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      Un nouveau regard sur les bactéries

      
        
          « Les conditions qui s’avèrent nécessaires au progrès à un moment de l’histoire peuvent devenir, à un autre moment, des obstacles. Le temps est venu où les progrès à faire dans notre compréhension de la nature impliquent que nous considérions la relation entre intérieur et extérieur, entre organisme et environnement. »

          R. Lewontin, La triple hélice[1]

        

        
          Au point de départ de cet ouvrage, une conception de la membrane cellulaire, diffèrente de celle généralement admise dans les manuels. Le regard se déplace, et passe de la cellule (dans son milieu), à la dynamique entre la cellule et son milieu, c’est-à-dire à la dialectique entre l’intérieur et l’extérieur. Ce changement d’angle de vue va-t-il faire émerger un autre paysage, comme dans le tableau d’Escher, Convex and Convave, où l’on voit la femme à gauche descendre vers une vasque concave alors que si l’on suit l’homme à droite, il monte vers le même objet devenu convexe ? Le but de cet essai va être d’explorer, dans le cas particulier des bactéries, les conséquences de ce changement de point de vue, en réexaminant les connaissances acquises par la microbiologie. Contribuera-t- à faire émerger une microbiologie intégrative et dynamique ?

        

        Comment un microbiologiste traditionnel, en panne d’avion dans le désert, aurait-il répondu à la question « S’il te plaît, dessine-moi une bactérie ? »

        Par ce rectangle, peut être (qui peut se voir aussi comme un cylindre dans l’espace) ?
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        Est-ce donc la cage qui contient une bactérie ? Selon la plupart des manuels de microbiologie[2], il s’agit bien d’une sorte de cage : « La membrane est une barrière qui sépare l’intérieur de l’extérieur », ou encore : « Elles [les bactéries] possèdent toutes une barrière appelée membrane cytoplasmique séparant le milieu intracellulaire du milieu extracellulaire [...]. C’est à travers la membrane cytoplasmique que les nutriments et autres composés nécessaires à son fonctionnement pénètrent dans la cellule, et que les déchets et les autres produits cellulaires vont en sortir[3]. »

        La visite que je propose de faire du monde bactérien s’appuie sur une autre définition de cette enveloppe (qui, chez les bactéries comprend non seulement la membrane cytoplasmique, mais aussi une paroi) : « l’enveloppe est une structure qui délimite l’intérieur de la bactérie et réalise, entre cette cellule vivante et l’extérieur, les échanges sélectifs et réciproques nécessaires à son fonctionnement et à sa production ».

        Il existe plusieurs différences majeures entre ces deux présentations, ou plutôt représentations, qui permettent de dégager deux points de vue différents : pour moi, l’enveloppe a deux rôles d’importance égale, tout à la fois délimiter l’intérieur, et réaliser les échanges, qui se font non pas seulement à travers elle, mais grâce à elle, et qui se font dans les deux sens. De plus, ce sont précisément ces échanges qui caractérisent la cellule vivante, une bactérie morte peut toujours être délimitée par son enveloppe, mais les échanges ont cessé. Enfin, ces échanges sont nécessaires au fonctionnement de la cellule, mais le fonctionnement de la cellule bactérienne, c’est essentiellement sa production (une bactérie fait... deux bactéries). Les échanges avec l’extérieur permettent donc de produire l’intérieur.

        Une caractéristique importante de ces échanges est qu’ils sont réciproques. Le manuel de Brock, que j’utilise ici comme paradigme des conceptions consensuelles en microbiologie[4], indique bien que la cellule produit des substances vers l’extérieur, mais l’accent est mis sur l’idée que ce sont surtout des « déchets » (sans intérêt donc, sans rôle en tout cas) pour la cellule. Or ces « déchets » conduisent à une modification de l’environnement des bactéries qui les produisent, modification qui peut avoir une extrême importance pour les autres habitants de cet environnement, et qui a souvent des conséquences en retour, directes ou indirectes, non négligeables pour la bactérie émettrice elle-même.

