nucléotide, d’un segment de molécule d’ADN. Pour reprendre l’analogie avec des messages, celui que porte une molécule d’ARN ne diffère pas plus du message porté par le segment d’ADN qui a servi de modèle pour sa synthèse que ne diffère la copie en italique d’un texte original écrit en caractères romains. C’est pourquoi on donne le nom de transcription à ce mode de synthèse.


	

	

	On connaît diverses catégories d’ARN. J’en cite trois, de rôles bien différents. Toute chaîne protéique est synthétisée sur un corpuscule à peu près sphérique de diamètre un peu supérieur à 0,01 μm [10] , un ribosome

	 [11] , qui renferme, outre des protéines, des ARN, dits ribosomiques. La séquence de la chaîne à synthétiser est déterminée par une molécule d’ARN d’une autre catégorie, selon un code précis : à partir d’un certain point de la séquence de cette molécule, temporairement attachée au ribosome, aux trois premiers nucléotides de celle-ci (nos 1-2-3) correspond le premier amino-acide de la séquence protéique, aux nucléotides nos 4-5-6 correspond le second amino-acide, aux nucléotides nos 7-8-9 correspond le troisième amino-acide, et ainsi de suite pour les dizaines ou centaines d’unités dont est faite la chaîne protéique. Comme cette molécule d’ARN a été elle-même transcrite sur un certain segment d’ADN, c’est la séquence de celui-ci qui détermine, en dernière analyse, la séquence de la chaîne protéique, l’ARN n’ayant fait que transmettre, du matériel génétique au ribosome, un message indiquant quelle séquence protéique réaliser, d’où la dénomination d’ARN messagers accordée aux ARN de cette catégorie. La troisième catégorie est celle des ARN de transfert, qui acheminent vers le ribosome les vingt types d’amino-acides susceptibles d’être incorporés dans la chaîne protéique et les présentent de telle sorte qu’ils soient enchaînés selon l’ordre spécifié par l’ARN messager : c’est à ce stade qu’est mis en jeu le code permettant le passage d’une séquence nucléique à une séquence protéique, d’où le nom de traduction donné à cette opération. Chaque séquence protéique est ainsi déterminée par la séquence d’un certain segment de molécule d’ADN.

	


	

	

	Un tel segment est un gène, et je désigne plus généralement sous ce nom tout segment d’ADN susceptible de donner lieu à la synthèse, par transcription, d’une molécule d’ARN, mais cette définition n’est pas universellement admise, car le sens du terme a évolué et s’est diversifié depuis sa création au début du XXe siècle [12] . Les gènes dont la transcription fournit des ARN messagers sont les seuls qui déterminent des séquences protéiques : ce sont leurs gènes de structure. Encore faut-il préciser que le segment transcrit ne participe pas en totalité à cette détermination car le messager comporte des parties qui ne sont pas prises en compte dans la traduction : certaines, dites introns, sont éliminés avant celle-ci, tandis que d’autres persistent mais ne sont pas « lues » par les ribosomes. Il existe enfin des portions de molécules d’ADN qui ne sont en aucun cas transcrites. Globalement, l’ADN « non codant » ne constitue chez les procaryotes qu’une très faible fraction du matériel génétique, mais est quantitativement très important chez les eucaryotes.


	

	

	La synthèse des protéines est réalisée selon ces modalités chez tous les êtres vivants actuels, eucaryotes, archées ou eubactéries, la traduction des séquences nucléiques en séquences protéiques mettant toujours en jeu, à de petits détails près, le même code, dit code génétique. Cette universalité est un argument très fort pour penser que tous descendent d’un ancêtre commun. Toutes les données actuellement disponibles indiquent que tous les êtres actuels ou dont les fossiles ont été mis au jour sont apparentés. Cela n’implique pas qu’il n’y ait eu qu’une genèse de vie sur Terre, mais que, s’il y en a eu plusieurs, une seule ait engendré des organismes dont des descendants soient de nos jours vivants, les autres ayant été sans avenir. Du fait même de cette origine commune, les trois types d’organisation propres à chacun des trois domaines du vivant ne sont que des avatars d’un même archétype ancestral.


	

	


	


	

	

	
4 - Le mystère de la partition du monde vivant en trois domaines


	

	Quand on entreprend d’analyser les relations de parenté entre les trois domaines, on se heurte à de grosses difficultés et on débouche sur un certain nombre de contradictions. Si l’on se fonde sur la quantification, elle-même malaisée, des degrés de ressemblance entre domaines pris deux à deux, on ne trouve pas que l’une des trois valeurs soit notablement supérieure aux deux autres. C’est pourquoi on a l’habitude de figurer l’« arbre général du vivant » comme comportant trois branches maîtresses divergeant d’un même point. Cette « trifurcation » ne traduit peut-être pas la réalité, mais plutôt l’incapacité des chercheurs à identifier les véritables relations de parenté. Malgré les difficultés que soulève d’une manière générale l’estimation de la complexité d’un système, il semble incontestable que l’organisation cellulaire eucaryote soit plus complexe que l’une ou l’autre des deux organisations procaryotes. Ceci conduit à la concevoir comme résultant de la complexification d’une organisation procaryote, d’où l’idée d’une diversification ancienne d’êtres procaryotes comportant l’individualisation des deux branches eubactéries et archées, puis la naissance du type eucaryote au sein de l’une d’elles. Si l’on accepte cette idée, un nouveau problème surgit : les eucaryotes dérivent-ils d’eubactéries ou d’archées ? Comme les eucaryotes se rapprochent des eubactéries par certains caractères importants, mais des archées par d’autres caractères non moins importants, ni l’une ni l’autre des deux hypothèses n’est vraiment satisfaisante ! Une manière élégante et séduisante d’échapper à cette épineuse alternative consiste à supposer que c’est de la fusion entre une archée et une eubactérie que serait née la cellule eucaryote, mais cela pose de nouvelles questions, auxquelles les réponses sont loin d’être évidentes ! De grandes incertitudes subsistent aussi sur l’acquisition des caractères eucaryotes qui n’existent chez aucun procaryote, tels que les systèmes de membranes intracellulaires qui réalisent la compartimentation, et notamment la séparation entre noyau et cytoplasme, ou encore l’organisation du matériel génétique en chromosomes à deux extrémités, riches en histones, avec centromère et télomères, etc.


	

	

	Il faut bien avouer qu’une grande incertitude plane sur l’origine des eucaryotes. Il est néanmoins généralement admis qu’elle se situe au sein des procaryotes et qu’elle est relativement récente. En effet, si les données paléontologiques laissent penser que des procaryotes (je préfère ne pas préciser davantage) existaient déjà sur Terre il y a quelque 3,5 milliards d’années, elles fournissent pour l’ancienneté des premiers eucaryotes des estimations s’échelonnant entre environ deux et environ un milliards d’années.


	

	


	


	

	



Notes du chapitre


	[1] ↑ On en trouvera un exposé succinct au chapitre 10, section 5.


	[2] ↑ On trouve aussi, même dans des textes écrits en français, la dénomination DNA, originellement propre à la langue anglaise.


	[3] ↑ Du grec cyclos = cercle. J’utiliserai dans bien d’autres occasions la notion de cycle.


	[4] ↑ Ces termes ont été construits à partir du substantif grec caryon (noix) et des adverbes eu (bien) et pro (auparavant), pour rendre de compte de la présence dans la cellule eucaryote d’un « vrai » noyau, la non-individualisation d’un tel compartiment dans la cellule procaryote étant interprétée comme un état primitif. Voir É. Chatton, « Pansporella perplexa. Réflexions sur la biologie et la phylogénie des protozoaires », Ann. Sci. Nat. Zool., 10e série, VII, 1925, p. 1-84.


