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Introduction

Vous voulez en savoir plus sur l’Anémone de mer et son poisson-clown, sur la marche de l’Oursin, sur la sexualité du Scorpion, ou sur la Grenouille venimeuse ?

Vous aimeriez pouvoir répondre à votre petit-neveu qui vous harcèle de questions : « Qui était là en premier, l’œuf ou la poule ? » ; « Les dinosaures, ils sont morts de quoi ? » ; « C’est qui le plus gros animal qui a existé sur la Terre ? » ; « La tomate, c’est un fruit ou un légume ? » ; « Est-ce que c’est vrai que l’homme descend du singe ? » Vous avez ouvert le bon livre !

En effet, la biologie, c’est tout simplement l’étude de la nature, présente comme passée.

Nous essaierons, tout au long de ce livre, de vous transmettre notre passion pour la biologie, en suivant la recommandation de Stephen Jay Gould : « La nature parle directement à ceux qui l’observent sans idées préconçues ; pour écrire de façon accessible à des non-scientifiques, il faut être clair, éviter le jargon professionnel, et essayer de faire sentir la fascination des faits et l’intérêt des théories. »

Nous voulons vous montrer que la biologie est accessible à tous, à partir du moment où le regard porté sur la nature est curieux et passionné. Nous allons simplement vous aider à jeter un regard objectif, sans complaisance excessive, sans tomber dans le voyeurisme ou le misérabilisme.

Nous tenterons de faire renaître chez vous cet émerveillement enfantin ressenti devant tout animal ou végétal rencontré près de chez soi, dans les rues, les jardins, les parcs, les prés et les bois.

Protéger la nature, c’est d’abord bien la connaître. Tant d’erreurs ont été commises par « amour sincère ». Il est parfois nécessaire de tuer pour protéger. Nous pensons qu’il faut connaître pour comprendre, comprendre pour aimer, aimer pour protéger !

La biologie est donc l’affaire de tous, elle permet à chacun d’entre nous de s’approprier la nature. Ceci en toute connaissance, sans idée préconçue, afin d’éviter que les extrémistes de tout bord confisquent la nature et s’en servent, en jouant sur nos peurs, en nous prenant pour des « nuls », car toutes les peurs se nourrissent de l’ignorance.

À qui s’adresse ce livre ?

On est toujours le « nul » de quelqu’un ! Ce livre s’adresse à tous ceux pour qui les araignées sont des sales bestioles. À tous ceux pour qui les plantes carnivores ont des dents. À tous ceux qui n’osent pas poser la question « Est-ce que le crapaud est le mâle de la grenouille ? » par crainte de passer pour des « nuls ».

Vous pensez que la biologie est ennuyeuse. Tout documentaire animalier est pour vous la solution idéale pour lutter contre les insomnies. Nous voulons vous transmettre notre enthousiasme et tenter de changer votre regard sur la biologie.

Beaucoup d’entre vous sont réfractaires aux noms scientifiques ainsi qu’aux termes techniques gorgés de grec et de latin. N’ayez pas peur ! Beaucoup de ces termes ont été éliminés et pour ceux qui restent, faites-nous confiance, nous les avons décodés.

Les passionnés, comme les initiés, trouveront dans La Biologie pour les Nuls à la fois les notions de base de la biologie, mais aussi des compléments d’information en biologie cellulaire et moléculaire, biologie du développement et génétique, associés à de nombreux détails et anecdotes que nous serons heureux de partager avec vous.


À propos de ce livre

Ce livre parle peu du corps humain, car même si l’Homme n’est pas un étranger dans la nature, il en fait simplement partie : ce n’est qu’un être vivant parmi de très nombreux autres. C’est pourquoi vous n’y trouverez que très peu de biologie humaine ; pour cela nous vous invitons à vous procurer Le Corps humain pour les Nuls de Patrick Gepner.

C’est donc à l’égal de tous les autres êtres vivants que l’Homme sera traité dans ce livre. Ainsi, notre histoire de la vie passera par l’apparition et par l’évolution de l’Homme. Mais attention ! Si notre histoire de la vie s’achève avec l’Homme, c’est parce que l’Homme est le seul être vivant dont l’existence influence profondément le cours de l’évolution. Nous vous expliquerons que l’Homme n’est pas le point final et abouti de cette histoire et que l’apparition de la vie n’est pas linéaire, mais qu’elle est le fruit de nombreux chemins évolutifs discontinus.

Le propre de l’Homme est de classer les choses qui l’entourent, mais nous savons combien il est ennuyeux pour le commun des mortels de visiter les cases dessinées par « ceux qui savent ». C’est pourquoi cet ouvrage est écrit comme un roman d’aventure, celle de la vie. Vous la verrez apparaître, progresser, résister, rebondir, s’émanciper, etc.

Mais comme disait notre illustre empereur : « Un bon croquis vaut mieux qu’un long discours. » C’est pourquoi La Biologie pour les Nuls est émaillé de nombreuses illustrations dont le ton humoristique n’a rien à envier à la précision scientifique.


Les conventions utilisées dans ce livre

Dans cet ouvrage, vous serez peut-être étonné de trouver des noms français de groupes d’êtres vivants, écrits avec une majuscule (par exemple : Singes ou Mammifères). Rassurez-vous, il ne s’agit nullement d’un stratagème pour donner plus d’importance à la biologie ! Nous avons simplement appliqué les règles en vigueur. Celles-ci stipulent que lorsque nous avons affaire à un groupe homogène, dans lequel tous les êtres se ressemblent beaucoup car issus d’un seul ancêtre, alors il a suffisamment de noblesse pour porter la majuscule. En revanche, lorsqu’un groupe comporte des êtres d’allures proches mais d’origine différente, alors il n’a le droit qu’à la minuscule. Ainsi, nous parlerons des algues aux origines multiples et des Mammifères issus d’un ancêtre commun.


Comment ce livre est organisé

Ce livre n’est pas organisé comme un cours, il raconte une histoire, celle de l’apparition de la vie depuis son émergence à la sortie des eaux, des premiers multicellulaires aux grands Dinosaures du Jurassique, des premières algues aux plantes à fleurs et des premiers Mammifères à l’Homme moderne.

Ce livre n’est cependant pas un long catalogue ! Il doit être envisagé comme un voyage d’exploration dans le temps qui vous permettra d’étudier chaque groupe au fur et à mesure de son apparition ainsi que les adaptations nécessaires à sa survie dans un milieu qui évolue. Laissez-nous vous servir de guides !

Ce n’est pas non plus un diaporama des espèces les plus spectaculaires, mais c’est l’occasion de nombreuses rencontres parfois lointaines et souvent très proches. Nous n’allons pas uniquement vous les décrire et les montrer, mais nous vous expliquerons ce qu’ils mangent, comment ils respirent et se reproduisent, ou s’ils se déplacent, comment ils rampent, marchent, sautent, nagent ou volent.

La Biologie pour les Nuls est divisé en six parties, dont la traditionnelle partie des Dix. Nous vous proposons, à travers 19 chapitres, de suivre l’« histoire de la vie », de ses premiers balbutiements jusqu’à l’entrée en scène de l’Homme sur la Terre.

Première partie : Partir de rien… ou presque

Cette partie révèle les balbutiements de la vie. Il y a 3,8 milliards d’années, naissait la première unité de vie, la première cellule, l’ancêtre commun à tous les êtres vivants de la Terre.

Nous verrons que les premières formes de vie n’étaient que de simples et minuscules bactéries. Mais malgré leur aspect chétif, elles ont accompli des prouesses titanesques. Elles ont repeint la Terre en bleu en libérant dans le ciel des quantités astronomiques d’oxygène et, après l’invention de la photosynthèse, elles ont inventé la respiration.


