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    Présentation

    
      Des êtres vivants capables de vivre à des températures dépassant 100 °C ? Oui, de telles créatures infernales existent, et il s'agit de microbes très particuliers. C'est à la rencontre de ces microbes de l'enfer que Patrick Forterre nous convie : comment les a-t-on découverts, quelles astuces ces organismes ont-ils trouvées pour parvenir à prospérer à des températures aussi élevées, quelles précieuses informations nous livrent-ils concernant l'origine de la vie sur Terre ?

      Patrick Forterre est professeur à l'université Paris-Sud 11, membre de l'Institut universitaire de France et directeur du département de microbiologie de l'Institut Pasteur. Il est responsable de l'équipe de recherche "Biologie moléculaire du gène chez les extrêmophiles" à l'Institut de génétique et microbiologie d'Orsay et à l'Institut Pasteur de Paris.

    

  
    
       
       
       
       
    

    PROLOGUE

    
      Sur les tympans de nos cathédrales, les âmes des damnés se tordent de douleur dans les chaudrons de l’enfer. La vie semble incompatible avec les flammes du démon. Plongez un crabe dans l’eau bouillante, il en ressort bien cuit… mais mort ! Plongez-y votre doigt, la douleur est insupportable. C’est indiscutable : si nous aimons la chaleur, de préférence au bord d’une plage ombragée, nous devons rester dans les limites du raisonnable. Et pourtant, les scientifiques ont mis en évidence ces vingt dernières années des microbes qui se délectent de températures supérieures à celles des plus brûlants déserts du globe. Ces créatures invisibles à l’œil nu, dont seul le microscope nous révèle l’existence, vivent précisément en des lieux que les hommes ont souvent assimilés aux portes de l’enfer. Ainsi, les trouve-t-on à Solfatara, près de Naples, là où les Grecs situaient la demeure de Charon, dont la barque transportait les âmes des morts pour leur ultime voyage, ou encore en Islande, île où Jules Verne faisait descendre ses héros au centre de la Terre. Ces organismes unicellulaires microscopiques portent des noms évocateurs, tel Acidianus infernus, qui aime à la fois les températures « infernales » et l’acidité extrême, ou encore Pyrococcus abyssi, la « coque brûlante des abysses ». Ce sont les microbes thermophiles (du grec therme, la chaleur, et phylos, qui aime). Les plus infernaux d’entre eux ont même été baptisés hyperthermophiles car ces êtres étonnants, amoureux des très grandes chaleurs, ne s’épanouissent qu’à des températures comprises entre 80 °C et 113 °C et se figent, frigorifiés, en dessous de 70 °C !

      Ces microbes de l’enfer, dont la plupart des chercheurs ignoraient encore l’existence il y a trois décennies, sont aujourd’hui au cœur de recherches particulièrement actives. Des congrès internationaux leur sont consacrés tous les deux ans depuis 1990, qui ont réuni des dizaines, puis des centaines de chercheurs venus du monde entier. Pourquoi une telle passion pour des êtres vivants si différents de nous ? Certains spécialistes de l’évolution (les « évolutionnistes ») pensent que les microbes thermophiles et hyperthermophiles peuvent nous en apprendre beaucoup sur la façon dont la vie est apparue sur Terre, à une époque où notre planète ressemblait peut-être plus à l’enfer qu’au paradis. D’autres (parfois les mêmes) ont dans l’idée que des microbes vivant dans des milieux aussi extrêmes nous aideront à déterminer les conditions nécessaires et suffisantes pour qu’une planète puisse abriter la vie. Enfin, tous les spécialistes qui étudient ces créatures insolites se demandent comment elles se débrouillent pour prospérer là où toutes les autres formes de vie sont anéanties en quelques secondes. Leur objectif est de déchiffrer toutes les astuces que ces organismes ont sélectionnées au cours de l’évolution pour protéger leurs molécules des effets pervers des trop grandes chaleurs. Ils se disent que ces habitants des sources chaudes doivent recéler de nombreux secrets n’attendant que quelques chercheurs imaginatifs et persévérants pour être mis au jour.

