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    Introduction

    
      

    

    
      La sélection est un juge patient mais sévère qui mit en place, au cours des temps, les types vivants que nous connaissons.

      Tous présentent une grande variété de formes et de fonctions, et souvent des adaptations remarquables : à telle enseigne que pendant des siècles les naturalistes ne purent voir là que la volonté d’une conscience suprême. Jamais le hasard, pensait-on, ou une « nature aveugle » n’eussent pu engendrer seuls de telles merveilles. Voltaire admirait l’horloge mais ne la concevait pas sans horloger. Les progrès rapides de la biologie moderne, plus rénovée en trois décennies qu’en deux millénaires, ont montré que la mécanique évolutive était moins simple qu’on ne l’avait cru. L’explication de bien des phénomènes n’est plus tout à fait évidente. Pourquoi, dans bien des cas, la sélection naturelle a-t-elle retenu des processus qui nous paraissent à la fois hasardeux et complexes au lieu de choisir des solutions simples ? Ainsi en va-t-il de la reproduction sexuée et de la mort.

      Chaque être vivant, la puce comme la baleine, la pâquerette comme le séquoia est un acteur qui joue toujours la même tragédie, même si les modalités en sont innombrables. Il naît, se reproduit, et meurt. Son « but » est d’assurer la perpétuation du groupe dont il est issu ; son « souci » de ne pas interrompre la chaîne de la lignée à laquelle il appartient. Toutefois, le drame en trois actes de la vie : naissance, reproduction et mort, ne se met en place que chez des êtres déjà complexes, pourvus d’un vrai noyau : les eucaryotes. Pendant les 2 milliards d’années qui les ont précédées, des formes vivantes beaucoup plus élémentaires, les bactéries ou protocaryotes, ont présenté un cycle infiniment plus simple. La reproduction se fait, chez eux, par simple division cellulaire. Ayant atteint une certaine taille critique, une cellule se divise en donnant deux descendants identiques, mais de volumes inférieurs, qui croîtront avant de se diviser à leur tour. Rien, dans tout cela, qui puisse rappeler une quelconque intervention sexuelle. Pour se reproduire, la cellule bactérienne « se débrouille » toute seule : elle ne fait appel, dans ces circonstances, à aucun partenaire. Le même individu, indéfiniment reproductible, jouit en quelque sorte de l’immortalité. Il n’en est plus de même dans les formes de vie supérieure, les eucaryotes, qui possèdent de vrais noyaux bien plus riches en informations génétiques et permettent l’apparition d’êtres pluricellulaires, animaux ou végétaux. Dès lors, la sélection met en place deux phénomènes nouveaux.

      D’abord, la reproduction sexuée. Désormais, et en dehors de rares cas correspondant à des simplifications secondaires, les individus ne se reproduisent plus par simple division. Ils émettent des cellules particulières : les gamètes, qui, se fusionnant aux cellules d’autres individus de la même espèce mais de sexe différent, donnent un œuf à cellule unique. Chaque œuf, quelle que soit l’espèce à laquelle il appartient, est donc le produit de fusion de deux gamètes de sexe opposé. Cette fusion constitue la fécondation qui est la vraie naissance biologique. L’œuf est une cellule microscopique : ceux d’oursin, de drosophile ou d’éléphant sont d’un même ordre de grandeur, et le non-spécialiste ne saurait les distinguer. Mais chacun porte dans son noyau un programme génétique différent ainsi fait que le premier donnera un oursin, le second une drosophile, le troisième un éléphant.

      Ce programme se déroule au cours d’un processus complexe de multiplication et de différenciation cellulaires : l’ontogenèse ou embryogenèse, qui met en place tissus et organes composant l’individu de l’espèce correspondante. Cette phase achevée, il deviendra mature et apte à se reproduire à son tour.