Deuxième partie : La vie s’organise

Née dans le chaos, il y a environ 4,5 milliards d’années, notre planète s’est progressivement assagie, permettant à la vie de se développer à sa surface. Mais il serait vain de croire que cet apaisement l’a transformée en un cocon douillet. L’histoire de la vie n’est pas un long fleuve tranquille ; elle est marquée par des catastrophes répétées auxquelles les êtres vivants ont dû faire face.

Pour faire face aux caprices climatiques, les cellules vont réagir en se regroupant. C’est ainsi que de multiples êtres étranges vont naître et envahir les océans de la planète.


Troisième partie : La vie explose

Nous sommes à – 528 millions d’années et la vie s’apprête à nous offrir l’une de ses plus belles avancées : le Big Bang de l’évolution animale !

Après une domination sans partage des êtres vivants solitaires, la vie a résisté aux turbulences et aux sautes d’humeur de notre planète, en s’associant en colonies, puis en êtres vivants pluricellulaires. Les algues, les premières, montreront le chemin de la terre ferme et seront suivies par les animaux. Vertébrés et poissons apparaissent et se diversifient, démontrant des capacités d’adaptation hors pair.


Quatrième partie : À la conquête de la planète

Au Silurien puis au Dévonien, il y a plus de 450 millions d’années, les végétaux se sont aventurés sur la terre ferme. Leurs premiers représentants restent encore très proches du milieu aquatique, notamment pour leur reproduction. Ils vont profiter du climat chaud et humide du Carbonifère pour s’étendre et transformer une partie des continents en forêts luxuriantes.

De plus en plus hardis et s’adaptant à la vie sur Terre, chacun essaiera de se faire sa place au soleil, malgré le règne hégémonique des Dinosaures pendant quelques millions d’années. Finalement, las de se combattre, plantes et animaux inventeront bien avant nous le concept de l’entente cordiale.


Cinquième partie : Que vient faire l’Homme dans tout cela ?

Depuis le début de l’ère tertiaire, les Mammifères et les Oiseaux se sont considérablement diversifiés, profitant de la disparition de leurs voisins reptiliens plutôt encombrants. La Pangée, ce grand continent unique, n’existe plus et les continents nés de sa fracturation sont à peu près à la place qu’ils occupent actuellement.

Le monde s’est couvert, sur terre et dans l’air, de poils et de plumes. Parmi les poilus, certains êtres au pouce opposable et aux gros yeux vont évoluer lentement au sein des forêts : ce sont les Primates et notre aventure va bientôt débuter…


Sixième partie : La partie des Dix

C’est la partie que vous retrouvez dans tous les ouvrages de la collection… « Pour les Nuls ».

 


Celle qui nous permet d’aborder dix points qui nous tiennent à cœur mais qui n’ont pu s’intégrer dans les cinq parties précédentes. Vous trouverez donc ici dix records animaux et dix records chez les plantes spectaculaires, mais aussi dix associations naturelles entre des animaux et des végétaux, qui font réfléchir à la notion de partage équitable…



Les icônes utilisées dans ce livre

Au fil de votre lecture, vous trouverez des icônes dans la marge. Elles vous signalent des passages plus compliqués, ou plus légers, des expériences que vous pouvez réaliser vous-même, des anecdotes étonnantes ou croustillantes, ou des points importants à surtout retenir. Les voici :

[image: i0002.jpg]Vous êtes perdu dans le temps ? Grâce à cette icône, faites le point ! Aucun grain de sable ne doit perturber votre voyage.

[image: i0003.jpg]Cette icône signale des éléments importants, les dates clés, les grands moments… s’il ne fallait retenir que quelques points de La Biologie pour les Nuls, ce serait ceux-là !

[image: i0004.jpg]Amusons-nous d’un détail croustillant de la reproduction d’un Ver. Étonnons-nous de l’utilisation alimentaire, industrielle ou médicale d’une particularité animale ou végétale, comme la présence de plus en plus importante des algues dans nos « yaourts ».

[image: i0005.jpg]Maintenant que nous avons vu les notions de base : allons un peu plus loin ! Votre curiosité vous démange… laissez-vous tenter !

[image: i0006.jpg]La biologie est une science de l’observation et de l’expérimentation. Un grand nombre d’expériences sont assez simples à réaliser à la maison, dans le jardin ou au cours d’une balade en forêt ou en bord de mer. Certaines sont à réaliser en famille et d’autres en classe.

[image: i0007.jpg]Parfois, si c’est nécessaire, nous passerons à l’échelle cellulaire ou moléculaire. Nous ferons aussi appel à la génétique, à la biologie du développement ou à la physiologie animale comme végétale. Accrochez-vous !


Et maintenant, par où commencer ?

La Biologie pour les Nuls est conçu comme un roman d’aventure… l’aventure de la vie ! Vous n’êtes pas obligé d’effectuer la totalité du voyage d’une traite, vous pouvez vous arrêter où vous voulez, ou prendre le train de l’évolution en marche car chaque étape est passionnante. À chacune de ces étapes, vous pourrez facilement vous repérer dans le temps grâce à l’échelle des temps que vous trouverez sur le cahier central du livre (voir figure A), mais aussi à l’horloge de la vie (figure C) sur laquelle nous situons, à chaque fin de chapitre, les événements ramenés à une échelle plus facile à appréhender : le cadran de 12 heures.

Vous pouvez ainsi lire cet ouvrage de différentes manières. Les férus d’aventure pourront éventuellement se passer des encarts afin de lire d’une seule traite le roman de la vie. Ceux qui cherchent des renseignements précis peuvent rentrer dans l’ouvrage à n’importe quel chapitre à l’aide de l’index et du sommaire détaillé. Les méticuleux, quant à eux, trouveront à chaque page de quoi étancher leur soif de connaissance et stimuler leur imagination.





Première partie

Partir de rien… ou presque

[image: i0008.jpg]


Dans cette partie…

 


Nous verrons que si la vie est apparue sur Terre, c’est grâce à la position privilégiée de notre planète dans le système solaire. Car cette position a mis en place des conditions de pression et de température permettant la présence de l’eau liquide.

 


L’eau liquide a servi de bouillon de culture durant le premier milliard d’années de la Terre. Et c’est dans ce bouillon que les briques de construction de la vie sont apparues. Dans ce bouillon liquide, quelles ont été les premières formes de vie ? Comment celles-ci se sont-elles modifiées et ont-elles donné naissance à d’autres formes, et à quel moment chacune est-elle apparue ?

 


Parallèlement, l’atmosphère primitive a évolué et s’est progressivement oxygénée en relation directe avec les premières formes de la vie.





Chapitre 1

L’origine de la vie

Dans ce chapitre :


	[image: triangle.jpg] Il n’y a pas de vie sans eau

	[image: triangle.jpg] Les origines possibles des molécules de la vie

	[image: triangle.jpg] La construction de la première cellule

	[image: triangle.jpg] La vie de la première bactérie



« La vie est apparue dans un petit étang chaud,
 dans lequel il y avait un riche bouillon. »

Charles Darwin

Pour retracer l’histoire de l’apparition de la vie sur Terre, il faut faire un bond prodigieux en arrière de près de 4 milliards d’années. Le système solaire, alors âgé de 500 millions d’années environ, compte, parmi ses huit planètes fraîchement formées, un astre dont la taille et la distance au Soleil lui permettront d’accueillir la vie.