      Les industriels des biotechnologies et ceux qui veulent mettre les microbes au travail pour remplacer les produits de la chimie « traditionnelle » par une chimie « verte », en apparence plus écologique, sont également très intéressés par les microbes de l’enfer. Ils espèrent pouvoir exploiter l’extraordinaire résistance de leurs protéines à des traitements qui détruisent les protéines « classiques ». Ces espoirs ne sont pas utopiques. C’est ainsi que l’une des plus grandes révolutions technologiques qu’ait connue la biologie ces vingt dernières années a été accomplie grâce à une protéine isolée d’un microbe thermophile. Il s’agit de la mise au point d’une technique appelée « réaction de polymérisation en chaîne », ou PCR dans le jargon des laboratoires (pour Polymerase Chain Reaction). La PCR permet d’amplifier à volonté et de façon spécifique n’importe quelle région de la molécule d’ADN, la fameuse double hélice qui renferme le message génétique. Seule cette amplification permet d’obtenir suffisamment de matériel pour faire « parler » l’ADN. Les applications de la PCR sont innombrables en biologie, mais aussi en médecine (en particulier pour le diagnostic des maladies héréditaires ou des infections virales) ou encore en criminologie.

      Quel est le rapport exact entre les microbes de l’enfer et la PCR ? Cette technique implique d’utiliser une protéine-enzyme, appelée ADN polymérase, capable de reproduire à l’identique une molécule d’ADN en recopiant les deux brins qui la constituent (cette réaction chimique est une polymérisation). L’amplification de l’ADN est réalisée grâce à de nombreux cycles de réactions en chaîne au cours desquels la quantité d’ADN est à chaque fois doublée. Or, chacun de ces cycles comporte une étape d’incubation à 90 °C, lors de laquelle les deux brins de la double hélice sont séparés. L’ADN polymérase utilisée doit donc être particulièrement robuste à haute température ! Problème : à 90 °C, les protéines sont irrémédiablement détruites… Mais pas celles des microbes de l’enfer bien sûr. L’ADN polymérase la plus utilisée aujourd’hui pour réaliser l’amplification de l’ADN par PCR est ainsi extraite d’une bactérie thermophile appelée Thermus aquaticus (le « microbe chaud qui vit dans l’eau »), découverte en 1967 par le microbiologiste américain Thomas Brock dans les sources chaudes du parc national de Yellowstone, aux États-Unis. Sans la curiosité et l’obstination de ce chercheur, nombre de découvertes scientifiques n’auraient pas pu voir le jour, bien des assassins auraient échappé à la justice et de nombreux condamnés à mort innocents auraient été exécutés aux États-Unis !

      Le brevet déposé sur l’enzyme isolée de Thermus aquaticus et sur la méthode qui permet d’amplifier l’ADN a rapporté pendant des années des centaines de millions de dollars par an. Dès lors, on comprend mieux pourquoi les thermophiles et les hyperthermophiles ont le vent en poupe. Pour certains, ces microbes sont de véritables mines d’or, au même titre que les filons de nickel de Nouvelle-Calédonie ou les diamants du Congo. Dans cet ouvrage, je ne m’attarderai toutefois pas sur cet aspect des choses, car il faut bien faire des choix, et je ne suis pas spécialiste des biotechnologies. Avant d’être une source de profits pour quelques-uns et une source d’innovations bénéfiques pour tous, les microbes en enfer sont une passion pour la majorité des chercheurs qui s’intéressent à eux. J’ai donc choisi de vous montrer pourquoi ces êtres vivants excitent la curiosité des chercheurs et combien cette curiosité est féconde. Lorsque Thomas Brock, alors en vacances à Yellowstone, s’est demandé si les sources chaudes du parc pouvaient abriter des êtres vivants, il était bien loin d’imaginer que Thermus aquaticus serait, un jour, une véritable poule aux œufs d’or. Il était simplement mû par le désir de comprendre le monde qui l’entourait et le fascinait. C’est encore la curiosité qui a conduit deux biologistes allemands qui vont nous accompagner tout le long de cet ouvrage, Wolfram Zillig et Karl Stetter, à arpenter le globe à la recherche de créatures capables de vivre à des températures de plus en plus élevées. Ce sont eux qui ont découvert les hyperthermophiles. Nous verrons comment leurs recherches ont mis en évidence un monde nouveau, passé jusque-là inaperçu, repoussant ainsi les limites du vivant bien au-delà de tout ce que l’on avait pu imaginer.