	[5] ↑ Autrefois dénommé « gaz carbonique ».


	[6] ↑ Du grec chloros = vert et phyllon = feuille : la couleur verte des feuilles des plantes est due aux chloroplastes que renferment leurs cellules.


	[7] ↑ R.Y. Stanier, M. Doudoroff & E.A. Adelberg, The microbial world, 2e éd., Englewood Cliffs, Prentice Hall, 1963.


	[8] ↑ C.R. Woese & G.E. Fox, « Phylogenetic structure of the procaryotic domain : the primary kingdoms », PNAS USA, 74, 1977, p. 5088-5090.


	[9] ↑ Les nucléotides constitutifs des ARN appartiennent à la classe des ribonucléotides, alors que ceux des ADN sont des désoxyribonucléotides


	[10] ↑ µm est l’abréviation de micromètre, un millionième de mètre, soit un millième de millimètre.


	[11] ↑ Le préfixe ribo- évoque les acides ribonucléiques ; le radical some est formé sur le mot grec soma = corps.


	[12] ↑ Par W. Johannsen, Elemente der exacten Erblichkeitslehre, Iena, Gustav Fisher, 1909.


	




	

	

	

	

	Chapitre 1. À la recherche de l’essence de la sexualité


	


	


	

	

	

	Le mot « sexualité » fait partie du langage courant. Mon propos est ici d’en donner une définition scientifique. Puisqu’il dérive évidemment de « sexe », terme associé dans l’esprit du public à la notion de reproduction telle qu’il la perçoit au premier chef dans l’espèce humaine, et par extension chez les animaux les plus familiers, reproduction dont les modalités sont connues, au moins jusqu’à un certain point, de tous, je vais entamer mon raisonnement par une analyse succincte de la reproduction chez les « animaux » [1] , sachant que, d’un point de vue scientifique, notre espèce, que je prendrai souvent pour exemple, en fait indubitablement partie [2] .


	

	

	Les animaux ne constituent toutefois qu’une catégorie parmi beaucoup d’autres au sein du monde vivant. Je prendrai donc un second exemple, celui d’une espèce non animale, unicellulaire, ce qui permettra une comparaison d’où émergera une définition générale de la sexualité.


	

	


	

	

	
1 - Les animaux ont pour la plupart une reproduction « sexuée »


	

	Ce n’est un secret pour personne que la reproduction humaine met obligatoirement en jeu deux partenaires, l’un de sexe masculin, l’autre de sexe féminin. On peut donc parler de reproduction sexuée. Il en va de même pour le chat, le chien, le mouton, le moineau, la poule, et plus généralement pour tous les mammifères (animaux à poils et à mamelles) et tous les oiseaux (à plumes et ailes), qui n’ont de reproduction que sexuée. Dans tous ces cas, l’organisme n’est formé lors de sa conception que d’une seule cellule. Je vais tout d’abord m’intéresser à l’origine de cette cellule initiale.


	

	

	

	
1.1 - La fécondation : 1 + 1 = 1 ?


	

	La reproduction naturelle des mammifères et des oiseaux implique un accouplement entre deux partenaires de sexes différents. On sait depuis longtemps que le mâle introduit alors dans les voies génitales femelles un liquide visqueux, issu de ses testicules, qui a reçu dès le Moyen Âge des noms tels que sperme, liquide séminal ou semence, dont l’étymologie (du grec sperma ou du latin semen, signifiant l’un et l’autre graine ou germe) indique qu’elle était souvent comprise comme engendrant à elle seule le futur être, l’organisme femelle n’apportant que « le gîte et le couvert ». Bien qu’on eût dès le XVIIe siècle constaté que le sperme renfermait des « animalcules [3]  » (appelés plus tard spermatozoaires et de nos jours spermatozoïdes), puis découvert l’existence générale chez les femelles de glandes internes dénommées d’abord testicules femelles, puis ovaires (du latin ovum = œuf) quand on vit qu’elles produisaient des « œufs », bien que plusieurs naturalistes de renom, par exemple Buffon au XVIIIe siècle, eussent apporté des arguments très forts en faveur d’une participation égale de chaque sexe à la procréation, ce n’est qu’à la fin du XIXe siècle qu’on a compris, grâce en particulier aux observations d’Oskar Hertwig (sur un oursin) et de Hermann Fol (sur plusieurs espèces), la nature profonde et la généralité de la fécondation chez les animaux [4] .


	

	

	Les acteurs


	

	La fécondation met en jeu deux cellules appelées gamètes (du grec gamos = mariage). L’une est un spermatozoïde, qu’on peut aussi nommer, vu son origine, gamète mâle. En raison d’une certaine confusion dans la nomenclature, je ne donne pas à la seconde une appellation plus précise que gamète femelle. Ces deux cellules sont très différentes. Je n’en mentionne ici que les caractères dont j’aurai à tenir compte par la suite.


	

	

	Étymologiquement, spermatozoïde signifie « animal du sperme » (du grec zoon = animal). Ce qui fait penser à un animal (d’où aussi le terme animalcule mentionné plus haut), c’est sa mobilité, due au fait que cette cellule porte un flagelle. On désigne ainsi d’une manière générale chez les eucaryotes un prolongement cellulaire à peu près cylindrique, de diamètre ordinairement proche de 0,25 μm pour une longueur plusieurs dizaines de fois supérieure, renfermant principalement un système de tubes et fibres visibles au microscope électronique, l’axe flagellaire, séparé de la membrane cellulaire par un espace périphérique d’ordinaire très mince. Cet axe peut se déformer, d’où des ondulations du flagelle qui permettent à la cellule de se mouvoir dans le liqu ide qui l’entoure ou, dans le cas d’une cellule fixée, de créer des courants dans son voisinage. L’axe flagellaire se termine à l’intérieur de la cellule par un élément appelé corpuscule basal sur lequel j’aurai l’occasion de revenir (chapitre 5, section 1.1). Du reste je citerai par la suite maintes fois des cellules flagellées.


	

	

	Je reviens maintenant plus précisément au spermatozoïde, en décrivant le spermatozoïde humain (figure 1). Sa longueur totale, flagelle compris, est voisine de 70 μm. À l’avant (dans le sens du déplacement), la tête est principalement occupée par le noyau cellulaire, coiffé d’une vésicule plaquée sur sa moitié antérieure. Une partie dite intermédiaire est bourrée de mitochondries, ces compartiments cytoplasmiques dont je rappelle que le rôle est de produire de l’énergie. Vient ensuite la queue dont la portion tout à fait terminale a exactement la structure que je viens de décrire pour un flagelle, mais qui est sur la plus grande partie de sa longueur un peu plus large, principalement en raison de la présence de fibres surnuméraires entre la membrane et l’axe flagellaire. Celui-ci, dont la base est tout près de l’arrière du noyau, traverse toute la partie intermédiaire. Les ondulations du flagelle se propagent de sa base vers son extrémité libre, propulsant la cellule tête en avant. Par comparaison avec la plupart des cellules, le spermatozoïde est très pauvre en cytoplasme. Il a du reste commencé son existence dans la glande génitale mâle ou testicule sous forme d’une cellule plutôt banale qui s’est par la suite profondément réorganisée, avec notamment la formation du flagelle et l’élimination de la majeure partie du cytoplasme.


	

	



	FIGURE 1

	

                         – 

                    Schéma très simplifié du spermatozoïde humain
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	Le gamète femelle, sphérique et immobile, formé dans la glande génitale femelle ou ovaire, a connu, lors d’une histoire très différente de celle du spermatozoïde, un accroissement du cytoplasme qui l’a rendu particulièrement volumineux. C’est peu marqué dans l’espèce humaine (et plus généralement chez la plupart des mammifères) où, avec un diamètre de quelque 100 μm, son volume dépasse tout de même celui de 1 000 spermatozoïdes ; c’est bien plus net chez les oiseaux, puisque dans un œuf pondu par une poule non fécondée (comme la plupart des œufs du commerce), le jaune n’est autre qu’un gamète de quelque 3 cm de diamètre, de volume des milliards de fois supérieur à celui d’un spermatozoïde. Une fois terminée sa croissance, le gamète femelle a été en outre entouré d’une enveloppe douée d’une certaine résistance mécanique.