Histoire d’eau

[image: i0009.jpg]Située à 150 millions de kilomètres de son étoile et d’un rayon de 6 378 kilomètres, la Terre semble défier les lois du hasard. Plus petite, elle aurait été incapable de retenir son atmosphère, indispensable au maintien de l’eau liquide à sa surface (comme notre Lune et Mercure). Plus grosse, elle aurait été gazeuse comme Saturne et Jupiter, ce qui est totalement incompatible avec la présence d’eau liquide.

Figure 1-1 : L’orbite des huit planètes du système solaire.


[image: i0010.jpg]


Sa distance au Soleil la situe dans une zone où la température est suffisamment basse pour que la planète ne soit pas une fournaise et suffisamment élevée pour que l’eau puisse exister à l’état liquide (zone d’habitabilité dans laquelle on trouve également la planète Mars).

Que d’eau ! Que d’eau ! Eh oui, car la vie et l’eau sont indissociables.

Une molécule à tout faire

L’eau fait tellement partie de notre quotidien qu’on en oublierait presque ses multiples qualités qui la rendent indispensable à la vie telle que nous la connaissons.

[image: i0011.jpg]En effet, l’eau est avant tout un très bon solvant qui dissout un grand nombre de corps ioniques (le sel de cuisine par exemple) ainsi que certaines substances organiques (comme le sucre). Cette propriété fait de l’eau le véhicule privilégié de substances variées. Sa viscosité faible permet les déplacements en son sein (même si progresser dans l’eau est plus contraignant que dans l’air). L’écart important entre son point de fusion et son point d’ébullition lui permet de rester liquide dans une large gamme de températures : l’eau gèle à 0 °C et bout à 100 °C au niveau de la mer.

Citons également pour compléter cette fiche signalétique d’une molécule exceptionnelle : un coefficient de dilatation élevé, une chaleur latente de vaporisation la plus élevée de toutes les substances et la tension superficielle la plus élevée de tous les liquides.


Une molécule aimante

L’eau est une molécule exceptionnelle, car les molécules d’eau s’attirent un peu comme des aimants. On dit que l’eau est une molécule polaire. Cette attraction est si forte, que l’eau forme comme un film continu à sa surface.
[image: i0012.jpg]
Marcher sur l’eau… un miracle ?

Le film constitué par la surface de l’eau est suffisamment résistant pour permettre à certains Insectes de marcher sur l’eau… En effet, l’eau, molécule polaire, est attirée par toutes les molécules polaires, y compris elle-même. Cette force d’attraction entre molécules d’eau (on parle alors de cohésion) est responsable du phénomène de la tension superficielle de l’eau.

Pour le voir, regardez simplement une toile d’araignée dans la rosée du matin : c’est la tension superficielle qui fait perler l’eau sur les fils. Si vous êtes un lève-tard, penchez-vous simplement au-dessus d’un étang : observez les Insectes (Gerris, Hydromètre) qui marchent sur l’eau. Ce n’est pas un miracle ! Penchez-vous davantage ! On voit nettement le creux provoqué à la surface de l’eau par chacune de leurs longues pattes, car la tension superficielle de l’eau est plus grande que la force exercée par le poids de l’Insecte. Chez ces Insectes de la famille des Punaises, la tension superficielle est favorisée par la présence à l’extrémité des pattes de sécrétions grasses.

[image: i0013.jpg]
Le test de l’épingle

Pour épater vos enfants ! Remplissez un verre d’eau à ras bord et déposez délicatement à la surface une fine épingle de couturière : l’épingle coule instantanément. Faites de même avec une épingle que vous aurez roulée une trentaine de secondes entre vos doigts (donc imprégnée des sécrétions grasses de votre peau) et, ô miracle, l’épingle flotte !


[image: i0014.jpg]Dans la molécule d’eau(H2O), l’atome d’oxygène crée deux liaisons O-H. Dans chaque liaison O-H, l’oxygène et l’hydrogène partagent des électrons, mais en les attirant plus ou moins fortement. Cette attraction par un atome des électrons d’une liaison est appelée électronégativité. Plus un atome est électronégatif, plus il attire fortement vers lui les électrons partagés.

Si les deux atomes associés dans une liaison sont identiques, donc d’électronégativité égale, les électrons de la liaison ne se déplacent pas plus vers un atome que vers l’autre : la liaison est alors non polarisée.

Dans le cas de l’eau, l’oxygène est beaucoup plus électronégatif que l’hydrogène : chaque liaison O-H est donc polarisée. Ainsi, bien que la molécule d’eau reste globalement électriquement neutre, l’oxygène porte deux « mini-charges » négatives et chaque hydrogène porte une « mini-charge » positive. C’est pourquoi l’on dit que l’eau est une molécule polaire.

Figure 1-2 : L’eau, une molécule polaire.


[image: i0015.jpg]


Comme deux aimants qui s’attirent par leurs pôles opposés, deux molécules d’eau s’associent par leurs extrémités de « mini-charge » opposée. Il s’établit alors une liaison hydrogène entre les molécules d’eau. Les liaisons hydrogène sont peu résistantes et éphémères (temps de vie moyen : 10-11 s), c’est pourquoi on les qualifie de liaisons faibles.

Mais comme elles sont très nombreuses, leur effet est cumulatif et elles sont responsables de la forte attraction des molécules d’eau. Cette attraction explique les propriétés exceptionnelles de l’eau.



À la vie à la mort

Avant d’envisager différentes hypothèses quant à l’origine de la vie, posons-nous cette question essentielle digne d’un sujet de philo du baccalauréat : Qu’est-ce que la vie ?

Selon Bichat (médecin et biologiste français), « la vie est l’ensemble des fonctions qui résistent à la mort » ; alors qu’est-ce que la mort ? Pour le Petit Robert, c’est « la cessation définitive de la vie ». Nous voilà bien avancés !

Que nous proposent les scientifiques actuels pour résoudre ce problème ? Là encore les avis sont très partagés et chacun y va de sa petite idée personnelle. Celle qui semble la plus aboutie et qui répond aux idées que nous développerons dans cet ouvrage est celle de la NASA : « La vie est un système chimique autoentretenu soumis à une évolution darwinienne. » Pas de panique ! Les clés pour comprendre ce jargon scientifique vont bientôt vous être confiées.

Une recette de grand-mère : la soupe primitive

Dans le premier quart du XXe siècle, un biochimiste russe, Alexandre Oparin, et un biochimiste anglais, John Haldane, ont fait indépendamment l’un de l’autre la même hypothèse : les composés organiques à l’origine de la vie ont été fabriqués dans l’atmosphère terrestre et se sont accumulés dans l’océan primitif ; c’est la théorie de la soupe prébiotique (du grec bios : la vie).

Si Haldane et Oparin s’accordent pour considérer que cette atmosphère primitive devait renfermer de la vapeur d’eau, de l’ammoniac et de l’acide sulfureux, pour Haldane, les molécules organiques se seraient formées à partir du dioxyde de carbone, alors que pour Oparin, c’était le méthane qui dominait l’atmosphère primitive.

Dans les deux cas, tous ces constituants n’ont pu réagir entre eux qu’en présence d’énergie. Cette énergie a pu être fournie par les impacts de météorites, les rayons du soleil et les orages.

Figure 1-3 : La naissance de la soupe primitive. H2O : vapeur d’eau, NH3 : ammoniac, H2S : acide sulfureux, CO2 : dioxyde de carbone,CH4 : méthane.


[image: i0016.jpg]


En 1953, un chimiste américain, Stanley Miller, abonda dans le sens du Russe (preuve que la science dépasse les clivages idéologiques) en réalisant une expérience demeurée célèbre. Il démontra qu’à partir des conditions simulées de la Terre de l’époque, on obtient d’importantes biomolécules comme les acides aminés (constituants de base des protéines). La théorie de la soupe prébiotique était donc plausible.