      Les hyperthermophiles ne sont plus aujourd’hui les seuls habitants de l’extrême à être sous les feux de l’actualité. Tous les micro-organismes qui vivent dans des conditions physico-chimiques atypiques sont à la mode dans le petit monde des biologistes. De plus en plus de chercheurs étudient ces microbes qualifiés d’extrêmophiles qui, pour certains aiment le sel à haute dose (halophiles), pour d’autres le froid intense (psychrophiles), pour d’autres encore les milieux très acides ou très basiques (acidophiles et alcaliphiles), etc. Toutefois, dans cet ouvrage, je ne vous parlerai que des microbes thermophiles et hyperthermophiles, en laissant de côté les autres amoureux de l’extrême(1). Ce choix repose en grande partie sur des raisons personnelles : voilà en effet bientôt vingt ans que je travaille sur les habitants des sources chaudes terrestres ou marines. Mais il s’impose également dès lors que l’on s’intéresse aux grands problèmes de l’évolution et que l’on cherche à comprendre comment s’est mis en place le monde vivant tel que nous le connaissons aujourd’hui.

      En effet, si l’on trouve une grande variété d’êtres vivants qui aiment le froid ou le sel, qui résistent aux hautes pressions ou à de fortes doses de radioactivité (des bactéries, mais aussi des algues, des protistes, des insectes ou des poissons !), seuls deux types de microbes, les bactéries et les archées, sont parvenus à s’adapter aux températures élevées. Les bactéries, tout le monde en a entendu parler. Mais les archées (que l’on a longtemps qualifiées d’archéobactéries), de quoi s’agit-il ? Rien de moins qu’un nouveau domaine du monde vivant découvert — je vous raconterai comment — par l’Américain Carl Woese en 1977, auquel les plus extrémistes des microbes de l’enfer — ceux qui vivent entre 95 et 110 °C — appartiennent tous. D’où viennent donc ces microbes et quels sont leurs liens de parenté avec nous ? Se sont-ils adaptés à des conditions « diaboliques » ou ont-ils toujours vécu en enfer ? Et depuis quand sont-ils sur Terre ?

      En filigrane, se dessine l’un des débats les plus importants, mais aussi les plus difficiles et hasardeux que la science connaisse : comment la vie est-elle apparue sur notre planète ? De nombreux scientifiques pensent aujourd’hui qu’elle a pu prendre naissance dans des sources chaudes sous-marines ou souterraines, qui sont justement l’une des résidences favorites des microbes de l’enfer. Du coup, une hypothèse séduisante s’offre à eux : les microbes de l’enfer actuels, et en particulier les archées, seraient les descendants directs de ces premières formes de vie. Mais nous allons découvrir que d’autres chercheurs, dont votre serviteur, contestent vivement ce point de vue. Les arguments s’échangent, les articles scientifiques s’accumulent, les discussions sont… chaudes.

      Les microbes de l’enfer, dont l’existence était pratiquement inconnue il y a encore trente ans, se retrouvent donc sur le devant de la scène. Quel spectaculaire retournement de situation ! En faisant connaissance avec ces organismes étonnants, nous tenterons de répondre aux quelques questions que nous venons d’évoquer. Nous les dissèquerons, afin de faire parler leurs macromolécules et de découvrir, parfois nichés jusqu’au cœur de leur génome, quelques-uns de leurs secrets. Les réponses que nous esquisserons ne seront pas définitives. Souvent, elles déboucheront sur de nouvelles questions, et c’est ainsi que la recherche avance.