	

	


	

	L’action


	

	Chez les mammifères comme chez les oiseaux, le mâle transmet à sa partenaire lors d’un accouplement un très grand nombre de spermatozoïdes (de l’ordre de 150 millions chez l’homme, plus de 10 milliards chez le porc) qui progressent d’une nage active vers les parties profondes des voies génitales. Chez la plupart des espèces, des gamètes femelles y sont alors presque à coup sûr présents, car il n’y a d’attirance entre mâle et femelle que si celle-ci a formé ou est sur le point de former ses gamètes. De ce point de vue, notre espèce est exceptionnelle, car une femme ne forme normalement qu’un gamète tous les 28 jours, de survie ne dépassant pas deux ou trois jours, mais cette périodicité n’a qu’un retentissement négligeable tant sur son attractivité vis-à-vis d’un partenaire potentiel que sur sa propre propension à avoir des relations sexuelles. Dans tous les cas, les gamètes femelles sont très peu nombreux (quelques dizaines au maximum) par rapport aux spermatozoïdes.


	

	

	Les spermatozoïdes se dirigent activement vers les gamètes femelles, dont chacun est atteint quasi simultanément par un bon nombre d’entre eux, mais, pour des raisons sur lesquelles je ne peux m’étendre, n’entre en contact étroit qu’avec un seul. L’activité de la vésicule antérieure de ce spermatozoïde entraîne la fusion des deux gamètes en une seule cellule, laquelle renferme deux noyaux. En négligeant un certain nombre de complications, je passe à l’événement essentiel. Les deux noyaux se rapprochent l’un de l’autre, les deux enveloppes nucléaires se disloquent simultanément, et les chromosomes d’origines mâle et femelle se réunissent en un seul et même ensemble dont la division cellulaire qui a lieu immédiatement assure l’équipartition en deux ensembles-fils dont chacun est la somme de deux lots de chromosomes, l’un strictement identique à celui que possédait le gamète femelle, l’autre à celui qu’a apporté le spermatozoïde. Comme les deux lots comportent en général le même nombre n de chromosomes, on peut écrire que l’union de deux gamètes à n chromosomes a produit une cellule à 2n chromosomes qui se divise en deux cellules à 2n chromosomes. On a coutume de remplacer les expressions « à n chromosomes » et « à 2n chromosomes », respectivement, par les mots haploïde (du grec haploos = simple) et diploïde (diploos = double). On donne souvent le nom de « zygote » (zygos = paire) à la cellule diploïde issue de l’union des gamètes, mais j’emploierai de préférence « cellule-œuf », à résonance moins ésotérique.


	

	

	On désigne sous le nom de « fécondation » la formation d’une cellule-œuf par union de deux gamètes. On dit aussi que lors de l’accouplement le mâle féconde la femelle, d’où un autre sens du mot fécondation, désignant le processus par lequel une femelle reçoit du sperme. Le contexte permet généralement de lever l’ambiguïté résultant de ce double sens (microscopique vs macroscopique).


	

	

	La formule « 1+1 = 1 » proposée dans le titre de cette section pour caractériser la fécondation, certes frappante, doit être pour le moins nuancée. Les cellules dénombrées dans les deux membres de l’égalité ne sont en effet pas de même nature. Aussi est-il bien préférable de recourir à un symbolisme plus proche de celui de la chimie que de celui de l’arithmétique et d’écrire « 1 haploïde + 1 haploïde → 1 diploïde ».


	

	

	On l’aura certainement remarqué, je me suis dans ce qui précède un peu désintéressé du cytoplasme des gamètes. Je comble, partiellement, cette lacune, en examinant le sort du matériel génétique qui s’y trouve, exclusivement mitochondrial puisque nous avons affaire à des animaux. Or le spermatozoïde possède dans sa partie intermédiaire des mitochondries : c’est grâce à l’énergie qu’elles produisent qu’il peut se déplacer assez longtemps et assez vite pour avoir quelques chances de parvenir en temps utile au contact du gamète femelle, mais c’est leur seul rôle car, bien qu’englobées dans la cellule-œuf lors de sa formation par fusion des deux gamètes, elles y sont par la suite détruites. Le seul matériel génétique mitochondrial « efficace » de la cellule-œuf est donc apporté par le gamète femelle [5]  (figure 2).


	

	



	FIGURE 2

                         – 

                    Schéma de principe de la fécondation chez les animaux
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	Quelques mots encore pour définir un terme couramment utilisé, y compris dans les médias visant un large public : génome. On peut désigner ainsi l’ensemble du matériel génétique présent sous forme d’un lot haploïde de chromosomes. Il est souvent bon, pour éviter certaines confusions, de préciser « génome chromosomique » ou, puisque les chromosomes sont situés dans le noyau cellulaire, « génome nucléaire ». En effet, une mitochondrie renferme aussi du matériel génétique, sous forme d’une molécule d’ADN ou, plus souvent, d e plusieurs molécules identiques ; chacune de ces molécules constitue un « génome mitochondrial ». Ainsi le matériel génétique d’une cellule humaine, diploïde, se compose-t-il de deux génomes nucléaires, l’un d’origine paternelle, l’autre d’origine maternelle et d’un certain nombre de génomes mitochondriaux. Dans le cas d’une cellule de plante à fleurs, il s’y ajoute des génomes chloroplastiques. On parle aussi du génome nucléaire (ou mitochondrial) de l’Homme (ou de telle ou telle espèce) ; sans autre précision, il s’agit d’une construction de l’esprit, réalisée à partir de séquences déterminées chez plusieurs individus, destinée à servir de référence, soit pour décrire un génome réellement observé dans la même espèce, soit pour comparer des espèces entre elles.


	

	


	


	

	

	
1.2 - Le cycle de reproduction sexuée


	

	Un être humain, un mouton ou une poule sont des organismes pluricellulaires. La fécondation, qui crée une cellule unique, n’assure donc pas à elle seule la reproduction. La cellule-œuf n’est en fait que la cellule initiale d’un édifice pluricellulaire.


	

	

	Après la fécondation, le développement


	

	Selon la description ci-dessus, la fusion entre les lots de chromosomes apportés par les gamètes est couplée avec une division cellulaire. Chez la plupart des animaux au moins, la cellule-œuf, en fait, commence sa division avant même d’avoir été complètement formée. En tout état de cause, cette première division est la première étape du développement d’un nouvel organisme. Ce développement comporte une importante multiplication cellulaire, laquelle engendre des cellules qui se différencient bientôt les unes des autres, car si la division cellulaire assure une reproduction à l’identique en ce qui concerne le matériel génétique, il n’en va pas de même pour la machinerie. En effet, la distribution des constituants entre les cytoplasmes des cellules issues des premières divisions se fait par apparition de cloisons sans déplacements du contenu, d’où, du fait de la répartition non uniforme de la machinerie au sein du cytoplasme de la cellule-œuf, individualisation de cellules qui diffèrent suffisamment les unes des autres pour acquérir, bien qu’elles soient génétiquement identiques, des propriétés et des aptitudes différentes. Ce processus de multiplication-différenciation

	 [6]  se poursuivra tout au long de la vie de l’organisme, assurant à terme son autonomie grâce à la cohabitation de cellules nerveuses, musculaires, hépatiques, cutanées, reproductrices, etc.


