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    Prologue

      En Terre inconnue
PAR BRICE PERRIER

    
      Abderrazak El Albani n’était pas destiné à travailler sur le mystère des origines de la vie et de son émergence sur Terre. Géologue à l’université de Poitiers, il appartient à une unité de recherche consacrée à la chimie et aux géosciences lorsqu’en janvier 2008, le hasard le conduit à une découverte qui va bouleverser la connaissance du vivant et de son histoire.

      À l’époque, ses travaux portaient sur l’étude paléo-environnementale des roches sédimentaires. En mission au Gabon, il avait été sollicité par l’ambassade de France pour étudier les sédiments du bassin de Franceville, région où des mouvements géologiques ont ramené à la surface des roches âgées de plus de 2 milliards d’années. Abderrazak et son équipe y ont mis au jour une quantité de fossiles dont la présence semblait impossible, remettant en cause les certitudes scientifiques sur les étapes de l’évolution du vivant. On admettait alors qu’aucune trace de vie macroscopique – c’est-à-dire visible à l’œil nu – ne pouvait exister dans des roches issues d’une ère où seuls des microbes rudimentaires, des êtres unicellulaires, étaient censés exister. Pourtant, les fossiles trouvés au Gabon témoignaient bien de l’existence d’organismes multicellulaires aux morphologies variées, 1,5 milliard d’années avant la supposée apparition de telles formes de vie complexe. Une découverte majeure, saluée en 2010 par la revue Nature, qui lui consacra sa une.

      Ainsi, ce géologue est devenu, sans l’avoir cherché, un chercheur qui fait progresser notre compréhension des origines et de l’évolution de la vie. Il a ébranlé le dogme selon lequel la Terre aurait attendu près de 4 milliards d’années avant de voir apparaître une vie multicellulaire complexe. Ce postulat, hérité du XIXe siècle, reposait sur le constat établi par Charles Darwin, le père de la théorie de l’évolution, de l’absence de traces fossilisées antérieures à 540 millions d’années, début de la période dite du Cambrien. Cet apparent vide précambrien hanta Darwin presque toute sa vie. Après sa mort, l’idée que la vie terrestre aurait attendu l’« explosion cambrienne » pour se complexifier s’est imposée tout au long du XXe siècle, érigeant une frontière mentale au-delà de laquelle rien ne semblait exister.

      Remettre en question une telle histoire du vivant n’a évidemment pas été chose aisée pour un géologue poitevin, de surcroît non-paléontologue. Malgré ses publications dans les plus grandes revues scientifiques, la découverte gabonaise d’Abderrazak El Albani demeure aujourd’hui encore parfois discutée ou sous-estimée. Il l’a pourtant solidement étayée grâce à des recherches pluridisciplinaires menées en partenariat avec les meilleurs spécialistes mondiaux. Ces travaux se poursuivent, afin de mieux comprendre les organismes fossilisés qu’il a d’abord découverts en candide, animé d’une curiosité sincère plutôt que d’une hypothèse préétablie. Cette alliance de candeur et de rigueur a fait de lui une référence incontournable dans l’étude de la vie primitive, un guide éclairé dans la quête de nos origines.

      Au-delà de ses propres découvertes, Abderrazak El Albani offre un panorama des connaissances actuelles sur les origines du vivant. Il rapporte les dernières découvertes venues de Chine, d’Australie, d’Afrique du Sud ou du Canada, et dresse un état des lieux de ce que la science sait – et surtout de ce qu’elle ignore encore. Car le mystère demeure entier dans ce champ de recherche où les témoins matériels se raréfient à mesure que l’on remonte le temps. Si les roches ont pu conserver la mémoire d’un passé lointain, comme l’a montré la découverte gabonaise, la tectonique des plaques et la dérive des continents ont souvent effacé ou dispersé de telles traces. Chercher les origines de la vie, c’est donc s’aventurer sur un terrain presque vierge, dans l’espoir d’ouvrir de nouvelles fenêtres sur le savoir.

      Abderrazak El Albani privilégie pour cela le terrain, traquant les sites préservés comme ceux qu’il a identifiés en Ukraine ou au Maroc. Si le Gabon reste un site unique, désormais exploré par des chercheurs du monde entier, les investigations s’étendent à d’autres régions où affleurent des vestiges d’un passé lointain. De nouvelles techniques d’analyse chimique permettent d’identifier des composés révélateurs d’anciens environnements ou processus biologiques. Certaines de ces méthodes sont par ailleurs utilisées dans les recherches spatiales visant à comprendre comment la vie a pu émerger ailleurs dans l’Univers, et donc sur Terre. Mais, faute d’accéder directement à un passé de 4 milliards d’années, les chercheurs reconstituent en laboratoire les conditions de son apparition, tentant de comprendre comment de simples molécules ont pu s’assembler en structures capables de se répliquer : la première étape du vivant. Ce grand mystère demeure le Graal de la paléobiologie.