[image: i0017.jpg]En 1953, S. Miller teste l’hypothèse d’Oparin. Il utilise un modeste montage en verre scellé imaginé par son directeur de thèse H. Urey (prix Nobel de physique en 1934 pour sa découverte des isotopes et qui s’intéressa aussi à la formation des planètes). Miller considère que l’atmosphère primitive renfermait de la vapeur d’eau (H2O), de l’ammoniac (NH3), de l’hydrogène (H2) et du méthane (CH4). Des décharges électriques simulent les éclairs des orages.

Cette expérience a produit quatre acides aminés et d’autres composés comme l’acide acétique et lactique et même quelques acides aminés, comme la norvaline, n’existant pas dans les protéines actuelles.

Figure 1-4 : L’expérience de Miller.


[image: i0018.jpg]


D’autres scientifiques vont reproduire cette expérience en changeant les proportions des gaz et la source d’énergie. Ils ont pu ainsi produire dix-sept des vingt acides aminés présents dans les protéines actuelles et même de l’adénine qui est un constituant de base de l’ADN (molécule porteuse de nos gènes). Les molécules centrales de la vie ont donc pu se former dans l’atmosphère de la Terre primitive et donner la soupe prébiotique.


Atmosphère… atmosphère

[image: i0019.jpg]L’atmosphère de la Terre primitive était très différente de la nôtre et elle devait être une source d’atomes d’hydrogène, de carbone, d’azote et d’oxygène pour les premières biomolécules. Si tous les scientifiques s’accordent pour penser que les trois derniers atomes étaient principalement apportés par les gaz volcaniques, l’origine de l’hydrogène reste problématique.

Pourquoi y a-t-il problème ? Actuellement, c’est l’eau et les plantes qui fournissent gracieusement l’hydrogène à l’atmosphère. En effet, les plantes vertes arrachent l’hydrogène de l’eau grâce à la chlorophylle et à l’énergie solaire (c’est une des étapes de la photosynthèse – voir chapitre 2). Mais ni les plantes ni la chlorophylle n’existaient sur la Terre primitive. D’où venait l’hydrogène de l’atmosphère primitive ?

Cette question est importante car les biomolécules renferment, en moyenne, près de deux fois plus d’hydrogène que de carbone et trois fois et demie plus d’hydrogène que d’oxygène.

Une réponse nous est peut-être apportée par les énormes quantités de fer ferrique accumulé sous forme de gigantesques dépôts appelés BIF (pour Banded Iron Formations ou formations de fer rubanées). En effet, l’eau, en présence de fer ferreux, et sous l’effet des UV solaires, donne un atome d’hydrogène et du fer ferrique. Les BIF accumulées dès – 3,8 milliards d’années sont la preuve d’énormes productions de fer ferrique et d’hydrogène sur la Terre primitive (voir chapitre 2).


David Vincent avait raison

Les expériences de Miller, aussi séduisantes soient-elles, n’ont pas conquis l’ensemble de la communauté scientifique pour deux raisons : il n’y a aucune certitude quant à la composition de l’atmosphère primitive et les acides aminés obtenus ne sont pas représentatifs de tous les acides aminés naturels. Mais alors d’où proviennent les premières molécules du vivant ?

En 1969, un étrange objet extraterrestre s’est écrasé à Murchison, en Australie. Sans être le point de départ d’un épisode de la série culte « Les Envahisseurs », cette météorite apporta un éclairage nouveau sur l’origine de la vie. Elle contenait en effet plus de 70 acides aminés dont huit entrent dans la composition des protéines, ainsi que de nombreux autres composés organiques. La vie viendrait-elle de l’espace ?

[image: i0020.jpg]Deux nouvelles théories virent alors le jour :



	[image: coche.jpg] L’exogenèse qui suppose que les molécules élémentaires à l’origine de la vie ont été apportées sur Terre par les bombardements cosmiques : météorites, comètes ou poussières interstellaires ;

	[image: coche.jpg] La panspermie qui suppose que la vie n’est pas arrivée sur Terre sous forme de ces molécules élémentaires, mais qu’elle a été directement apportée sous forme d’êtres vivants déjà organisés, des micro-organismes, par les bombardements cosmiques.


[image: i0021.jpg]
Les Envahisseurs sont parmi nous…

Si la panspermie est de nouveau à la mode grâce, notamment, aux romans Le Premier Jour et La Première Nuit du romancier français Marc Levy, l’idée selon laquelle la vie sur Terre provient du cosmos n’est pas nouvelle. En effet, dès le Ve siècle av. J.-C., le philosophe Anaxagore la suggère. Elle est reprise et développée à la fin du XIXe siècle par Richter, puis par Lord Kelvin et même Pasteur. Ce dernier tenta, sans succès, d’isoler des micro-organismes de météorites. L’hypothèse est même poussée à son paroxysme par Crick, l’un des découvreurs de la structure de l’ADN (prix Nobel de médecine en 1962), qui, dans les années quatre-vingt-dix, suggère que la vie est arrivée sur Terre dans un vaisseau spatial en provenance d’une lointaine civilisation.

Pour les croyants en une des religions monothéistes, l’origine de la vie fait intervenir un dieu tout-puissant. Toutes ces croyances, respectables, ne sont pas scientifiquement vérifiables. C’est pourquoi les scientifiques préfèrent envisager d’autres origines, qui sont des modèles éprouvés par de nombreuses expériences et par les 3,5 milliards d’années d’archives paléontologiques.

Mais laissons la parole au Parlement européen qui a justement et sagement adopté, le 4 octobre 2007, le texte suivant : « Il ne s’agit pas d’opposer croyance à science, mais il faut empêcher que la croyance s’oppose à la science. »




L’œuf, la poule et les bactéries

L’origine des molécules organiques est en partie résolue, mais le mystère de la vie reste entier car tout cuisinier vous le dira : avoir les bons ingrédients est une chose, les cuisiner en est une autre.

De la soupe à la pizza

[image: i0022.jpg]Qu’elles soient d’origine terrestre ou spatiale, les molécules de la soupe prébiotique ne sont que les « briques » élémentaires de la vie, des éléments simples qu’il faut absolument assembler pour obtenir les macromolécules (molécules de grande taille) prêtes à fonctionner.

Tout comme une pizza ne peut être cuisinée si les ingrédients restent dispersés, les macromolécules n’ont pu apparaître qu’après mise en contact de ces « briques » élémentaires.

L’eau étant un solvant très efficace, elle est très peu propice au rapprochement. Les scientifiques ont donc recherché des surfaces minérales capables de concentrer les « briques » élémentaires. Les expériences pratiquées montrent que les argiles sont de bonnes candidates.

Les argiles, très abondantes encore aujourd’hui au niveau des marais, des lagunes, ont donc pu, grâce à leurs feuillets chargés, absorber les « briques » élémentaires de la vie. Des biomolécules fonctionnelles, de grande taille, ont ainsi pu se former, par étapes successives, dans des conditions totalement abiotiques (c’est-à-dire sans intervention d’êtres vivants). Voilà donc notre pâte à pizza ! Il n’y a plus qu’à déposer les ingrédients sur cette pâte argileuse, et notre pizza est prête à cuire ! Vous voulez goûter ?

Faire cuire une pizza en dehors d’un four est fortement déconseillé car ses ingrédients n’interagissent pas correctement. Il en est de même pour les réactions chimiques qui caractérisent la vie : elles doivent se dérouler dans un espace clos.