	

	

	Le début du développement a lieu à l’intérieur d’un compartiment limité par ce qui était à l’origine l’enveloppe du gamète femelle, renforcée sur sa face interne par des sécrétions émises par la cellule-œuf immédiatement après la pénétration du spermatozoïde. Tôt ou tard, le futur organisme se libérera de cette enveloppe ; jusque-là, on dit que c’est un embryon ; la phase qui se déroule de la fécondation à la libération de l’enveloppe est celle du développement embryonnaire. Celui-ci est suivi du développement post-embryonnaire, qu’on peut éventuellement décomposer en plusieurs phases, mais dont il suffit à ce stade de mon raisonnement de constater que, sauf accident ou anomalie rare, il conduit l’organisme à un état, la maturité sexuelle, dans lequel il est en mesure de se reproduire, de s’accoupler et de produire des gamètes propres à engendrer par fécondation de nouvelles cellules-œufs. On considère à ce stade que le développement est terminé, mais il n’en reste pas moins que le processus multiplication-différenciation se poursuit : la multiplication est en effet indispensable au renouvellement des cellules, car la mortalité cellulaire n’est pas rare, pas même limitée à des accidents, et ce renouvellement à partir de « cellules-souches » implique des phénomènes de différenciation, certes moins spectaculaires que ceux qui sont mis en jeu au tout début du développement.


	

	


	

	Deux changements d’état complémentaires


	

	Si la multiplication cellulaire ne met en jeu que des divisions assurant une reproduction à l’identique sur le plan génétique, c’est-à-dire conformes à ma présentation succincte de l’introduction, alors toutes les cellules de l’organisme doivent être, comme la cellule-œuf, diploïdes. Or les gamètes que produira cet organisme doivent être, comme ceux de la génération précédente, haploïdes. Les gamètes sont en fait les seules cellules haploïdes d’un animal. Leur formation comporte la réduction du nombre de chromosomes de 2n à n : c’est la réduction chromatique, que je décrirai plus loin (chapitre 4). Ainsi est retrouvé l’état haploïde qui était déjà réalisé juste avant la conception : on a donc affaire à un cycle, le cycle de reproduction sexuée.


	

	

	Ce qui est sexuel au sens trivial du terme, c’est la fécondation. Cependant, comme celle-ci réalise le passage de l’état haploïde à l’état diploïde, il ne peut y avoir de cycle que s’il y a un passage réciproque de l’état diploïde à l’état haploïde, c’est-à-dire une réduction chromatique. On ne peut donc pas concevoir de cycle comportant l’un ces deux événements mais pas l’autre. Le cycle de reproduction sexuée des animaux présente donc fondamentalement l’alternance entre deux états cellulaires, haploïdie et diploïdie. On ne peut manquer de remarquer que dans le premier, ce que j’avais présenté au chapitre précédent comme une propriété fondamentale de la cellule, l’aptitude à se reproduire, fait, curieusement, défaut.


	

	


	


	

	

	
1.3 - La diversité des cycles de reproduction sexuée des animaux


	

	Bien que l’existence de la reproduction sexuée soit la règle générale chez les animaux, la description que je viens d’en donner ne s’applique pas exactement à toutes les espèces. Voici quelques-unes des variations ; d’autres donneront lieu plus loin à des développements plus importants. Pour un traitement plus complet de l’ensemble de cette question, je renvoie à des ouvrages de biologie animale, voire de biologie du développement.


	

	

	Sexe d’un gamète, sexe d’un individu, statut sexuel d’une espèce


	

	J’ai employé ci-dessus les qualificatifs « mâle » et « femelle » aussi bien pour des individus que pour des gamètes. Les choses ne sont pas toujours aussi simples. Chez les animaux, la fécondation consiste toujours en l’union d’un gamète mobile et d’un gamète immobile. Il est ainsi aisé de définir le sexe d’un gamète comme son état vis-à-vis de l’alternative mobile = mâle vs immobile = femelle. Chez les oiseaux ou chez les mammifères, et en particulier dans notre espèce, tout individu (sauf exceptions très rares) ne produit au cours de sa vie que des gamètes d’un seul sexe. On peut dans ces cas parler sans ambiguïté du sexe de l’individu, défini comme le sexe des gamètes qu’il produit. Il y a ainsi des moineaux mâles et des moineaux femelles. Le statut linguistique particulier de notre espèce, dont les sexes sont plutôt qualifiés de masculin et féminin, ne change rien sur le fond.


	

	

	Les choses sont en revanche différentes chez l’escargot de Bourgogne, bien connu des gastronomes. Chaque individu est capable de former lors de sa période de reproduction (au printemps) des gamètes des deux sexes. Cela commence par des spermatozoïdes, qui s’accumulent dans la partie mâle de l’appareil génital. L’accouplement a lieu entre animaux qui ont cessé de fabriquer des spermatozoïdes, chacun transmettant à l’autre ceux qu’il a produits et recevant en contrepartie de son partenaire une nouvelle provision qu’il stocke dans la partie femelle de son appareil génital. Après séparation, chaque escargot se met à produire des gamètes femelles, qui sont par la suite fécondés par les gamètes mâles qu’il avait précédemment reçus. La fécondation a ainsi lieu entre gamètes de sexes différents issus de parents différents. Un individu ne peut donc être qualifié de mâle ou de femelle. Il présente en fait les deux sexes lors d’une même saison de reproduction, ce qui peut autoriser à le qualifier de bisexué, mais, comme j’appliquerai cet adjectif, non à un individu, mais à une espèce, je préfère, afin de limiter les risques de confusion, le terme hermaphrodite.


	

	

	Ce mot appelle quelques commentaires. Tout d’abord, son étymologie est à rechercher dans la mythologie grecque. Selon celle-ci, du dieu Hermès et de la déesse Aphrodite était né un enfant de sexe masculin qui reçut le nom d’Hermaphrodite, ressemblant beaucoup à la fois à l’un et l’autre de ses parents ; sa grande beauté séduisit un jour une nymphe qui s’enlaça à lui avec tant d’ardeur qu’elle s’intégra en lui, le transformant ainsi en un être présentant simultanément les deux sexes, ce qui le rendit fort malheureux ! Plus sérieusement, on qualifie d’hermaphrodites, dans le langage médical ou vétérinaire, des êtres dont les deux glandes génitales ont l’une des caractères de testicule et l’autre des caractères d’ovaire, ou encore dont l’une au moins comporte une portion d’aspect plutôt testiculaire et une portion d’aspect plutôt ovarien. Bien loin de se reproduire, comme l’escargot, à la fois comme mâle et comme femelle, de tels êtres sont stériles. N’ayant pas de raison de m’étendre sur ces états pathologiques, je n’emploierai pas le mot hermaphrodite dans ce sens.


	

	

	Une autre situation est rencontrée chez un poisson apprécié des gourmets, la dorade royale. Chaque individu se reproduit pour la première fois à l’âge d’un an, ne formant que des gamètes mâles, et peut donc être alors considéré comme mâle. Par la suite, d’importantes modifications anatomiques et physiologiques affectent quelque 80 % des dorades, qui ne produisent que des gamètes femelles à partir de leur seconde phase de reproduction, à l’âge de 2 ans. On peut considérer qu’elles ont changé de sexe entre leur première et leur deuxième année. D’autres changements de sexe, toujours de mâle à femelle ont lieu les années suivantes, et finalement bien peu de dorades restent mâles toute leur vie. Dans cette espèce, on ne peut donc pas parler de sexe d’un individu dans l’absolu, mais de sexe à un âge donné. Les organismes qui commencent ainsi leur vie avec un sexe puis en changent pour la terminer avec l’autre sexe présentent un hermaphrodisme séquentiel, par opposition à l’hermaphrodisme simultané des escargots de Bourgogne.