      Avec l’humilité nécessaire à toute exploration de cette « Terre inconnue », Abderrazak El Albani en dévoile les contours à la lumière des avancées les plus récentes. Il pratique la vulgarisation avec passion, convaincu que la science doit rester accessible. Toujours émerveillé devant la complexité du vivant, il s’enrichit des découvertes venues du monde entier, souvent en marge des courants dominants. Lui-même en a fait la démonstration en osant sortir du cadre scientifique attendu face à une découverte imprévue, aujourd’hui confirmée par de nouveaux travaux soulignant l’importance de l’environnement dans l’émergence du vivant.

       

      Suivons ce guide attentif à toutes les pistes sur la route sinueuse d’une recherche désormais multidisciplinaire. C’est la marque de fabrique du géologue poitevin, coordinateur d’un consortium international dédié à la vie primitive. Il constate qu’à travers le monde, la science progresse plus vite lorsqu’elle s’affranchit des cloisonnements disciplinaires. Abderrazak El Albani arrive ainsi à éclairer notre perception des origines de la vie et montre combien la Terre, encore si largement inconnue, demeure intensément vivante.

    

  




Chapitre 1

Une cellule comme ancêtre commun


D’où venons-nous ? J’imagine que l’on s’interroge à ce sujet depuis la nuit des temps. Ou plutôt que cela devrait questionner l’Homo sapiens que nous sommes depuis son apparition sur Terre, ou presque. Au moins depuis qu’il s’est mis à se demander, peut-être un soir d’été, quelle était son origine. Pourquoi et comment en était-il arrivé là, lui et tout ce vivant qui l’entourait ? Question fondamentale s’il en est, à laquelle Charles Darwin a apporté une réponse théorique solide : l’évolution. Cette idée selon laquelle les espèces se modifient au fil du temps, la sélection naturelle favorisant celles dont les variations sont avantageuses, ou du moins viables. Une évolution qui leur a permis de survivre, se reproduire et se perpétuer, en s’adaptant progressivement à leur environnement pour mieux continuer à évoluer. Quand Darwin publia en 1859 L’Origine des espèces, sa théorie suscita scepticisme, critiques et opposition, mais fut surtout considérée comme révolutionnaire. Elle fut ensuite confirmée et consacrée, offrant à la science une réponse à une question longtemps laissée à la croyance et à la théologie. L’évolution des espèces est désormais un fait incontestable.

Elle n’apporte toutefois pas la grande réponse sur l’origine de la vie. Darwin buta sur cette question, faute de disposer de traces d’êtres vivants antérieures aux animaux fossilisés du Cambrien, période débutant il y a 540 millions d’années1. L’absence de trace s’explique très simplement : plus c’est ancien, plus il est difficile de trouver des vestiges.

Aujourd’hui encore, dénicher des fossiles témoins d’une vie passée devient de plus en plus complexe à mesure que l’on remonte le temps, en approchant du milliard d’années. Néanmoins, certaines découvertes ont permis de nous rapprocher des origines de la vie, franchissant des milliards d’années dans l’avancée de la connaissance, toujours inachevée. Depuis plus de quinze ans que je participe à cette recherche scientifique, j’observe qu’elle progresse rapidement, avec des découvertes qui répondent à certaines questions tout en en posant de nouvelles, sur le chemin menant au point de départ de l’évolution terrestre : un ancêtre commun à tous les êtres vivants, constitué d’une cellule unique. Insaisissable, cet ancêtre relève du concept, d’une abstraction que la science tente de matérialiser. Mais celle-ci s’interroge aussi sur la forme que purent adopter ses descendants devenus pluricellulaires, susceptibles de laisser des traces visibles en sortant du monde microscopique pour rejoindre celui des animaux.

Les avancées se font sur le terrain, à la recherche de fossiles, mais également dans les laboratoires et par l’observation astronomique, scrutant l’espace à la recherche d’éléments constitutifs de la vie. La quête des origines est devenue interdisciplinaire, incluant philosophie, métaphysique et théologie face à ce mystère. Pour ma part, je me situe uniquement sur le plan scientifique, mais j’ai fait mienne la devise de Rabelais : « Science sans conscience n’est que ruine de l’âme. » La conscience implique, selon moi, le partage et la diffusion des connaissances au plus grand nombre. Une tâche difficile, les scientifiques étant accaparés par des obligations liées aux demandes de financement et à l’administration, qui empiètent sur le temps consacré à la recherche. Pourtant, quitte à m’imposer des semaines de soixante-dix heures, je trouve toujours le temps de m’adresser au public. Cela passe par des conférences ou des interventions dans les collèges et les lycées. Dans le cadre d’un projet intitulé « Sous les pieds de Darwin », nous avons donné des cours en direct par liaison satellite depuis nos chantiers de fouilles, notamment au Gabon. Ce livre poursuit le même objectif : transmettre les dernières nouvelles sur les origines de la vie, à commencer par la découverte sur ce chantier gabonais de centaines de fossiles représentant les plus anciennes traces de vie multicellulaire sur Terre. Une planète qui fut à l’origine totalement invivable.