Cette étape de la vie fut certainement la plus simple à modéliser car de nombreuses molécules forment spontanément un feuillet au contact de l’eau (les lipides par exemple). Il n’est donc pas difficile d’imaginer que certains de ces feuillets, en se repliant sur eux-mêmes, ont délimité des microgouttelettes.

Dans ces volumes limités, les ingrédients les plus réactifs de la pizza ont été emprisonnés, donc concentrés et protégés du milieu environnant.


Un scénario de bulles…

Comment ces microgouttelettes ont-elles pu se former à partir des molécules organiques simples ?

[image: i0023.jpg]Un des scénarios part de l’observation de l’écume des vagues en bord de mer. Les rivages de la Terre primitive étaient très certainement agités donc écumeux et bombardés par les UV solaires. Les bulles étaient projetées dans une atmosphère riche notamment en dioxyde de carbone et en méthane (voir figure 1-5) :



	Des éruptions volcaniques sous-marines rejettent des gaz enfermés dans des bulles ;

	Les gaz concentrés dans les bulles réagissent en formant des molécules organiques simples ;

	Après un temps de résidence, les bulles atteignent la surface, puis explosent, libérant leur contenu dans l’atmosphère ;

	Bombardées par des radiations ultraviolettes, des éclairs et d’autres sources d’énergie, les molécules simples provenant des bulles réagissent en formant des molécules organiques plus complexes ;

	Les molécules organiques complexes, emportées par la pluie, rejoignent la mer, où elles pourront de nouveau être enfermées dans des bulles et entrer dans un nouveau cycle.


Figure 1-5 : La formation des microgouttelettes.


[image: i0024.jpg]


[image: i0025.jpg]Si la majorité des chercheurs s’accorde actuellement sur ce scénario des bulles, le désaccord persiste quant à leur nature. Étaient-elles limitées par des lipides ou des protéines ? Ainsi les chercheurs appellent-ils ces bulles des microsphères, des protocellules, des protobiontes, des proténoïdes, des micelles, des liposomes ou coacervats, selon leur composition, lipidique ou protéique, et la manière dont elles se forment.

Quelle que soit la nature exacte de ces bulles, elles ont dû être extrêmement nombreuses dans les océans primitifs (des milliards dans un dé à coudre). Elles se formaient spontanément, et la plupart éclataient rapidement, mais certaines ont pu fusionner, intégrer par hasard des macromolécules fonctionnelles, leur permettant par exemple d’utiliser le glucose comme source d’énergie.

Ces dernières devenaient alors suffisamment volumineuses pour se diviser en deux bulles « filles » semblables à leur bulle « mère ». La transmission d’un caractère à une descendance s’est donc produite : la vie a ainsi débuté !
[image: i0026.jpg]
Des yeux dans la soupe !

Si l’on s’interroge sur la nature exacte des microgouttelettes, on imagine qu’elles aient pu être des coacervats, appelés plus communément liposomes, car les lipides forment spontanément dans l’eau des feuillets en se repliant sur eux-mêmes. Cette spontanéité est due à la même propriété des lipides, qui fait que des gouttelettes d’huile ont tendance à se regrouper dès que vous vous arrêtez de remuer votre vinaigrette.

En effet, les lipides présentent une extrémité, ou tête, polaire et une ou plusieurs extrémités, ou queues, apolaires. La tête polaire peut donc s’associer par liaisons hydrogène à l’eau : elle est qualifiée d’hydrophile (du grec hydro, qui signifie « eau » et philein, « aimer »). En revanche, les queues apolaires, qui ne peuvent pas s’associer avec l’eau, se lient entre elles grâce à d’autres types de liaisons faibles. Puisque les lipides sont à la fois hydrophiles et hydrophobes, on les qualifie d’amphiphiles.

Ainsi, au contact de l’eau (ou de tout liquide hydrophile, comme le vinaigre), les lipides forment une monocouche : tête hydrophile dans l’eau et chaînes hydrophobes pointant vers l’air. Si le milieu est agité, ils s’associent en micelles de 20 nanomètres de diamètre, et si les lipides sont en concentration suffisante, en vésicules à bicouche : les liposomes, qui peuvent fusionner et mesurer plusieurs centaines de micromètres de diamètre.

Les coacervats ou liposomes, comme l’écrivait Oparin, ont ainsi pu former des « yeux dans la soupe » primitive.



La partition de l’ADN

Tout le monde a entendu parler de l’ADN (acide désoxyribonucléique). C’est la molécule fétiche des séries télévisées actuelles, celle que l’on recherche sur le lieu d’un crime et qui permettra de confondre l’auteur du méfait. Pour comprendre son importance, imaginons une symphonie qui doit être jouée par un orchestre. Chaque musicien a devant lui une partition constituée d’une suite de notes qu’il transforme en sons à l’aide de son instrument. L’ensemble des sons émis par chacun des instruments constitue un ensemble harmonieux donnant vie à l’œuvre interprétée.

La molécule d’ADN est la partition et les notes sont appelées nucléotides. Les musiciens sont appelés ribosomes ; ils ressemblent grossièrement aux personnages du dessin animé « Barbapapa » avec une petite tête toute ronde et un gros corps sphérique. Ces petites structures vivant dans la cellule sont capables de déchiffrer la partition de nucléotides en donnant naissance à des molécules appelées protéines.
[image: i0027.jpg]
Jouez aux experts avec vos enfants : observez de l’ADN !

Ingrédients : 2 cuillères à café de sel de cuisine (sans magnésie) ; eau déminéralisée ; 2 gouttes de vinaigre ; 1 oignon ; gaze et coton ; alcool à brûler.

Matériel : 2 verres de 25 cl ; film étirable ; 1 pilon (ou un pot de yaourt en verre) ; 1 entonnoir.

Extraction :



	Verser les 2 cuillères à café de sel dans le premier verre de 25 cl.

	Remplir ce verre au quart avec de l’eau déminéralisée.

	Chauffer au four à micro-ondes pour dissoudre le sel. Y ajouter 2 gouttes de vinaigre.

	Émincer un oignon dans un petit saladier (sous l’eau si vous ne voulez pas pleurer…).

	L’assaisonner d’une moitié de la préparation d’eau salée et vinaigrée (l’autre moitié ne sera pas utilisée).

	Broyer l’oignon avec un mortier et un pilon ou avec le pot de yaourt.

	Filtrer le broyat obtenu à travers 6 épaisseurs de gaze dans un entonnoir puis presser fortement pour extraire l’essentiel du liquide.

	Filtrer le liquide obtenu sur du coton, au-dessus du second verre.

	Faire couler très lentement et délicatement 20 cl (200 cm3) d’alcool à brûler (environ les 3/4 du verre) sur la paroi du verre incliné. Le fermer avec du film étirable.


Incliner, plusieurs fois, lentement le verre. Au bout d’environ 15 minutes, une substance blanche, en forme de pelote, se forme dans l’alcool au contact des deux liquides… C’est bien de l’ADN que vous avez sous les yeux !



Protéines et acides aminés, les perles de la vie

[image: i0028.jpg]Une protéine est un collier dont chaque perle est une petite molécule appelée acide aminé. Il n’existe que 20 acides aminés différents dans la nature et pourtant on recense une infinité de protéines. Si vous disposez de 20 couleurs différentes de perles mais d’autant de perles que vous voulez, vous pouvez construire une infinité de colliers.

L’astuce pour arriver à un tel résultat est de jouer sur le nombre et l’ordre dans lequel ces perles se suivent. Il en va de même pour les acides aminés qui forment une protéine.

