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[image: image]Sols contaminés, eaux souillées, rejets toxiques, etc. Si la présence de polluants dans la biosphère remonte à la nuit des temps, l’augmentation de la population de la planète et l’accroissement des activités humaines ont provoqué une multiplication des cas de pollution depuis le début de l’ère industrielle. Que l’on parle de plastiques, d’hydrocarbures, de pesticides, d’arsenic… à chaque fois, le constat est le même : il est très difficile de décontaminer les sites pollués.
La bio-remédiation pourrait néanmoins constituer une réponse efficace et naturelle à ce problème environnemental. Cette pratique consiste à mobiliser les organismes vivants (micro-organismes ou plantes) pour réaliser ou accélérer la dégradation des polluants, et les transformer en substances inoffensives.
Jean Weissenbach nous introduit de manière claire au fonctionnement de la bio-remédiation, et à la façon dont elle permet d’inactiver naturellement des polluants.
Médaille d’or du CNRS, Jean Weissenbach est biologiste. Pionnier dans l’exploration et l’analyse des génomes, en particulier de celles du génome humain, il a longtemps dirigé le Génoscope.
Il s’intéresse aujourd’hui aux micro-organismes de l’environnement.
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Donner la parole aux lauréats et lauréates de la médaille d’or du CNRS, la plus prestigieuse récompense scientifique française : telle est l’ambition de la collection Les Grandes Voix de la Recherche.
En des textes courts et vivants, les médailles d’or retracent leur parcours, nous transmettent leur passion, nous présentent leurs travaux. Grâce à des contenus accessibles et à jour des dernières avancées scientifiques, ils nous introduisent au meilleur de la recherche française.
En passeurs et médiateurs, ces grandes voix de la recherche explorent tous les domaines de la connaissance et présentent de manière claire les grands défis de la science.
À écouter ou à lire, ces grandes voix de la recherche sont disponibles sous forme de livre audio et de livre papier.
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Introduction
Si j’ai passé une grosse partie de ma carrière dans le domaine de la génétique, notamment la génétique humaine et le génome, j’ai décidé, il y a presque quinze ans, en m’appuyant sur la génomique, de me tourner vers l’utilisation de systèmes vivants dans une optique de développement durable. La génomique environnementale contribue à l’exploration de potentialités en grande partie ignorées. Je suis parti du constat suivant : les organismes, en particulier les micro-organismes, sont capables de dégrader un nombre très important de composés chimiques, notamment des composés organiques, mais aussi de transformer des minéraux. C’est ce qu’on appelle la biodégradation. Celle-ci est du plus haut intérêt pour éliminer les composés indésirables. Dans quelle mesure ces procédés, ces moyens biologiques, peuvent être utilisés par l’homme pour s’attaquer à des problèmes de pollution ? Quels types de polluants peuvent être traités par ces procédés ? De quelle manière peuvent-ils être mis en œuvre dans les différents compartiments de la biosphère que sont l’air, l’eau et le sol ? Voici les questions que ce livre se propose d’examiner et pour lesquelles il évoquera des solutions existantes ou en devenir.
 
Quelles sont les origines de la biodégradation ? La biosphère contient un nombre important d’organismes vivants, de systèmes biologiques, grands, petits, et surtout très petits. Ces organismes survivent parce qu’ils ont la capacité de trouver dans la biosphère la source d’énergie et de matières premières dont ils ont besoin pour synthétiser leurs propres constituants et assurer leur fonctionnement (notamment se déplacer et se défendre). Tous les organismes ne se nourrissent pas de la même manière. Certains, les autotrophes, se contentent du strict minimum, et en particulier de carbone minéral. Beaucoup d’autres, les hétérotrophes, dont nous humains faisons partie, ont besoin de molécules organiques, à la fois comme source de l’élément carbone, mais aussi comme source d’énergie. Cette disposition à utiliser et à récupérer des molécules organiques de la biosphère est à l’origine du développement et de l’évolution des capacités de biodégradation.
Les molécules organiques sont vraisemblablement apparues très tôt dans le démarrage de la vie et étaient déjà présentes dans la soupe primordiale. Certaines étaient directement utilisées dans les premiers systèmes biologiques, mais beaucoup d’autres nécessitaient des transformations préalables. Ces molécules provenaient en partie du cosmos et ont rapidement disparu de la surface de la planète. D’ailleurs, la planète continue de recevoir quotidiennement une centaine de tonnes de matière organique, très vite récupérée par les systèmes biologiques, si bien que nous n’en voyons pratiquement pas la trace sur Terre. Aujourd’hui, la principale source de matière organique, pour tous ces hétérotrophes qui ne savent pas utiliser le carbone du dioxyde de carbone (CO2), provient de la décomposition des systèmes biologiques morts. Cette nécessité alimentaire a bien sûr contribué à maintenir et à perfectionner les systèmes de biodégradation et de biotransformation. Lorsque l’on prend un peu de recul, on peut se dire que la nature est plutôt bien faite. Elle est capable d’éviter l’accumulation de toutes sortes de déchets, qui sont récupérés par les hétérotrophes. Elle a donc développé une espèce de capacité autonettoyante.
 