Une Terre d’abord inhospitalière

Après sa formation il y a environ 4,55 milliards d’années, la Terre n’était qu’un amas de magma en ébullition, aussi propice à la vie qu’une marmite de roche fondue. Selon l’hypothèse admise, notre planète provient d’abord de l’agglomération de particules fines gravitant autour d’un Soleil naissant. À force de s’agréger, ces corps minuscules devinrent plus grands, formant des planétésimaux, sortes d’astéroïdes. Ils continuèrent à s’assembler autour de leur étoile dans un phénomène d’accrétion, processus d’agglomération d’éléments non organiques, jusqu’à constituer une centaine de corps célestes de taille comparable à celle de la Lune ou de Mars. Ces astres entrèrent ensuite en collision, étape finale de la formation du Système solaire, dont fait partie la Terre, globe légèrement aplati aux pôles et bombé à l’équateur, mesurant aujourd’hui 12 746 km de diamètre équatorial. La différence majeure avec l’époque de sa création est que la planète était alors une boule de magma en fusion, hautement inhospitalière.

Assez rapidement, la Terre se refroidit, et sa surface se recouvrit d’une croûte principalement basaltique. On pensait auparavant que ce refroidissement avait duré 600 millions d’années, mais la découverte en 2014 en Australie d’un grain de zircon daté de 4,4 milliards d’années a modifié cette estimation1. Les zircons, minuscules cristaux très résistants, témoignent de l’évolution de la roche vers une première croûte continentale, seulement 100 millions d’années après la formation de la Terre. Ces zircons australiens révèlent également la présence d’eau liquide, libérée par des volcans ou apportée par comètes et météorites glacées. La condensation de cette vapeur d’eau, lorsque la température descendit sous 100 °C, forma un déluge originel, créant les premiers océans autour des continents et contribuant à stabiliser le climat terrestre.





Les plus vieilles traces de vie

Si l’on a longtemps cru que la Terre avait mis 600 millions d’années à se refroidir, c’est parce que l’on ne connaît pas de roches datées de plus de 4 milliards d’années. Certaines ont probablement existé, mais ont été détruites par l’érosion, enfouies ou transformées, jusqu’à devenir méconnaissables, comme le rappelle l’illustre paléontologue Andrew Knoll2. L’étude de particules sur certaines météorites a permis d’estimer que toutes les planètes du Système solaire se sont formées environ 600 millions d’années avant les plus anciennes roches connues. Ces dernières, mémoire de l’histoire terrestre, témoignent de la vie qui s’y est développée, surtout dans les roches sédimentaires, ma spécialité. Constituées de sables, calcaires ou argiles, ces strates ont conservé des traces physiques, chimiques et biologiques, notamment des fossiles. Les roches magmatiques, formées à très haute température en profondeur, n’offrent pas cette mémoire.

Les plus vieilles traces de vie se trouvent en Australie dans des roches sédimentaires de près de 3,5 milliards d’années. Il s’agit de stromatolites, agglomérats de sédiments et de colonies microbiennes. Depuis plus d’un demi-siècle, on soupçonnait une activité bactérienne dans ces structures. Une équipe internationale3 a récemment confirmé cette hypothèse en montrant que les tapis bactériens étaient essentiellement constitués de pyrite, minéral de sulfure de fer, criblé de pores nanoscopiques et contenant de la matière organique conservée : des restes de colonies microbiennes. Ces stromatolites sont donc de véritables microfossiles, attestant une vie bactérienne déjà significative, 1 milliard d’années après la formation de la Terre.

En remontant plus loin, les preuves d’activité biologique deviennent moins convaincantes. On ne peut que détecter des signatures chimiques, comme un excès de carbone 12, isotope privilégié du vivant. En 2015, une équipe américaine4 a observé un grain de zircon vieux de 4,1 milliards d’années présentant cette signature, indiquant possiblement une activité biologique. Mais la mesure reste discutée : sur des roches si anciennes, la contamination par de la matière organique récente rend les conclusions fragiles.





Est-ce bien du vivant ?

Au-delà du risque de contamination, il est primordial de distinguer le biotique (vivant) de l’abiotique (minéral). Les stromatolites australiens montrent clairement une origine bactérienne, mais il faut toujours se méfier du biomimétisme, phénomène où une structure minérale imite le vivant. L’exemple de stromatolites supposés au Groenland en 2016 illustre ce point. S’ils furent présentés comme la plus vieille trace de vie (3,7 milliards d’années), l’hypothèse fut deux ans plus tard démentie par une analyse morphologique et chimique, montrant que ces structures résultaient probablement de la déformation de sédiments. Même les meilleurs experts peuvent se tromper, mais le débat scientifique, ouvert et transparent, a permis d’établir un consensus.