        L’importance de ces productions peut être illustrée par l’exemple de la formation de dioxygène (O2) par les cyanobactéries. Il a quelque 2 milliards d’années apparaissaient les premières cyanobactéries, des bactéries photo-synthétiques capables de réaliser la photolyse de l’eau en produisant de l’O2 comme « déchet », (c’est à dire capables de photosynthèse, semblable à celle que nous connaissons aujourd’hui chez les plantes). L’oxygène produite par ces bactéries, en s’accumulant dans l’atmosphère a permis l’apparition de la respiration et de la vie telle que nous la connaissons, et contribue encore au maintien de cette vie. Mais si l’O2 produit n’était pas utilisé par d’autres organismes, il s’accumulerait au point de devenir toxique pour les bactéries productrices. Ce « déchet » donc, parce qu’il permet d’autres vies et d’autres métabolismes, est sans doute indirectement garant de la survie (et du succès) des bactéries productrices elles-mêmes. Ce n’est de loin pas le seul exemple où la libération à l’extérieur du produit final d’un métabolisme, non seulement modifie considérablement l’environnement, mais le modifie d’une façon à rétroagir sur le producteur. Nous verrons avec les cycles de la matière que cette rétroaction implique souvent toute une série de modifications par d’autres organismes qui participent ainsi à constituer l’extérieur de chaque bactérie, ce qui nous amènera à voir les bactéries comme parties prenantes de réseaux plus ou moins vastes d’interactions.

        Comme pour le tableau d’Escher, je vous propose de déplacer le regard : au lieu de partir de la cellule (dans son milieu), nous partirons des interactions entre la cellule et son milieu, et j’explorerai les conséquences de ce changement de point de vue, tant sur la perception que l’on peut avoir des bactéries, que sur la microbiologie elle-même.

        Mais tout ceci s’applique au monde vivant dans son ensemble. La membrane plasmique d’une cellule eucaryote partage l’essentiel de ses propriétés avec la membrane cytoplasmique des bactéries. L’extérieur d’une cellule animale, c’est le « milieu intérieur » de l’organisme. La visite que nous allons entreprendre du monde bactérien sera donc un exemple de ce que le changement de point de vue que je propose peut apporter à la biologie dans son ensemble. Elle s’appuiera sur des connaissances acquises, dont la plupart sont exposées par exemple dans le manuel dont j’ai contesté la définition de la membrane. Ce qui change, avec le point de vue exploré ici, c’est l’importance relative accordée à la séparation versus aux interactions entre l’intérieur et l’extérieur. Mais plus fondamentalement, cela conduit à (et provient de) une conception différente de la cellule vivante, de la vie.

        Pour les manuels de microbiologie (et pour les manuels de biologie en général), ce qui caractérise la vie, c’est l’intérieur. Pour nous, ce sera tout à la fois la séparation d’un intérieur d’avec l’extérieur et les interactions réciproques entre l’intérieur et l’extérieur. Ce point de vue n’est pas intemporel. Comme l’écrit R. Lewontin[5], il est devenu possible, voire nécessaire, à l’étape actuelle de la production des connaissances. Aussi les bactéries seront étudiées ici non seulement pour elles-mêmes, mais comme un exemple d’être vivant.

        Cette dialectique[6] de l’interne et de l’externe dans la production de la vie va donc servir de fil directeur à la visite du monde bactérien qui est proposée ici, visite qui va différer sous maints rapports de celle proposée par les manuels. Il va donc s’agir d’une sorte « d’expérience de pensée », au cours de laquelle on abordera aussi les conséquences de ce changement de point de vue sur les recherches qu’il pourrait susciter, ou les enseignements qui lui seraient nécessaires.

        Cette visite va d’entrée de jeu entremêler des sous-disciplines différentes, et souvent séparées, de la microbiologie elle-même : microbiologie fondamentale, bactériologie générale, phylogenèse, écologie microbienne, microbiologie environnementale et microbiologie appliquée[7].

        Ces distinctions disciplinaires ont été utiles, elles le restent encore sans doute, pour permettre des recherches pointues. Elles occultent cependant l’importance des interactions réciproques entre les bactéries et leur milieu extérieur, qu’il s’agira entre autres de mieux définir.

        Or ces interactions introduisent encore une autre dimension, celle de la dynamique des processus en jeu. Des molécules passent d’un compartiment à l’autre, sont transformées, et entraînent la transformation tout à la fois des bactéries et de leur extérieur. Ces transformations, qui se produisent à tous les niveaux, peuvent aboutir à des équilibres dynamiques, sous certaines conditions, ou au contraire se dérouler sans fin de manière chaotique, ou encore conduire à la disparition de certains éléments, voire de certaines espèces de bactéries. Ces transformations impliquent les bactéries elles-mêmes, les bactéries dans leur milieu, et le milieu proprement dit. Là encore, les bactéries sont à la fois un cas particulier, et un exemple de ce que peut apporter à la biologie l’utilisation des concepts et des méthodes nécessaires pour prendre en compte ces aspects dynamiques. C’est pourquoi il devient nécessaire d’élargir encore l’interdisciplinarité, en allant chercher, hors de la microbiologie, ce que l’on nomme maintenant les sciences de la complexité. Ainsi la dynamique des systèmes non linéaires, étudiée en physique, ainsi que des méthodes de modélisation où mathématiques et informatique sont appelées à la rescousse, vont devoir devenir aussi des outils de routine pour la biologie.