	

	

	D’une espèce dont les membres sont tous, ou dans leur très grande majorité, soit mâles, soit femelles, je dis qu’elle est bisexuée ou à sexes séparés. C’est le cas de la plupart des espèces animales, en particulier de tous les mammifères et oiseaux. Une espèce qui, à l’image de l’escargot de Bourgogne, ne renferme que des hermaphrodites est elle-même dite hermaphrodite. On ne peut en revanche pas en dire autant de la dorade royale, puisqu’il existe chez celle-ci, à côté des hermaphrodites successifs, une minorité de poissons qui restent mâles toute leur vie : on pourrait chercher un qualificatif pour rendre compte d’une telle situation, mais je crois inutile de faire cet effort.


	

	

	Encore un point de vocabulaire : outre le sens que je lui ai donné ci-dessus, le mot « sexe » est aussi utilisé en français pour désigner, principalement dans l’espèce humaine, les organes génitaux superficiels d’un individu, ou encore comme synonyme de sexualité (pratique inspirée de la langue anglaise). Pour éviter toute ambiguïté, je ne l’emploierai ni dans l’une, ni dans l’autre de ces deux acceptions.


	

	


	

	Quelques avatars de la fécondation et du développement


	

	Chacun sait que les poules pondent des œufs d’où les poussins n’éclosent que quelque trois semaines après la ponte. Chacun sait aussi que les poules sont des femelles et que les mâles de leur espèce sont les coqs. Quand coqs et poules n’en sont pas empêchés par le mode d’élevage auquel ils sont soumis, ils s’accouplent : la femelle reçoit lors de chaque accouplement une provision de spermatozoïdes qui séjournent ensuite dans ses voies génitales et sont disponibles pour féconder au passage les gamètes femelles qui descendent lentement de l’ovaire vers l’orifice de ponte. Ce n’est qu’après la fécondation que le « blanc d’œuf » est déposé autour de la cellule-œuf (le « jaune »), après quoi l’ensemble blanc + jaune est inclus dans une coquille calcaire pour constituer ce qu’on appelle un « œuf » (ne pas confondre « œuf » et « cellule-œuf » !). Si la poule ne s’est pas accouplée depuis longtemps, ou si par accident un gamète femelle n’a pas été atteint par un spermatozoïde, des œufs non fécondés sont pondus, qui ne donneront pas de poussins. Dans le cas contraire (rare dans les élevages de type moderne, mais courant dans les élevages « traditionnels » ou pour les représentants sauvages de l’espèce qui existent encore dans le nord de l’Inde), l’œuf fécondé est le siège d’un développement embryonnaire dont la majeure partie a lieu après la ponte, c’est-à-dire à l’extérieur de l’organisme maternel. Ce mode de reproduction, avec fécondation interne (c’est-à-dire dans les voies génitales de la femelle) et développement embryonnaire dans un œuf (structure complexe comportant une coque périphérique à rôle protecteur, sous laquelle l’embryon est dans certains cas entouré d’une assise nourricière) émis dans le milieu externe, est celui de tous les oiseaux, de leurs assez proches parents que sont les crocodiles, ainsi que d’animaux très variés, dont une bonne partie des insectes (mouche bleue, punaise des bois, parmi d’innombrables exemples), ou encore les escargots et limaces.


	

	

	

	Dans l’espèce humaine, la fécondation est interne et le développement se poursuit, dans un compartiment spécialisé du corps maternel ou utérus, bien au-delà du développement embryonnaire tel que je l’ai défini plus haut [7] , grâce à l’établissement entre future mère et futur enfant de relations complexes dont je ne retiens ici que le transit de substances nutritives de l’une à l’autre. Quand l’enfant est libéré dans le milieu externe, il a acquis une relative autonomie se traduisant en particulier par une certaine mobilité, indice de vitalité qui l’oppose à l’apparente inertie d’un œuf. On dit pour cette raison que l’espèce humaine est vivipare (du latin vivus = vivant et parere = faire naître), alors que les oiseaux sont ovipares (ovum = œuf). Les mammifères sont presque tous vivipares et il en est de même de certains requins (grand requin blanc, requin-marteau) ou encore de quelques insectes (par exemple la mouche tsé-tsé, surtout connue pour son aptitude à transmettre par ses piqûres la maladie du sommeil).


	

	

	Il existe aussi des espèces à fécondation externe. Ainsi chez l’oursin violet de nos côtes (espèce consommée comme « fruit de mer ») les individus des deux sexes émettent purement et simplement leurs gamètes dans l’eau de mer (de façon à peu près simultanée en une même localité) : les spermatozoïdes, flagellés, sont attirés vers les gamètes femelles transportés passivement par l’eau de mer. Moins aléatoire est la rencontre des gamètes chez de nombreux poissons : les femelles déposent leurs gamètes en amas plus ou moins gluants qui restent accrochés au fond de l’eau ou à quelque plante aquatique, puis les mâles, qui suivent les femelles ou sont attirés par les amas eux-mêmes, viennent les asperger de leur sperme. Elle est encore moins aléatoire chez la plupart des grenouilles et crapauds : des couples se constituent dans l’eau, mâle agrippé au dos d’une femelle, les deux partenaires émettant simultanément leurs gamètes par leurs orifices génitaux maintenus l’un immédiatement au-dessus de l’autre. Dans tous les cas, les gamètes femelles sont entourés d’une gangue (que peuvent évidemment traverser les spermatozoïdes) qui après la fécondation apporte une maigre protection à la cellule-œuf, puis à l’embryon. Celui-ci se développe donc au sein d’une structure assez comparable à un œuf d’oiseau ou d’insecte : les animaux à fécondation externe méritent donc d’être qualifiés d’ovipares.


	

	

	Ces exemples font apparaître une première classification des modes de reproduction des animaux, selon que la fécondation est externe ou interne, et dans ce dernier cas en fonction de l’alternative oviparité vs viviparité. Cette classification n’est pas sans ambiguïté, car il existe des situations intermédiaires entre oviparité et viviparité (ainsi chez la vipère aspic des œufs à coque fragile sont formés et retenus jusqu’à l’éclosion dans l’organisme maternel, avec peu de transits de substances de celui-ci vers l’embryon : on qualifie souvent cette espèce d’ovovivipare), et même entre fécondation externe et interne.


	

	

	On peut aussi opposer les espèces, quelle que soit leur place dans la classification précédente, selon que les premiers stades autonomes sont plus ou moins différents du futur adulte. Un poussin, un bébé humain ou encore un escargot de Bourgogne nouvellement éclos ont déjà le « plan d’organisation » des adultes de leur espèce : ainsi on reconnaît bien qu’un poussin a des ailes, des plumes, des pattes à quatre doigts (trois vers l’avant, un vers l’arrière), etc. Un tel nouveau-né peut être désigné sous le nom de jeune. Le passage de l’état de jeune à l’état d’adulte comporte deux phénomènes essentiels, l’augmentation de la taille, ou croissance, et l’acquisition de l’aptitude à se reproduire ou maturation sexuelle. Il n’en est pas de même chez la grenouille : l’organisme qui éclôt d’un œuf, dénommé têtard, est dépourvu de pattes, mais il a une queue aplatie à rôle natatoire, un bec corné et un très long tube digestif enroulé en spirale, organes inconnus ou très différents chez l’adulte, et il mène une vie purement aquatique. De même, l’asticot ne ressemble guère à la mouche qui l’a engendré, ni le ver blanc au hanneton. Dans ces cas, le nouveau-né n’est pas un jeune, mais une larve, du latin larva dont un des sens est « masque », ce qui indique que l’organisation de l’adulte y est sous forme masquée : démasquer l’adulte lors du développement exigera une profonde transformation, une métamorphose

	 [8] .