Les divergences d’opinions sur des découvertes anciennes sont fréquentes. Les avancées technologiques aident parfois à trancher avec précision, comme sur les stromatolites australiens. Mais la question centrale demeure : ce que l’on observe est-il vraiment biologique ? Si oui, on parle de biogénicité, notion que l’on ne peut appliquer à certaines traces s’approchant voire dépassant les 4 milliards d’années. Je m’en tiens donc aux microfossiles australiens de 3,5 milliards d’années, tout en admettant que la vie a probablement émergé bien avant.





Une soupe primitive

La vie a été présente dès le premier milliard d’années de la Terre, mais on ignore la date exacte de son apparition et sa forme initiale. Les stromatolites suggèrent que le premier organisme était une cellule bactérienne, procaryote, sans noyau, tout comme les archées, un autre type de micro-organisme relativement rudimentaire. Cependant, bien que généralement constituée d’une unique cellule, la bactérie possède une machinerie moléculaire complexe, lui permettant de croître et de se reproduire.

C’est là que doit aboutir la chimie prébiotique, préparatoire à la vie, régissant l’assemblage des briques du vivant. L’eau est indispensable à ce processus. Darwin avait imaginé que ces composants s’étaient combinés dans une mare, idée qui inspira l’hypothèse de la soupe primitive, milieu réducteur, sans oxygène. Un élément qui apparaîtra sur Terre seulement après qu’un certain type de bactéries se soit mis à en produire par photosynthèse.

Aujourd’hui, les sources hydrothermales profondes sont considérées comme des sites probables de naissance de la vie, offrant concentration de protons et éléments nutritifs nécessaires. Une hypothèse alternative évoque une origine extraterrestre, mais la majorité des scientifiques considère que la Terre contenait tous les éléments requis pour l’émergence du vivant. Chacune de ces hypothèses demeure toutefois envisageable, et aucune ne permet de répondre complètement à la question du passage de l’inerte au vivant.





Recréer le vivant en laboratoire

Pour percer ce mystère fondateur, de nombreux chercheurs ont tenté de recréer ce cocktail de vie. En 1953, Stanley Miller et Harold Urey simulèrent l’atmosphère primitive dans un flacon hermétique, combinant vapeur d’eau, ammoniac, méthane, hydrogène et carbone, soumis à des décharges électriques. Résultat : formation d’acides aminés, briques fondamentales du vivant, mais pas d’ADN, le support du patrimoine génétique de tout être vivant.

Les expériences suivantes n’ont pas davantage produit la vie, malgré des protocoles très sophistiqués, comme celui étudié dans une thèse dont le titre donne un aperçu du degré de complexité de ce domaine de recherche : « Esprits minéraux : les transformations redox du CO2 et du CH4 médiées par les minéraux Fe2 +/3+ oxyhydroxydes “rouille verte”5 ». En français un peu plus courant, cet intitulé signifie que l’on a cherché à comprendre des processus d’oxydo-réduction du carbone et leur influence possible sur les conditions environnementales de la Terre ancienne. Ou comment ces réactions d’oxydo-réduction, en présence de fer et d’azote, pourraient aboutir à la synthèse d’une molécule d’ADN. Les premiers résultats sont encourageants, mais nécessitent davantage d’investigations.





L’énigme de la première cellule

Ces dernières années, des recherches ont permis de constater que certaines réactions produisant des composants essentiels comme les nucléotides peuvent se réaliser sans énergie externe, et que le fer ferreux facilite la fixation du carbone. On a aussi découvert que des molécules membranaires se forment spontanément dans un environnement chimique analogue aux sources hydrothermales. Ces avancées nourrissent le débat scientifique, mais ne résolvent pas l’énigme.

Il en va de même de l’hypothèse selon laquelle les premières formes de vie reproduites au tout début du processus évolutif ne seraient pas constituées d’ADN mais d’ARN, molécules également capables de stocker de l’information et d’évoluer. Mais cela compliquerait encore davantage l’étude du métabolisme originel, nécessaire à toute cellule pour transformer l’énergie et les nutriments. Ce métabolisme primitif a pu se développer dans les sources hydrothermales riches en éléments nutritifs, ou ailleurs. Le laboratoire reste un terrain d’extrapolation, où l’on cherche à reproduire la première cellule capable de métaboliser, stade initial de l’évolution biologique.





Ce que l’on ne saura jamais

En 2013, un article intitulé « L’origine de la vie : ce que nous savons, ce que nous pouvons savoir et ce que nous ne saurons jamais » résume les limites actuelles6.
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