      Nous irons rencontrer les microbes de l’enfer là où ils habitent, au fond des océans — à près de 3000 mètres de profondeur, dans les parois des cheminées hydrothermales — ou dans des sources brûlantes qui parsèment les plages des îles volcaniques. Et le voyage ne s’arrêtera pas là puisque nous effectuerons un détour par Stockholm, pour la remise d’un prestigieux prix scientifique (surprise, il ne s’agit pas du prix Nobel), puis nous effectuerons un bref plongeon dans un bain chaud japonais pour nous transformer, quelques minutes durant, en Homo sapiens hyperthermophile.

      Bon voyage en enfer donc, pour découvrir une aventure scientifique qui n’est pas terminée, mais a déjà donné beaucoup de plaisir à ceux qui ont eu la chance d’y participer.

    

  
    
       
       
       
       
    

    CHAPITRE 1

    Un peu d’histoire : des microbes et des hommes

    
      Microbes de l’enfer… Tout le monde a entendu parler des microbes et a une vague idée de ce que le terme recouvre : de très petites bêtes pouvant faire beaucoup de mal. Si elles sont en enfer, qu’elles y restent ! Pour entrer dans le vif du sujet, il va falloir passer outre ces préjugés, faire plus ample connaissance avec la vie microscopique et voir d’un peu plus près ce que le mot « microbe » signifie en réalité !

    

    
      Vous avez dit « microbe » ?

      Pendant fort longtemps, notre connaissance du monde vivant est restée limitée aux organismes macroscopiques, c’est-à-dire visibles à l’œil nu. Ainsi, Aristote (384-322 av. J.-C.) partageait les êtres vivants en trois groupes : les végétaux, ayant une « âme végétative », les animaux, ayant en plus une « âme sensitive » et l’homme, qui ajoute aux deux premières une « âme intellectuelle ». Ce n’est qu’au XVIIe siècle, avec l’invention du microscope, que le drapier et fabricant de microscopes Hollandais Antonie Van Leeuwenhoeck (1632-1723) découvrit l’existence d’un monde insoupçonné de créatures vivantes microscopiques que Louis Pasteur (1822-1895) devait appeler deux siècles plus tard « microbes », du grec bios pour « vie » et mikros pour « courte ». Leur taille s’est avérée très variable, les plus gros d’entre eux pouvant atteindre quelques dixièmes de millimètre de long, alors que les plus petits ne dépassaient pas le micron (c’est-à-dire moins d’un millième de millimètre). Très vite, il est apparu que ces êtres minuscules, invisibles à l’œil nu (y compris avec les plus puissantes loupes), étaient présents partout : dans l’eau, l’air, le sol et même à l’intérieur du corps humain. Au XIXe siècle, on s’aperçut avec effroi que ces microbes, loin de représenter une simple curiosité de la nature que l’on pouvait ignorer, étaient la cause d’un grand nombre de fléaux qui s’abattaient depuis toujours sur l’humanité : peste, typhus, tuberculose, syphilis, etc. En fait, on sait aujourd’hui que la plupart des microbes sont innocents. Certains d’entre eux sont au contraire nos bienfaiteurs, en particulier ceux qui vivent dans notre intestin et nous protègent des attaques de leurs frères pathogènes (c’est-à-dire d’autres microbes qui sont, eux, responsables de maladies) ou encore ceux qui nous aident à digérer certains aliments. Il n’empêche, le terme « microbe » conserve dans l’inconscient collectif une connotation plutôt redoutable (j’espère qu’après avoir lu ce livre, vous aurez quelque peu changé d’avis).