	

	

	Un autre type de variations porte sur les gamètes. Le spermatozoïde a toujours un cytoplasme extrêmement réduit, limité à une vésicule impliquée dans la fusion avec le gamète femelle, un groupe de mitochondries productrices d’énergie et un appareil locomoteur, lequel consiste très souvent en un seul flagelle (tous les mammifères, tous les oiseaux, et bien d’autres), mais peut aussi comporter deux flagelles (comme chez certains vers), ou encore n’en comporter aucun le déplacement étant alors dû à des déformations de la cellule (ascaris), qui ne se produisent parfois qu’à l’issue d’une phase passive au cours de laquelle le spermatozoïde a atteint le voisinage immédiat d’un gamète femelle, se réduisant à l’émission brutale d’un prolongement catapultant le noyau (homard). Quant aux gamètes femelles, ils varient surtout par leur taille : les plus gros ont le cytoplasme bourré de substances nutritives, ce qui permet au futur embryon d’atteindre de relativement grandes dimensions et surtout un haut degré d’organisation (oiseaux, insectes), les plus petits en étant presque totalement dépourvus (cas des mammifères dont l’embryon ne se développe que grâce à l’apport alimentaire extérieur assuré par l’organisme maternel).


	

	


	

	Certains animaux ont aussi une reproduction asexuée


	

	Chez bon nombre d’espèces animales, un individu peut en engendrer d’autres sans le concours d’un partenaire, sans réduction chromatique ni fécondation. Un tel processus constitue bien évidemment un cycle de reproduction, plus précisément de reproduction asexuée. Il en existe deux modes principaux, soit par fractionnement du corps d’un individu en plusieurs fragments, de tailles peu différentes, dont chacun devient un organisme à part entière (voir au chapitre 5, section 5.1, l’exemple des anémones de mer), soit par poussée d’un bourgeon, petite excroissance d’abord très localisée et, bien que renfermant d’emblée plusieurs types cellulaires, dépourvue d’organes à proprement parler, qui ensuite, par multiplication-différenciation, grandit et se complexifie jusqu’à acquérir l’organisation caractéristique de l’espèce, et finalement se détache.


	

	

	L’aptitude à la reproduction asexuée est la règle dans plusieurs grands groupes d’animaux : éponges, cnidaires (anémones de mer, coraux, méduses), vers « plats », ascidies (voir chapitre 7, section 2.4), etc. Elle n’exclut généralement pas la reproduction sexuée. On connaît notamment des espèces chez lesquelles tout individu issu d’une cellule-œuf ne peut se reproduire que par voie asexuée, engendrant ainsi des produits dont la reproduction, obligatoirement sexuée cette fois, comporte la formation de cellules-œufs. Le cycle de cellule-œuf à cellule-œuf, ou cycle biologique de l’espèce, est ainsi subdivisé en deux cycles successifs, l’un de reproduction asexuée, l’autre de reproduction sexuée. On dit aussi que le cycle biologique comporte une alternance entre générations asexuée et sexuée (c’est le cas de certaines annélides polychètes, voir chapitre 7, section 1.2). Dans certains cycles biologiques, deux cycles de reproduction sexuée sont séparés par plusieurs cycles de reproduction asexuée, selon les cas en nombres fixes ou variables.


	

	

	Cette cohabitation des deux modes, sexué et asexué, de reproduction est connue chez bon nombre d’espèces d’invertébrés. La reproduction asexuée est pratiquement inconnue chez les vertébrés, encore qu’on doive en toute rigueur y rattacher les phénomènes de fragmentation d’embryons, qui produisent exceptionnellement chez l’Homme les « vrais jumeaux », et qui font partie du cycle biologique normal de certains tatous. La pratique exclusive de la reproduction asexuée n’est connue avec certitude que chez quelques « invertébrés », qui peuvent être qualifiés d’asexués, ou dépourvus de sexualité, par opposition à la grande majorité des espèces animales, dites sexuées ou encore douées de sexualité.


	

	


	


	


	

	

	
2 - Un unicellulaire doué de sexualité


	

	Je me suis intéressé jusqu’ici dans ce chapitre à des espèces assez peu différentes de la nôtre. Toutes ont une organisation relativement complexe. En particulier, l’individu est constitué, excepté à l’état tout à fait transitoire de cellule-œuf, de plusieurs, voire très nombreuses, cellules. Bien différents et a priori plus simples sont les organismes unicellulaires, formés comme leur nom l’indique d’une seule cellule. Puisque, ainsi je l’ai souligné plus haut (introduction, section 1), toute cellule est capable de se diviser, la simple division cellulaire doit leur permettre de se reproduire. De là à penser que la sexualité est pour eux inutile, il n’y a qu’un pas. Méfions-nous cependant d’une conclusion hâtive. La question des relations entre reproduction et sexualité chez les unicellulaires mérite non seulement d’être posée, mais encore d’être discutée sérieusement. Je présente dans ce chapitre un exemple simple, celui des chlamydomonas, êtres relativement courants dans les eaux douces stagnantes qui ont parfois, à la belle saison, une coloration verte due à leur abondance. Comme il en existe un grand nombre d’espèces, j’en choisis précisément une, la mieux connue, aisément cultivée en laboratoire, qui porte le nom savant de Chlamydomonas reinhardtii

	 [9] .


	

	

	

	
2.1 - L’organisme et sa reproduction asexuée


	

	Chaque individu (figure 3) est une cellule en forme d’ellipsoïde allongé, de longueur ne dépassant guère 10 µm, mobile grâce à deux flagelles insérés l’un auprès de l’autre à l’un des pôles, de position antérieure lors du déplacement. Il existe, collée à la face externe de la membrane cellulaire, une « paroi » continue (à l’exception de deux pores laissant passer les flagelles) dont la rigidité contribue à maintenir stable la forme de la cellule. Le cytoplasme est en grande partie occupé par un volumineux chloroplaste en forme de coupe, entourant la partie postérieure du noyau. Grâce à ce chloroplaste qui capte l’énergie lumineuse, la cellule, pourvu qu’elle soit convenablement éclairée, réalise à partir des substances minérales dissoutes dans l’eau toutes les synthèses de matières organiques nécessaires à sa subsistance et à sa croissance. Les aliments dont la consommation est quantitativement la plus importante sont le dioxyde de carbone et certains produits azotés (nitrates et sels d’ammonium). Quand la cellule atteint une taille suffisante survient la reproduction, fondée sur la division cellulaire, qui obéit aux règles générales présentées au chapitre 1, avec toutefois quelques particularités. Avant la division, la cellule perd ses flagelles, puis se décolle de la paroi, dans laquelle elle reste emprisonnée et entraînée passivement par la pesanteur vers le fond de l’eau. Une division a lieu, bientôt suivie d’une seconde, ce qui donne quatre cellules réunies dans la même prison. Chacune d’elles acquiert deux flagelles, se fabrique une paroi et sécrète des substances qui détruisent l’ancienne paroi. Les quatre cellules ainsi libérées, attirées par la lumière, montent vers la surface (après avoir le cas échéant attendu le lever du jour) et reprennent leur activité de synthèses et de croissance jusqu’au prochain épisode de deux divisions.


	

	



	FIGURE 3
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                    Grands traits de l’organisation de Chlamydomonas reinhardtii
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La représentation irréaliste des corpuscules basaux symbolise la symétrie de l’appareil locomoteur (voir chapitre 5, section 1.1).








	

	Ces deux cycles cellulaires enchaînés constituent ensemble un cycle de reproduction asexuée. Au laboratoire, il semble qu’il puisse se répéter indéfiniment si l’on prend soin de maintenir les chlamydomonas à la lumière dans une eau renfermant les substances alimentaires minérales nécessaires et débarrassée des déchets qu’ils ne manquent pas de produire au cours de leur vie. En pratique, on doit pour y parvenir effectuer de temps à autre un repiquage, c’est-à-dire prélever une petite goutte riche en chlamydomonas, puis la déposer dans un grand volume de solution nutritive stérile.