Les protéines sont des briques dont l’assemblage permet la construction des principales structures cellulaires. Mais pour cela il faut qu’elles aient de l’épaisseur. Posez un collier de perles très fines bien à plat devant vous et vous obtenez une simple ligne, à peine visible. Pour mieux voir ce collier, vous allez le replier plusieurs fois sur lui-même. Il y perdra de la longueur mais gagnera en épaisseur.

Il en va de même pour la protéine. Certains acides aminés vont créer des liens avec d’autres acides aminés plus ou moins proches. Ces liens vont entraîner le repliement sur elle-même de la chaîne protéique et la formation d’une structure en trois dimensions. Sans épaisseur, pas de vie !


L’enzyme au logis

La particularité d’une chaîne d’acides aminés, comparée à un collier de perles, est que, lorsqu’elle se replie sur elle-même, elle prend toujours la même forme alors que le collier ne se repliera jamais de la même façon. Le nombre d’acides aminés ainsi que l’ordre dans lequel ils sont rangés déterminent la forme que prendra au final la molécule. Cette forme est capitale car la construction d’une cellule ressemble à un puzzle dont les pièces doivent s’emboîter de manière précise.

Parmi les protéines, certaines, appelées enzymes, sont indispensables aux réactions qui se déroulent dans une cellule. Il s’agit toujours de colliers d’acides aminés mais la forme qu’ils prennent lorsqu’ils sont repliés leur permet d’attirer une autre molécule, de nature différente avec laquelle ils s’associent intimement.

Pour comprendre le fonctionnement d’une enzyme, imaginons qu’une partie de cette protéine dessine une serrure. Seule une clé de forme complémentaire pourra entrer dans cette serrure et actionner le mécanisme d’ouverture. Mais, dans une enzyme, c’est la serrure qui agit sur la clé.

Elle peut la casser en plusieurs morceaux, la souder à une autre clé, bref, lui faire subir mille et un sévices.
[image: i0029.jpg]
Les enzymes ont la banane !

Vous avez certainement vécu la mauvaise expérience de voir devenir toutes noires, des bananes que vous aviez eu la mauvaise idée de placer dans votre frigo. Voilà une belle preuve de l’efficacité des enzymes !

En effet, la banane est un fruit tropical, qui n’a supporté, avant de se retrouver enfermée dans votre frigo, que la chaleur du soleil. Sous l’effet du froid, toutes les membranes des cellules se disloquent, et une enzyme, au doux nom de polyphénoloxydase, s’en échappe. Dans une cellule de banane intacte, cette enzyme est enfermée dans un compartiment : elle est bien isolée des molécules qu’elle transforme : les tanins. Sous l’effet du froid, les tanins et l’enzyme se retrouvent en contact, et les tanins sont transformés en produits brun foncé, qui noircissent les bananes. Ainsi, pour ne pas être victime de l’efficacité de cette enzyme, il faut conserver les bananes au-dessus de 10 °C.



Une grande sœur plus petite

La molécule d’ADN a une sœur plus petite et plus simple appelée ARN (acide ribonucléique). Elle aussi peut être assimilée à une partition, mais pour jouer des morceaux courts, couplets ou refrains de chanson, et en aucun cas une œuvre symphonique. Les cellules primitives n’avaient pas besoin de grandes partitions pour être dirigées ; c’est la raison pour laquelle les scientifiques pensent que la molécule d’ARN est certainement plus ancienne que l’ADN. Dans cette cellule primitive, pas question d’y trouver nos « Barbapapas » pour jouer la partition inscrite dans l’ARN. Ils étaient remplacés par des enzymes connaissant un peu le solfège de l’époque. Sans les enzymes, pas de lecture de partition, et sans partition, pas d’existence des enzymes.


La poule ou l’œuf : ni l’un ni l’autre !

Voilà un beau paradoxe digne de celui de l’œuf et de la poule : on ne peut obtenir d’ADN ou d’ARN sans protéines et on ne peut pas non plus obtenir de protéines sans l’ADN et l’ARN. Comme il est fort peu probable que les trois types de molécules soient apparus simultanément, le problème s’est longtemps posé.

[image: i0030.jpg]Dès 1982, deux Américains, T. Cech et S. Altman, qui obtinrent le prix Nobel de chimie pour ces travaux, montrèrent que des ARN, les ribozymes, jouaient le rôle d’enzymes dans les ribosomes. Depuis, on a retrouvé cette activité chez de nombreux autres ARN (les ARNr, les ARNsn et les ARN interférents – prix Nobel de médecine 2006).

Ainsi non seulement les ARN portent l’information génétique, mais ils assurent également la synthèse des protéines.

Mais l’idée de faire de l’ARN le constituant principal de la vie primitive se heurtait encore à un problème : les constituants de l’ARN étaient impossibles à synthétiser en laboratoire sans utiliser… de l’ARN.

[image: i0031.jpg]Une équipe du Prix Nobel de médecine 2009, J. Szostak, y est parvenue, en partie, récemment. Jusqu’à présent personne ne réussissait à assembler les trois ingrédients des ARN : la base (C, G, A ou U), le ribose (un sucre) et l’acide phosphorique. Pour réussir, les chimistes ont commencé par assembler les précurseurs de C et du sucre. Ils ont ainsi formé une première brique élémentaire d’ARN : un ribonucléotide. Puis ils ont observé que, sous l’action des ultraviolets, un deuxième ribonucléotide se formait spontanément à partir du premier. La synthèse d’ARN, dans les conditions de l’atmosphère primitive, sans autre intervention que les UV, semble donc possible.

La poule ou l’œuf : ni l’un ni l’autre ; mais tout a commencé par un monde d’ARN !


Lorsque fumer ne tuait pas

[image: i0032.jpg]À l’époque où apparaissait cette première forme de vie, l’atmosphère terrestre avait une composition très différente de celle qui nous est aujourd’hui si familière.

Très riche en dioxyde de carbone et totalement dépourvue de dioxygène, elle ne comportait pas la fameuse couche d’ozone qui nous protège des méchants UV solaires. Ces radiations ultraviolettes détruisant l’ADN jusqu’à une profondeur de 10 mètres sous l’eau, les premières cellules ont dû trouver refuge dans les profondeurs océaniques. Mais plus on descend et plus il fait froid, ce qui ne favorise pas les réactions chimiques. Ainsi, en haut la température est agréable mais c’est mortel ; en bas on est protégé mais figé !

La réponse à ce mystère réside peut-être tout au fond des océans. C’est à la fin des années soixante-dix que des sous-marins d’exploration des profondeurs abyssales ont découvert les fumeurs noirs : de grandes cheminées posées sur le fond océanique et crachant une eau à 350 °C chargée en minéraux. Leur plus grande surprise fut de découvrir des formes de vie associées à ces structures. De véritables écosystèmes miniatures dont les bactéries sont le premier maillon.

[image: i0033.jpg]En effet, au niveau de ces sources hydrothermales actives, l’eau de mer froide (la température du fond des océans est en moyenne de 2 °C) pénètre dans la jeune croûte océanique très fissurée. Cette eau se réchauffe en profondeur, au voisinage des chambres magmatiques existant sous ces dorsales, et remonte à la faveur d’autres fissures. L’eau chaude (jusqu’à 350 °C) est ainsi expulsée, à plus de 10 mètres de haut, et les particules et les sulfures, qu’elle a arrachés au passage aux roches de la croûte océanique, se déposent et forment des cheminées. On parle de fumeurs noirs, car l’eau chaude sous pression est chargée en particules sombres.