      Les biologistes d’aujourd’hui n’utilisent plus le mot microbe (peut-être en raison de sa connotation un peu péjorative, ou également parce que cela ne « sonne pas assez savant »). Ils parlent de micro-organismes pour désigner les êtres vivants que l’on ne peut observer qu’à l’aide d’un microscope. Longtemps, les chercheurs n’ont pas su situer ces organismes par rapport aux autres représentants du monde vivant. Ils ont même un temps essayé de les ranger de force dans le vieux cadre traditionnel, en recherchant dans leurs apparences des caractères pouvant les rapprocher des animaux ou des végétaux. Un microbe possédait la capacité de se déplacer seul, grâce à des flagelles, c’était un mini-animal, et il devenait sujet d’étude pour les zoologistes. Au contraire, s’il restait la plupart du temps immobile et était formé d’une cellule entourée d’une épaisse paroi, c’était un mini-végétal, et il intéressait les botanistes. C’est depuis cette époque que les biologistes utilisent pour nommer les microbes la nomenclature binomiale (où chaque être vivant est désigné par un nom de genre et un nom d’espèce) inventée au XVIIe siècle par le grand naturaliste suédois Carl Von Linné (1707-1778) pour les animaux et les plantes. Pour prendre un exemple, la bactérie responsable de la peste a été baptisée Yersinia pestis, un nom qui rappelle la maladie dont elle est responsable et honore celui qui l’a découvert, l’élève de Pasteur, Alexandre Yersin (1863-1943).

      Au cours du XIXe siècle, les scientifiques ont progressivement compris que tous les êtres vivants qu’ils classaient alors dans la catégorie des animaux ou des végétaux étaient formés par l’assemblage d’un très grand nombre de cellules (cent mille milliards pour un être humain), chacune d’elle constituant l’unité morphologique — la brique élémentaire en quelque sorte — des parties vivantes des organismes. Observées au microscope optique, les cellules apparaissaient comme des masses de substance gélatineuse (le cytoplasme) entourées d’une fine membrane et contenant une région centrale sphérique, une sorte de noyau renfermant les acides dits nucléiques (repérés en utilisant certains colorants). On s’aperçut alors que la plupart des microbes n’étaient, eux, formés que d’une seule cellule. À la division du monde vivant entre animaux et végétaux, on aurait donc pu substituer une division entre organismes multicellulaires et organismes unicellulaires, autrement dit entre êtres vivants multicellulaires et microbes. Toutefois, il devint rapidement évident que les organismes unicellulaires recouvraient une incroyable variété de formes : il y avait microbe et microbe !

      Les plus gros pouvaient ressembler à des cellules animales ou végétales qui auraient réussi à vivre à l’état isolé. C’était par exemple le cas de la paramécie qui, avec son unique cellule pourvue de deux orifices — l’un faisant office de « bouche », l’autre « d’anus » - semblait récapituler les fonctions d’un organisme animal complet. De tels êtres vivants, que l’on regroupe sous le terme de protistes, furent longtemps considérés comme de petits animaux ou végétaux primitifs (on parlait respectivement de protozoaires et protophytes). D’autres microbes, telles les levures, présentaient des caractères communs avec les champignons, d’autres encore avec des algues. Bref, tant chez les animaux que chez les végétaux ou les champignons, on semblait pouvoir trouver des organismes multicellulaires visibles à l’œil nu (macroscopiques) et des organismes unicellulaires microscopiques, c’est-à-dire des microbes. Il semblait donc difficile de classer les microbes par rapport aux autres êtres vivants en se fondant uniquement sur leur caractère unicellulaire.