Parmi les substances organiques de cette soupe primordiale, certains produits étaient toxiques. Très vite, la vie a dû apprendre à s’en débarrasser, ou au moins à s’en protéger, par exemple en les transformant chimiquement. Cependant, il subsiste encore des sources d’apparition de composés toxiques.
La première est une source naturelle. Les systèmes biologiques ont de tout temps eu à se défendre contre des prédateurs ou des compétiteurs. Un des moyens les plus utilisés à cette fin consiste à synthétiser des substances toxiques, des pesticides notamment, qui ne sont pas fabriqués que par l’homme, contrairement à ce que l’on pense. Même si certains toxiques sont spécifiques d’un seul ou d’un nombre très limité d’organismes, très souvent leur action repose sur des mécanismes qui sont pratiquement communs à l’ensemble du vivant. Il y a donc des dégâts collatéraux, notamment dans le voisinage de la proie. Parmi ces voisins, certains parviennent à élaborer des mécanismes de défense qui consistent à dégrader les composés toxiques, comme les champignons, dont nous reparlerons, et les micro-organismes.
Comme source naturelle de polluants, on peut également mentionner les produits de décomposition de la matière organique. On y trouve notamment des molécules aromatiques, souvent toxiques, comme les hydrocarbures polycycliques aromatiques, qui se retrouvent dans différentes formes de carbone fossile : pétrole, charbon ou lignite.
À côté de ces sources naturelles, il en est une autre : l’industrie chimique, qui produit des polluants en grandes quantités. Elle, ou ses utilisateurs, les disperse, soit accidentellement ou par négligence, soit délibérément, sur des surfaces qui peuvent être très vastes.
 
Globalement, mis à part les nuisances humaines et le carbone fossile, la biosphère se maintient en équilibre, en s’adaptant et en recyclant les polluants toxiques. Ce phénomène est extrêmement ancien, sans doute aussi vieux que la vie elle-même. Prenons l’exemple de l’oxygène : contrairement à ce que l’on pourrait penser, ce composé est toxique pour les êtres vivants. L’accumulation d’oxygène à la surface de la Terre, avec l’apparition des organismes photosynthétiques décomposant l’eau en oxygène et hydrogène, a constitué une révolution majeure. Mais si l’oxygène est aujourd’hui absolument indispensable aux aérobies, il reste toxique pour ces derniers qui pour s’en protéger ont élaboré des mécanismes de détoxification. Pour les êtres anaérobies (certains êtres vivant dans les fonds marins ou dans les profondeurs de la Terre) qui n’ont pas ces mécanismes, il reste un poison majeur. On pense même que l’oxygène est un facteur essentiel du vieillissement humain. L’oxygène s’est donc accumulé sur une période de quelques centaines de millions d’années jusqu’à atteindre le niveau actuel, relativement stable depuis pas mal de temps. Mais la biosphère en a été profondément modifiée, et les organismes ont dû s’adapter de diverses manières à cette accumulation. La résistance à l’oxygène est un exemple très particulier d’une certaine manière de développer des mécanismes de détoxification ou de bioremédiation.
 
Ces mécanismes de biodégradation sont apparus progressivement au cours de l’évolution. Ceux que nous connaissons aujourd’hui ne s’appliquent qu’à une fraction des composés chimiques. Mais l’exploration des mécanismes à l’œuvre est loin d’être achevée et l’analyse des processus existants peut être une source d’inspiration pour des développements futurs.



Biodégradation
Comment se manifeste la biodégradation ? Le recyclage des déchets est omniprésent dans la nature. Dans une forêt, par exemple, on observe sans difficulté le pourrissement du bois. La capacité du bois à se dégrader a été observée par les premiers humains, tout comme la fermentation ou le pourrissement des aliments, autres exemples de biodégradation.
Les composés chimiques présents dans la nature, qu’ils proviennent de processus de synthèse ou de dégradation, naturelle ou anthropique, peuvent subir trois destins différents.
Dans un premier cas, ils restent en l’état et vont s’accumuler car ils n’interfèrent pas avec les organismes : ils sont neutres. Le charbon, par exemple, n’est pas consommé par le vivant. Il s’est donc accumulé sur Terre durant des millions d’années.
Dans un deuxième cas, les composés chimiques sont utilisés tels quels. Ils ne sont présents dans la nature qu’à l’état de traces, car ils disparaissent très rapidement, consommés par le vivant. Ainsi, on n’observe pas d’accumulation de sucres ou de graisses biologiques dans l’environnement.
Dans un troisième cas, les composés chimiques, ici souvent d’origine anthropique, sont dégradés en molécules plus simples jusqu’à un certain stade, selon un processus graduel. Ces molécules plus simples peuvent être récupérées et recyclées par un système biologique, et donc réintroduites dans son m
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