Ces sources hydrothermales, a priori inhospitalières, sont le lieu de prolifération d’étonnants Vers géants blancs et rouges écarlates, les Vestimentifères, et de « moules » décolorées géantes. Cette véritable oasis de vie repose sur l’association de ces animaux avec des bactéries capables d’utiliser les sulfures et thermophiles, c’est-à-dire capables de résister aux hautes températures (jusqu’à près de 100 °C !). On dit que ces bactéries vivent en symbiose (du grec sym qui signifie : avec et bio qui signifie : la vie) avec ces animaux. Ces derniers sont les proies de Crustacés décolorés géants (Crabes et Galathées) et des poissons.

Figure 1-6 : Autour de la cheminée…


[image: i0034.jpg]


Pour certains chercheurs, les fumeurs noirs, qui étaient déjà présents il y a 3,8 milliards d’années, seraient le « four de la pizza primitive », c’est-à-dire les premières oasis de la vie.



Pleins gaz !

Les premières cellules n’ont jamais été retrouvées mais on suppose qu’elles étaient d’une grande simplicité. Constituées d’une membrane entourant un volume liquidien appelé cytoplasme dans lequel baignait un fragment d’ARN ou d’ADN (porteur de l’information génétique). Elles devaient donc ressembler aux bactéries actuelles les plus rudimentaires.

Figure 1-7 : L’organisation schématique d’une bactérie.


[image: i0035.jpg]


[image: i0036.jpg]Mais de quoi se nourrissaient-elles dans ce monde à peine ébauché ? Beaucoup de scientifiques pensent qu’elles puisaient les éléments nutritifs dans l’eau du bain, dans la soupe primitive.

Elles faisaient entrer les molécules organiques dans leur cytoplasme et les cassaient à l’aide d’enzymes, en molécules plus simples pour en tirer l’énergie nécessaire à leur métabolisme (ensemble des réactions chimiques de chaque cellule nécessaires à la vie).

Dans cette atmosphère très riche en dioxyde de carbone et sans oxygène, toutes ces réactions se faisaient par fermentation. Un procédé de dégradation des molécules peu efficace, libérant des gaz, mais suffisant pour la survie de ces premières bactéries dans un monde sans concurrence.

Ces bactéries ont fermenté les composés organiques simples présents dans la soupe primitive, comme des acides (acétiques, formiques) et des alcools (méthanol). Aujourd’hui les fermentations existent encore, mais comme la soupe primitive a évidemment disparu, les bactéries des fermentations utilisent d’autres molécules organiques, qui sont produites par d’autres êtres vivants.

Par exemple les bactéries lactiques actuelles (utilisées depuis des temps très anciens pour la fabrication des yaourts et des fromages) fermentent les sucres présents dans le lait de vache, chèvre, brebis, etc. Cette fermentation produit de l’énergie sous forme d’un intermédiaire (que l’on retrouve chez tous les êtres vivants actuels) : l’ATP (adénosine triphosphate). L’ATP est comme une batterie rechargeable, cette molécule stocke à court terme l’énergie, qui sert ensuite à faire tourner toute la machinerie cellulaire de la bactérie.

Un carburateur bien mal réglé

[image: i0037.jpg]D’autres bactéries primitives n’utilisaient pas le carbone apporté par les composés organiques simples présents dans la soupe, mais le CO très abondant dans l’atmosphère primitive. Elles avaient alors besoin en 2 plus d’un autre composé minéral oxydé présent dans la soupe : un nitrate, un sulfate ou un carbonate.

Toutes ces bactéries libéraient des gaz en plus de l’ATP. Les bactéries utilisant les nitrates libéraient du diazote ou de l’ammoniac (celui qui donne l’odeur aux produits que nous utilisons pour déboucher les canalisations…). Les bactéries utilisant les sulfates libéraient du sulfure d’hydrogène (celui qui donne l’odeur d’œuf pourri aux « boules puantes »…). Les bactéries utilisant les carbonates libéraient du méthane (celui qui parfume la bouse des vaches…).

Les descendants de toutes ces bactéries existent encore actuellement. Par exemple, le méthane est appelé « gaz des marais », car les descendantes des bactéries primitives, utilisant les carbonates, se sont réfugiées, depuis l’accumulation de l’oxygène dans l’atmosphère, dans des milieux de vie anaérobies (c’est-à-dire sans oxygène).

Comme quoi, même avec un carburateur mal réglé de mobylette pétaradante, on peut coloniser toute la planète !


Se diviser pour mieux régner

Une des principales caractéristiques de la vie est l’autoreproduction indispensable à la pérennité d’une espèce face à l’usure irrémédiable de ses individus. Les bactéries n’y font pas exception et elles en ont même fait leur spécialité, en se multipliant très rapidement. Elles nous permettent d’imaginer le premier passage de une à deux cellules sur notre planète.

En effet, quand la nourriture abonde, la bactérie synthétise ses constituants en grande quantité, ce qui provoque son allongement. Lorsqu’elle atteint une taille critique, sa paroi semble céder et s’enfoncer dans le cytoplasme en direction d’une autre zone affaissée. Leur rencontre provoque leur fusion et dessine, petit à petit, une limite de séparation (appelée « septum » par les scientifiques, du latin septum, cloison), entre deux volumes à peu près identiques. On obtient ainsi deux cellules filles identiques. Ce phénomène est appelé division binaire ou scissiparité.

[image: i0038.jpg]C’est ainsi que les bactéries actuelles occupent tous les milieux, des plus favorables aux plus extrêmes, et qu’elles ont débuté leur règne, sur l’ensemble de l’océan primitif, il y a 3,8 milliards d’années.

Figure 1-8 : Schéma de la division d’une bactérie mère en deux bactéries filles.


[image: i0039.jpg]




Soyons modestes !

[image: i0040.jpg]Née il y a 4,55 milliards d’années, la Terre est en fin de compte restée peu de temps inhabitée… À l’échelle des temps géologiques bien entendu. Pour se faire une idée plus précise du temps écoulé depuis la naissance de notre planète, utilisons une représentation plus parlante : l’horloge de la vie (voir figure C du cahier central).

C’est très simple ! Le temps écoulé depuis la formation de la Terre est ramené à une période de 12 heures. La Terre a été formée à minuit (0 h 00) et aujourd’hui il est midi (12 h 00).

Situons quelques événements de ce chapitre sur cette horloge :



	[image: coche.jpg] 0h00 : Le Soleil et les planètes qui l’entourent, dont la Terre, se forment. Cela se passe dans un bras latéral de la Voie lactée. Il s’est écoulé environ 10 milliards d’années depuis le Big Bang.

	[image: coche.jpg] 1h33 : L’activité volcanique et le bombardement météoritique intenses créent les premières roches. La plus ancienne, retrouvée à Acasta dans l’ouest du Canada, s’est formée il y a 4,03 milliards d’années.

	[image: coche.jpg] 1h58 : Les plus vieilles roches sédimentaires, retrouvées à Isua dans l’ouest du Groenland, se forment. Elles datent de 3,76 milliards d’années. Elles nous indiquent la présence d’eau donc de la soupe primitive ! Mais on n’y trouve aucune trace de vie sous forme fossile.

	[image: coche.jpg] 2h45 : Les premiers fossiles de bactéries, retrouvés dans les roches sédimentaires dans le nord-ouest de l’Australie et dans le Swaziland en Afrique du Sud, datent de 3,5 milliards d’années.



Il a donc fallu attendre 2 h 45 (environ 1 milliard d’années) pour qu’apparaisse la vie alors que l’Homme n’apparaîtra seulement que trois minutes avant midi !