      Il existait malgré tout deux groupes de microbes à part, qui ne pouvaient être rattachés à aucun groupe d’organismes visibles à l’œil nu. Certains étaient si petits que l’on ne pouvait pas les observer avec les microscopes optiques. Dans ces conditions, comment les détectait-on ? Dès la fin du XIXe siècle, on s’était aperçu que même après filtration à travers des mailles capables de retenir les plus petits êtres vivants connus alors, les sécrétions d’animaux atteints de certaines maladies (la rage par exemple) contenaient encore un microbe capable d’infecter un autre organisme. Il s’agissait des virus (un mot latin qui signifie « poison »), responsables de nombreuses maladies humaines particulièrement graves. D’autres « mini-microbes », bien que visibles au microscope optique, étaient si petits que l’on ne pouvait distinguer aucun détail avec les microscopes optiques traditionnels à l’intérieur de l’unique cellule qui les constituait. Les plus caractéristiques d’entre eux avaient une forme de bâtonnet (fig. 1.1), d’où le nom de bactérie — du terme grec bakterion, qui signifie bâton — qui leur fut attribué. Par la suite, tous les micro-organismes de très petite taille constitués d’une cellule de ce type furent également appelés ainsi, quelle que soit leur forme : en bâtonnet, en vrille, sphérique ou filamenteux.
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1.1. Des bactéries Escherichia coli (microscope électronique à balayage, x 13 000). Au XIXe siècle, les biologistes ont observé, sous le microscope optique, des cellules si petites qu'ils ne pouvaient pas distinguer leur contenu. Nombre d'entre elles avaient une forme en bâtonnet. Aussi, ils ont qualifié ces microbes de bactéries, du mot grec bakteria signifiant « bâton ».

        

      

    

    
      Quand deux règnes se partageaient le monde du vivant

      Suite aux observations que nous venons d’évoquer, les biologistes avaient fini par considérer les bactéries et les virus comme des groupes complètement à part du reste du monde vivant. Ils avaient à la fois raison et tort. Il fallut attendre le milieu du XXe siècle pour que l’on se rende compte que ces microbes étaient composés des mêmes molécules que les animaux, les plantes ou les champignons. Puis, les pionniers de la biologie moléculaire ont pu montrer dans les années 60 que les nombreux processus régissant le fonctionnement et la division d’une cellule reposaient sur un mécanisme fondamental partagé par tous les êtres vivants cellulaires, depuis les bactéries jusqu’à l’homme, en passant par la levure : l’expression d’une information génétique héréditaire contenue, sous forme de gènes, dans une molécule d’ADN formant ce que l’on appelle le matériel génétique. Pour aller vite (nous en reparlerons au chapitre 3), cela signifie que chaque gène est un message codé permettant la synthèse d’une protéine au niveau d’une structure cellulaire spécialisée : le ribosome. Chaque protéine remplit une fonction donnée dans la vie de la cellule. Le code génétique, qui permet de traduire le message porté par l’ADN en protéines, s’est révélé être identique pour tous les êtres vivants. C’est à cette époque que le Français Jacques Monod, prix Nobel de médecine en 1965 pour sa découverte des mécanismes de régulation de l’expression des gènes, a formulé une phrase célèbre : « Ce qui est vrai pour Escherichia coli [la bactérie modèle des biologistes moléculaires] est vrai pour l’éléphant. »

      Toutefois, lorsque les biologistes ont pu utiliser les microscopes électroniques pour observer les microbes, ils s’aperçurent que les bactéries et les virus se distinguaient bien de l’ensemble des autres êtres vivants par leur structure.