	

	


	

	

	
2.2 - Quand le milieu se dégrade…


	

	Dans les conditions naturelles, mais aussi au laboratoire en l’absence de repiquage, la multiplication tend à épuiser les ressources alimentaires du milieu. Elle cesse donc inévitablement, et les chlamydomonas se trouvent en danger de mort. Heureusement pour eux, il y a une échappatoire.


	

	

	La sous-alimentation, et plus précisément la carence en substances azotées, déclenche une réponse complexe de la part de la cellule. En particulier, la portion de membrane portée par les flagelles devient adhésive. On distingue en fait deux types de cellules, qui ont été arbitrairement désignés par les signes mathématiques + (plus) et – (moins). Les flagelles d’une cellule + ne peuvent adhérer qu’à ceux d’une cellule –, et réciproquement. Si les cellules des deux types cohabitent dans la même mare (ou, au laboratoire, dans le même récipient), il arrive que, au hasard de leurs déplacements, un flagelle d’une cellule + vienne heurter un flagelle d’une cellule –, auquel il se colle immédiatement au point de contact. Les cellules perdent ainsi leur liberté de mouvement, les deux flagelles encore libres se heurtent et adhèrent à leur tour, et finalement les deux cellules se retrouvent fermement attachées flagelles à flagelles.


	

	

	Cette union est le prélude d’un cortège d’événements comportant la perte des parois, la destruction des flagelles et l’entrée en communication des cytoplasmes des deux cellules par un passage qui s’élargit progressivement. Par la suite, les cytoplasmes se mélangent et les deux noyaux fusionnent. Ainsi naît une cellule sphérique qui bientôt fabrique une nouvelle paroi, particulièrement épaisse et rigide, qui l’entoure complètement : elle est devenue un kyste, par une transformation dénommée enkystement. Le kyste, évidemment incapable de se déplacer activement, est entraîné par son poids au fond de l’eau et y reste apparemment sans vie. Ce n’est qu’une apparence, car des méthodes raffinées permettent d’y détecter des processus vitaux, par exemple une très faible respiration : il est en état de vie ralentie.


	

	

	Cet état peut persister des semaines, des mois, peut-être même des années. Pendant ce temps, le kyste est exposé à d’importantes variations du milieu dans lequel il se trouve : en été, l’évaporation peut entraîner une élévation de la concentration de l’eau en certaines substances, au point que le milieu en devienne toxique, voire se dessèche complètement, cependant qu’en hiver peut survenir le gel. Le kyste peut survivre à ces variations qui seraient fatales à des chlamydomonas actifs et, si l’environnement redevient favorable, sortir de son engourdissement. La manifestation la plus visible du retour à la vie active est l’éclosion du kyste (on parle aussi de dékystement), c’est-à-dire, après éclatement de sa paroi, la libération de quatre chlamydomonas, relativement petits mais parfaitement constitués et actifs, qui entament aussitôt un cycle de reproduction asexuée.


	

	

	Si l’éclosion d’un kyste, qui était à l’origine une cellule unique, engendre quatre chlamydomonas, c’est qu’entre-temps ont eu lieu deux divisions cellulaires. Ce ne sont pas des divisions banales, car on peut voir qu’elles se déroulent comme celles par lesquelles une cellule diploïde d’un animal mâle engendre quatre spermatozoïdes haploïdes (voir au chapitre 3, section 2, la description de la « méiose »). Le kyste était donc une cellule diploïde qui a engendré par réduction chromatique quatre chlamydomonas haploïdes. Sa propre formation par fusion de deux cellules n’était donc autre qu’une fécondation, et les cellules qui ont fusionné, à l’évidence haploïdes, méritent d’être nommées gamètes, bien qu’elles n’aient qu’une ressemblance assez lointaine avec les gamètes mâle et femelle des animaux décrits au chapitre précédent. En conséquence, le kyste mérite quant à lui d’être considéré comme une cellule-œuf.


	

	

	En résumé, deux cellules banales ont répondu à une stimulation externe en devenant des gamètes ; ceux-ci ont par fécondation formée une cellule-œuf qui, après une période de vie ralentie, a engendré par réduction chromatique quatre cellules banales. Il s’agit d’un cycle qui, comme le cycle de reproduction sexuée d’un animal, comporte les deux éléments complémentaires fécondation et réduction chromatique. Il est donc logique de considérer que l’espèce Chlamydomonas reinhardtii est, tout autant que l’espèce humaine, le mouton ou la poule, douée de sexualité et de qualifier de sexué le cycle en question. Je n’ose cependant pas parler ici de cycle de reproduction sexuée, car il ne comporte pour ainsi dire aucune reproduction pendant sa seule phase typiquement sexuelle, celle qui court de la fécondation à la réduction chromatique, la reproduction étant assurée de façon quasi exclusive par les cycles asexués exécutés par les cellules banales haploïdes. On peut en revanche appliquer à cette espèce la notion, introduite ci-dessus (ce chapitre, fin de la section 1) dans le cas des animaux, de cycle biologique, de cellule-œuf à cellule-œuf : il voit ici se succéder les phases suivantes : enkystement, vie ralentie, réduction chromatique, éclosion, nombreux cycles successifs de multiplication asexuée, transformation de cellule banale en gamète, fécondation.


	

	

	L’éclosion libère des cellules haploïdes qui par des cycles de multiplication asexuée engendrent une descendance purement haploïde. On pourrait imaginer que cette multiplication se poursuive indéfiniment, mais il faudrait pour cela que les conditions de milieu restent indéfiniment convenables. La démonstration en est fournie par l’étude au laboratoire de populations dont les chlamydomonas sont tous de même signe. On y parvient aisément en isolant une cellule et en lui permettant de se multiplier : le signe est en effet héréditaire, donc toutes les cellules issues de cette multiplication ont le signe de la cellule initiale. Quand la multiplication a rendu le milieu défavorable, ces chlamydomonas deviennent bien des gamètes, mais comme il n’y a aucune chance de rencontre entre partenaires de signes opposés, ils ne forment pas de kystes et meurent si le milieu ne redevient pas vite favorable. Comme il est impensable qu’une population naturelle de chlamydomonas soit toujours placée dans des conditions permettant sa survie sans enkystement, lequel ne survient qu’après fécondation, on voit que la mise en jeu de la sexualité est dans la nature une condition sine qua non de la survie de l’espèce.


	

	

	Contrairement à la supposition émise dans les premières lignes de ce chapitre, la sexualité n’est donc pas inutile aux chlamydomonas, bien qu’ils soient unicellulaires et que, comme on pouvait s’y attendre, la reproduction soit parfaitement réalisée sans elle. Sa fonction essentielle est d’apporter une résistance à des conditions défavorables. Ceci permet non seulement la survie d’une population dans un milieu variable, mais aussi, grâce au transport passif de kystes d’un point à un autre, par exemple par des animaux ou encore par le vent (on a trouvé des kystes dans l’air à plusieurs milliers de mètres au-dessus du sol), la colonisation de localités nouvelles, autrement dit la dissémination de l’espèce.


	

	


	

	

	
2.3 - Comparaison à la sexualité des animaux


	

	Parler de cycle de reproduction sexuée à propos de l’espèce humaine, ce qui a constitué mon point de départ dans ce chapitre, c’est admettre implicitement que chez elle la reproduction est une fonction essentielle de la sexualité, qui en revanche ne semble nullement impliquée dans la résistance à des conditions de milieu défavorables. C’est exactement le contraire dans le cas de Chlamydomonas reinhardtii. C’est évidemment une différence importante, mais ce n’est pas la seule et il n’est pas inutile de poursuivre la comparaison.