Nous venons de voir que les travaux des géologues, des astronomes, des chimistes et des biologistes ont montré que la naissance de la vie n’a rien à voir avec le petit étang calme de Darwin. Mais y aura-t-il suffisamment de soupe pour tout le monde ?





Chapitre 2

La grande bleue

Dans ce chapitre :


	[image: triangle.jpg] La colonisation des océans par les bactéries

	[image: triangle.jpg] L’origine de l’oxygène dans l’atmosphère

	[image: triangle.jpg] Les grands principes de la photosynthèse

	[image: triangle.jpg] L’apparition de la respiration



« Le […] succès de la vie a de tout temps été la bactérie. »

Stephen Jay Gould

Quoi de plus familier qu’un ciel bleu azur ? Il s’agit pourtant d’une singularité dans notre système solaire. Ainsi Vénus, notre sœur jumelle, se cache derrière d’épais nuages et Mars, moins pudique, nous dévoile un sol d’un rouge profond.

Mais notre planète n’a pas toujours été drapée de bleu ciel. Nous allons voir que l’histoire de notre atmosphère est intimement liée à l’histoire de la vie.

De carbone et de lumière

[image: i0041.jpg]Dans les premiers instants de la Terre, l’air était un mélange irrespirable de dioxyde de carbone et de vapeur d’eau. Cette dernière formait d’épais nuages que les rayons solaires ne pouvaient transpercer. Il faisait donc nuit noire à la surface de notre planète et les premières bactéries étaient peut-être d’incurables noctambules aquatiques.

Les scientifiques pensent que le refroidissement progressif de la surface du globe a permis à cette vapeur d’eau de retomber sous forme de pluie dans l’océan primitif. La couverture nuageuse se serait alors amincie et les rayons du soleil auraient fini par la percer. La lumière pénétra alors dans les océans.

La lumière, cette nouvelle source d’énergie, inépuisable, ne laissa pas toutes les bactéries primitives indifférentes.

À la conquête du Soleil

Passer de la fermentation à la photosynthèse pour une bactérie, c’est un peu comme passer d’un chauffage au fioul à un chauffage solaire pour notre habitation. Il faut modifier toutes les infrastructures afin de les adapter à la nouvelle source d’énergie. Mais, en ces temps primitifs, ces grands travaux sont indispensables. En effet, la prolifération des bactéries primitives à fermentation épuise petit à petit la soupe primitive.

Certaines bactéries ont ainsi développé un capteur solaire, capable de convertir l’énergie lumineuse en énergie chimique. Parmi tous les capteurs synthétisés par les bactéries, c’est la chlorophylle qui se révéla la plus efficace.

[image: i0042.jpg]Certaines bactéries ont développé d’autres capteurs solaires : ce sont les bactéries sulfureuses vertes et les bactéries sulfureuses pourpres. Elles ne possèdent pas une vraie chlorophylle mais un autre capteur : la bactériochlorophylle. Ces bactéries utilisaient l’énergie lumineuse pour réduire le sulfure d’hydrogène (H2S – très abondant dans l’atmosphère primitive), ce qui libérait suffisamment d’énergie pour transformer ensuite le dioxyde de carbone (CO2 – très abondant également) en petites molécules du vivant. Non seulement elles ne produisaient pas d’oxygène, mais ce gaz constituait pour elles un élément toxique !

Pour certains scientifiques, ces bactéries étaient des pionnières. Elles existaient autour de 3,4 milliards d’années, avant l’apparition de la chlorophylle : elles seraient donc les ancêtres des bactéries possédant de la chlorophylle : les cyanobactéries. Pour d’autres, ces bactéries et les cyanobactéries vivaient ensemble, mais petit à petit, les cyanobactéries les ont surpassées. Ainsi les bactéries sulfureuses ne se retrouvent actuellement que dans des milieux particuliers, sans oxygène, comme les marais.


Le vert dicte

Il y a environ 3 milliards d’années avant de devenir la star des chewing-gums, la chlorophylle était déjà la reine de la lumière dans le monde des bactéries. Pourquoi un tel succès ?

La molécule de chlorophylle ressemble grossièrement au cerf-volant de notre enfance : un corps en forme de losange (que l’on appelle le noyau) et une longue queue. Le noyau contient du magnésium (la même substance que dans les anciens flashs des appareils photo), très sensible à la lumière.
[image: i0043.jpg]
Les Martiens existent ?

En 1996, David Mac Kay découvre dans une météorite, des formes fossilisées évoquant fortement des bactéries. Cette météorite, qui porte le doux nom de ALH84001, a été récupérée en 1984 dans les glaces de l’Antarctique. Elle se serait formée il y a 4,5 milliards d’années sur Mars, et serait arrivée sur Terre après un voyage de 16 millions d’années dans l’espace.

Cette météorite fit sensation car elle semblait renfermer des fossiles de bactéries particulières appelées nanobactéries (en raison de leur petite taille). Celles-ci sont connues sur Terre dans des milieux extrêmes (comme les sources d’eau très chaude).

La vie aurait donc pu exister sur Mars. Comme sur Terre, les bactéries ont pu être la forme de vie pionnière sur la planète rouge, habitant des poches d’eau souterraines au début de l’histoire de cette planète. Ainsi les Martiens ont peut-être bien existé… Mais, sous cette forme, il y a peu de risque pour qu’ils aient cherché à nous envahir.


Lorsque la chlorophylle est éclairée, son noyau se met à vibrer. Il vibre si fort qu’il en perd une petite particule très riche en énergie que l’on appelle un électron. Celui-ci est attrapé par des voisins peu scrupuleux qui refusent de le rendre à la chlorophylle. Privée de cet électron, elle reste très excitée et cherche désespérément autour d’elle une molécule plus faible à qui elle pourrait chaparder de quoi se calmer.

Figure 2-1 : La molécule de chlorophylle.


[image: i0044.jpg]


C’est la molécule d’eau qui en fait les frais. La molécule de chlorophylle, sans aucune pitié, la fait littéralement voler en éclats, afin de lui dérober un électron. Il se forme alors de l’oxygène gazeux (du dioxygène disent les scientifiques car il est formé de deux atomes d’oxygène : O2).

Cette réaction, qui forme de l’oxygène gazeux, constitue la première étape de la photosynthèse.

Les bactéries capables de réaliser la photosynthèse sont encore vivantes actuellement : ce sont les cyanobactéries.
[image: i0045.jpg]
La photosynthèse pour les Nuls 1/2

La première étape de la photosynthèse a besoin directement de lumière : c’est pourquoi on l’appelle phase claire. Mais elle a aussi besoin d’eau car l’eau redonne à la chlorophylle les électrons que la lumière lui a arrachés.

La molécule d’eau en perdant ses électrons (e-) se fragmente en oxygène gazeux et en hydrogène (proton H+) selon : 2H2O → 4e + O2 + 4 H+. La molécule d’eau subit donc une décomposition (appelée oxydation car elle perd ses électrons) sous l’effet indirect de la lumière : c’est pourquoi on parle de photolyse de l’eau.

Les électrons arrachés à la chlorophylle et les protons venant de l’eau permettent ensuite de fabriquer deux molécules riches en énergie utilisable par la cellule : l’ATP et le TH (le transporteur d’hydrogène). D’autres pigments photosynthétiques (des carotènes par exemple) ainsi que des protéines participent également à cette réaction.

La chlorophylle, ayant récupéré ses électrons aux dépens de l’eau, peut à nouveau capter l’énergie lumineuse. Ainsi, durant cette première phase de la photosynthèse, l’énergie lumineuse est convertie en énergie utilisable : c’est pourquoi on parle également de phase photochimique.
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