      La possibilité de visualiser des virus constitua en particulier une révélation. Ces derniers présentent tout d’abord une très grande variété de formes, certaines très curieuses — tels les virus représentés sur la figure 1.2, en forme de citrons ou de filaments — d’autres plus classiques, en sphère ou en bâtonnet. Ensuite, et surtout, les virus ne sont pas des organismes cellulaires. Ils sont essentiellement constitués d’une coque plus ou moins complexe (appelée capside et formée par l’assemblage de nombreuses protéines) renfermant du matériel génétique — sous forme d’ADN ou bien d’une autre molécule dont nous reparlerons, l’ARN — et ils ne possèdent pas la machinerie (les ribosomes) qui permet la synthèse des protéines à partir de cette information génétique. Pour fabriquer leurs protéines et se multiplier, ils doivent utiliser les ribosomes d’une cellule : ce sont donc des parasites obligatoires, ne pouvant se reproduire qu’en infectant des organismes cellulaires, c’est-à-dire en pénétrant à l’intérieur de leurs cellules.
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1.2. Virus émergeant de cellules infectées (microscope électronique, x 80 000 à droite, x 35 000 à gauche). Les virus sont constitués d'une coque plus ou moins complexe renfermant du matériel génétique. Ce sont des parasites obligatoires qui ne peuvent se reproduire qu'en infectant des organismes cellulaires, c'est-à-dire en pénétrant à l'intérieur de leurs cellules. Ici, les cellules infectées sont celles de microbes de l'enfer : à gauche, des virus en forme de citrons émergent de Sulfolobus et à droite, des virus filamenteux semblent accrochés à Thermoproteus.


        

      

    

    
      Quant aux bactéries, si l’observation au microscope électronique a bien confirmé leur nature cellulaire, elle a également permis de mettre en évidence une différence fondamentale entre les cellules bactériennes et celles de tous les autres êtres vivants, animaux, plantes, champignons ou protistes. Ces dernières sont particulièrement complexes. Elles contiennent toutes des « organites cellulaires » spécialisés, telles les mitochondries, qui servent à la respiration. Elles renferment également un système très élaboré de membranes dites « intracellulaires ». En particulier, l’information génétique contenue dans la molécule d’ADN est enfermée par une enveloppe qui délimite un compartiment spécifique, le noyau, alors que les protéines sont synthétisées sur des ribosomes situés dans un autre compartiment, le cytoplasme (fig. 1.3). Cette séparation physique est rendue possible par l’existence de pores nucléaires, des structures extrêmement complexes qui permettent le passage de molécules, dont certaines de très grande taille, entre le noyau et le cytoplasme. En outre, les cellules des plantes et de certains protistes possèdent des organites spécifiques, les chloroplastes, qui sont le théâtre de la photosynthèse. La cellule bactérienne est beaucoup plus simple (et souvent beaucoup plus petite). Elle ne comprend généralement ni organite ni membrane intracellulaire et ne possède donc pas de noyau : son matériel génétique est localisé dans le cytoplasme, directement au contact de la machinerie qui fabrique les protéines.

      Les cellules complexes des animaux, végétaux et protistes ont été appelées « eucaryotes » (ce qui signifie littéralement « vrai noyau ») pour les distinguer des cellules bactériennes, dont l’ADN, simplement condensé au centre de la cellule forme un « faux » noyau. Ces dernières cellules ont été qualifiées de procaryotes, ce que l’on peut traduire par « noyau approximatif » ou, plus littéralement, par « avant le noyau ». Le terme « procaryote » reflète donc bien l’idée — majoritaire chez les biologistes — selon laquelle les organismes sans vrai noyau (les bactéries) ont précédé sur Terre les organismes composés de cellules eucaryotes.

      La découverte de ces deux types cellulaires au sein de la biosphère a conduit les biologistes à diviser, dans les années 60, le monde vivant en deux grands groupes (également qualifiés de « règnes ») : les eucaryotes, dont les cellules possèdent un noyau et les procaryotes, correspondant aux bactéries, dont les cellules en sont dépourvues. Cette classification a été rapidement adoptée par tous les biologistes et, très vite, nous venons de le voir, elle a également été considérée comme un reflet de l’histoire du vivant. Les procaryotes, plus simples, avaient dû apparaître les premiers, suivis beaucoup plus tard par les eucaryotes. En accord avec cette idée, on s’aperçut à la même époque que les organites présents dans les cellules eucaryotes, les mitochondries et les chloroplastes, contenaient de l’ADN et provenaient sans doute d’anciennes bactéries qui étaient entrées, il y a très longtemps, en symbiose avec des ancêtres des cellules eucaryotes actuelles.
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