	

	

	Autre différence évidente, chez l’Homme et tous les animaux, ce sont des cellules diploïdes qui se multiplient génétiquement à l’identique (aux mutations près) tout au long de la vie de l’organisme, mais non les cellules haploïdes qui, en leur qualité de gamètes, sont inaptes à toute multiplication, ayant pour toute alternative la fécondation ou la mort, alors que c’est exactement le contraire qui se passe chez les chlamydomonas dont toute cellule diploïde est vouée, si elle survit à son passage à l’état de kyste, à subir, à l’exclusion de toute autre sorte de division, la réduction chromatique pour engendrer des cellules haploïdes qui, elles et elles seules, sont appelées à se multiplier.


	

	

	Par ailleurs, les gamètes des animaux ont des organisations cellulaires très originales, gamète mâle d’une part dont le composant majeur est un lot de chromosomes, le reste constituant un simple appareil de transport appelé à être détruit aussitôt la fécondation réalisée, gamète femelle d’autre part qui possède, outre un lot de chromosomes dans son noyau, un cytoplasme relativement volumineux renfermant la quasi-totalité de la machinerie de la future cellule-œuf ainsi que son matériel génétique mitochondrial. Au contraire, les cellules qui réalisent la fécondation chez Chlamydomonas reinhardtii sont de structure pratiquement identique à celles qui pratiquent la multiplication asexuée, ce qui n’empêche certes pas qu’elles en diffèrent sur le plan fonctionnel, notamment par l’aptitude à fusionner. Il n’y a en outre pas de différence visible de structure entre une cellule + et une cellule –. C’est arbitrairement que, vers le milieu du XXe siècle, un chercheur attribua le signe + à un clone [10]  et le signe – à un autre, clones qui, par consensus entre tous les spécialistes des chlamydomonas, devinrent des références internationales : à condition de posséder une culture de chacun d’eux, il suffit pour identifier le signe d’un clone quelconque de la même espèce d’en confronter, dans des conditions connues pour favoriser l’apparition de la sexualité, un échantillon à un échantillon de chacun des clones de référence et de repérer laquelle des deux confrontations donne lieu à des fécondations.


	

	

	À la même époque, des biologistes ont recherché si une analyse fine des différences entre les deux types sexuels pouvait permettre d’identifier l’un comme mâle et l’autre comme femelle. On a ainsi vu que, après l’attachement des deux gamètes l’un à l’autre par les flagelles, l’un, le gamète +, émet en direction de l’autre un prolongement par lequel les deux cellules entrent en communication. Comme il se montre ainsi plus actif que l’autre dans la réalisation de l’union, certains ont été tentés de le considérer comme mâle. Cependant, on sait maintenant que, alors que chez les animaux le matériel génétique cytoplasmique de la cellule-œuf dérive presque toujours de celui du gamète femelle, la cellule-œuf de Chlamydomonas reinhardtii reçoit en général le matériel génétique chloroplastique du gamète + et le matériel génétique mitochondrial du gamète –, et il est finalement illusoire de chercher à étendre à ces êtres la notion de sexe telle qu’elle est établie chez les animaux. Il est intéressant en revanche d’introduire ici la notion d’incompatibilité sexuelle : une autre façon de dire qu’un gamète + et un gamète – peuvent participer ensemble à la formation d’une cellule-œuf est de dire que ces deux types sont sexuellement compatibles, alors que deux gamètes de même signe sont sexuellement incompatibles. De façon générale, une espèce présente un système d’incompatibilité(s) sexuelle(s) si un mécanisme (ou un ensemble de mécanismes) restreint les possibilités d’union de gamètes deux à deux. J’y reviendrai longuement plus loin (chapitres 6 et 7).


	

	

	

	Chlamydomonas reinhardtii a donc une sexualité, mais on n’y distingue pas de sexes au sens qu’a ce terme à propos des gamètes des animaux. Je dis, de façon qui peut paraître paradoxale, qu’elle a une sexualité sans sexes. Chez les animaux, la différenciation sexuelle, c’est-à-dire l’existence des deux types de gamètes, mâle et femelle, de dimensions et d’aptitudes au déplacement différentes, constitue par elle-même un système d’incompatibilité sexuelle puisque bien entendu les gamètes de l’un quelconque des deux sexes sont sexuellement incompatibles entre eux. L’incompatibilité sexuelle, présente aussi bien chez le chlamydomonas que chez n’importe quel animal, semble donc plus générale que la différenciation sexuelle, absente chez le chlamydomonas.


	

	


	


	

	

	
3 - Qu’est-ce que la sexualité ?


	

	Il est temps maintenant de donner une définition générale du mot sexualité. Puisque je l’ai déjà employé à propos des deux exemples des animaux et du chlamydomonas, il est logique de fonder cette définition sur les points communs à ces deux exemples, à bien des égards très différents.


	

	

	Je dis d’une espèce présentant un cycle sexué qu’elle est douée de sexualité, ou encore que c’est une espèce sexuée. Je considère comme relevant de sa sexualité tous les caractères et événements qui contribuent à la réalisation de ce cycle. Ainsi, chez le paon, le plumage du mâle diffère de celui de la femelle, entre autres, par des plumes postérieures très longues et ornées de taches évoquant des yeux que, en préliminaire à ses tentatives d’accouplement, l’animal exhibe devant la femelle en « faisant la roue ». La différence entre plumages des deux sexes et le trait de comportement consistant à faire la roue participent tous deux de la sexualité de l’espèce paon, car ils sont impliqués dans l’accomplissement de l’étape fécondation de son cycle sexué.


	

	

	La notion de sexualité s’élargit assez considérablement dans le cas de l’espèce humaine, car les comportements et actes comparables à ceux qui chez le paon n’ont guère d’autre fonction que la reproduction ont chez elle des connotations affectives et hédoniques, voire ludiques, qui tendent à les dissocier de cette fonction, comme en témoignent à l’évidence la pratique de méthodes contraceptives et l’existence de l’homosexualité. La sexualité humaine a ainsi des dimensions qui n’existent chez d’autres espèces que sous des formes bien plus frustes, notamment dans les domaines psychologique et sociologique. Je ne m’étendrai pas sur ces aspects, qui ont donné lieu à une importante littérature, sous la plume de spécialistes bien plus compétents que moi dans ce domaine.


	

	

	Cette restriction laisse la porte ouverte à bon nombre de développements. Voici quelques questions qu’on peut d’ores et déjà se poser :


	

		

	Existe-t-il des êtres, autres que les animaux, chez lesquels la sexualité joue un rôle dans la reproduction ?


	


		

	Existe-t-il des espèces, autres que les chlamydomonas, pour lesquels la sexualité fasse acquérir un état de résistance ?


	


		

	Quelles sont les relations entre incompatibilité sexuelle et différenciation sexuelle ?


	


		

	Les réponses aux questions précédentes dépendent-elles de l’alternative unicellulaire vs pluricellulaire ?


	


		

	Existe-t-il des espèces asexuées, et si oui quelle importance ont-elles dans le monde vivant actuel ?


	


		

	Comment se fait-il que coexistent dans le monde vivant actuel des sexualités aussi différentes que celles de l’Homme et du chlamydomonas ?


	


	


	

	

	Mon ambition est de répondre ou du moins d’apporter des éléments de réponses à toutes ces questions, en m’attachant tout particulièrement aux deux problèmes, auxquels elles sont toutes intimement liées, de l’origine et de l’évolution ultérieure de la sexualité. Ceci doit passer par un inventaire des différentes situations rencontrées dans la nature actuelle. Il n’est pas question d’en dresser ici un inventaire exhaustif, mais je donne au chapitre suivant une idée de leur diversité.
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