        Les techniques de biologie moléculaire ont contribué, en étant utilisées dans toutes les sous-disciplines, à une certaine homogénéisation de la microbiologie. Mais ceci s’est fait au détriment d’une nécessaire vision dynamique des interactions. Cette lacune est plus ou moins marquée dans les autres disciplines de la biologie, mais elle est réelle presque partout, et les sciences de la vie vont devoir se transformer de sciences du statique, qui analysent l’être, en sciences du dynamique qui étudient les transformations. C’est à une telle modification de la microbiologie que ce livre souhaite aussi contribuer.

        Le fait que la recherche fondamentale soit de plus en plus sommée de se tourner vers des questions susceptibles de devenir économiquement rentables va-t-il favoriser ces transgressions des frontières disciplinaires et contribuer à changer la vision du monde bactérien ? L’aspect interdisciplinaire de la technoscience[8] pourrait le suggérer. Cependant, la perte de la dimension fondamentale qui en résulte de plus en plus, ainsi que les incitations à travailler sur des projets à court terme, risquent à l’inverse d’aggraver le morcellement des préoccupations, et d’empêcher la prise en compte de l’importance des rapports entre les bactéries et leur environnement, susceptible de créer une cohérence globale.

        C’est cette cohérence au niveau fondamental que recherche le texte qui suit. Il ne s’agira pas d’une description exhaustive de la microbiologie selon ce nouveau point de vue, qui en ferait une sorte de manuel d’une « nouvelle microbiologie ». C’est à une visite du monde bactérien, qui part des interactions entre l’interne et l’externe et leurs dynamiques, et qui s’interroge sur les conséquences de ce changement d’éclairage, que le lecteur est convié ici. Il s’agira d’un autre regard sur les connaissances actuelles, regard qui agira sur celles ci comme sur le tableau d’Escher[9], pour y faire apparaître d’autres paysages.

        C’est un essai qui s’adresse à tous ceux qui, à partir de connaissances de base de biologie, sont intéressés par la découverte de ces nouveaux paysages. Le lecteur est donc renvoyé, pour les notions fondamentales de biologie[10], aux manuels habituels. Quelques encadrés et un glossaire (NB : la première occurrence de chaque mot du glossaire sera indiquée par un astérisque) présenteront rapidement certaines notions, concernant d’une part les bactéries (à l’intention des biologistes qui ne sont pas familiers de ces organismes), d’autre part les systèmes complexes (à l’intention des biologistes qui ne sont pas familiers de ces systèmes et de leurs méthodes d’étude). Cette nouvelle cohérence résulte de l’organisation selon le point de vue que j’ai explicité plus haut, des connaissances qui le permettent, dont certaines figurent dans les manuels, mais dont d’autres, souvent très récentes font l’objet de publications en anglais dans des revues spécialisées[11].

        Par ailleurs, la plupart des manuels présentent l’état des connaissances de façon à minimiser les questions qui restent en suspens. Leur lecture conduit souvent à se demander ce qu’il reste à chercher (ce qui renforce d’ailleurs la tentation de se consacrer dorénavant aux applications et autres innovations). Mon parti pris est l’inverse. Je chercherai, tout au contraire, à mettre le doigt sur les questions non résolues, notamment sur celles dont je pense qu’une approche dynamique partant des relations entre l’extérieur et l’intérieur permettrait de les résoudre, ou tout au moins d’y contribuer.

        Après un premier chapitre destiné à faire le point sur les conceptions de la vie que sous-tend ce nouveau point de vue, confrontées à l’histoire récente de la microbiologie pour en comprendre l’articulation, nous examinerons tour à tour les principales propriétés des bactéries dont la vision change selon ce nouveau point de vue.

        La présentation des bactéries (chapitre 2) mettra l’accent sur l’hétérogénéité, tant des cultures* « pures* » que des environnements naturels, ce qui amènera à revisiter les notions d’intérieur et d’extérieur et à proposer une organisation en niveaux, différente de celle des métazoaires. L’adaptation évolutive des métabolismes bactériens en rapport avec les interactions réciproques et dynamiques avec leurs environnements (chapitre 3) permettra aussi d’approfondir cette notion de nouveaux niveaux d’organisation. Enfin, les structures bactériennes qui régissent les échanges, donc les interactions, et les régulations qui permettent l’adaptation rapide de nombreuses bactéries aux modifications de leur environnement, seront présentées du point de vue de leur dynamique, respectivement aux chapitres 4 et 5.

        Si cet
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