      Ce type de reproduction, sexuée, qui fait appel à la fusion de deux cellules de sexe opposé, presque toujours émises par deux individus différents, comporte des impondérables. Pour la puce comme pour l’éléphant, il serait infiniment plus simple, pour se reproduire à coup sûr, de se partager en deux, comme le font les bactéries, et que chaque partie régénère ce qui lui manque.

      Pourquoi la nature en a-t-elle décidé autrement et assigné à la majorité des groupes la voie infiniment plus périlleuse de la sexualité ? Pourquoi, entre deux processus, avoir retenu le plus aléatoire ? Quel avantage sélectif se cache sous la complexité apparente du sexe ?

      En outre, la sexualité va toujours de concert avec un autre phénomène de prime abord catastrophique ou au moins vécu comme tel individuellement : le vieillissement et la mort de ceux qui se sont reproduits, et laissent la place à leur progéniture. Nous verrons, tout au long des chapitres qui suivent, quels avantages sélectifs furent assez puissants pour imposer à toutes les lignées la sexualité, l’usure, la disparition de chaque sujet. Ils tiennent en quelques mots. La reproduction du type bactérien, par division simple (l’unique chromosome de la bactérie se réplique au cours de la reproduction bactérienne en deux chromosomes fils absolument semblables) et l’immortalité qui s’ensuit pour l’individu, sont synonymes de conservatisme. Ainsi, le même cliché est indéfiniment « tiré ». L’on connaît des groupes, notamment dans certains sites du Groenland et de l’Afrique du Sud, qui n’ont pratiquement pas été modifiés depuis une époque éloignée du précambrien, remontant peut-être à plus de 3,5 milliards d’années. Au contraire, la sexualité et la mort qui l’accompagne assurent le changement. Elles sont douées d’une dynamique qui, seule, a permis le progrès évolutif. Sans elles nous en serions encore au stade bactérien. Tout au plus serions-nous devenus de petites algues bleues comme les cyanophycées, capables de vivre avec ou sans oxygène ; aucune forme complexe cependant n’aurait vu le jour et jamais Homo sapiens n’aurait fait son apparition au terme de cette longue marche. Nous sommes les enfants du sexe et de la mort.

      Au palier humain, ces deux phénomènes, dont nous avons depuis longtemps pleinement conscience, se chargent de toute une symbolique. Ils acquièrent un sens moral. En Occident, la désobéissance d’Adam et d’Ève (sur l’offre de celle-ci), qui croquent la pomme de l’arbre du bien et du mal pour devenir les égaux de Dieu, figure une copulation interdite.

      Sans doute se sentent-ils des dieux au moment où ils s’unissent, mais ce paradis rapidement effleuré les condamne à la vieillesse, à la maladie, à la mort. C’est du moins ce qu’affirme l’Écriture. Ainsi, le péché originel nous aurait replongés dans le monde de l’organique si tant est que nous en soyons sortis. Pour nous, ces deux faits biologiques, le sexe et la mort, prennent par leurs conséquences une valeur sociale et culturelle. Nous devons les accepter comme des fardeaux inévitables, qui pèsent sur notre condition mais la valorisent. Sans eux, nous ne serions pas.

      Le présent ouvrage est divisé en deux parties.

      La première traite de la reproduction sexuée et montre, à côté de ses conséquences pour la dynamique des populations, son rôle éminent dans le développement de la socialisation et du « sens esthétique » chez les organismes supérieurs. Elle tend à désacraliser le sexe pour le mettre à sa juste place.

      La deuxième traite du vieillissement et de la mort, de leurs prémonitions, de leurs modalités, de ce qu’ils signifient au regard de l’espèce. Nous avons délibérément abordé le problème sous l’angle biologique, négligeant son aspect métaphysique qui n’est ni de notre domaine ni de notre compétence. Nous n’en avons cependant pas esquivé certaines questions, même quand la réponse, pour autant qu’elle existe, nous paraissait hors de portée de l’esprit humain. Suivant ses inclinations et sa propre expérience, chacun trouvera là matière à réflexion.

      L’une des grandes infirmités des civilisations modernes est d’avoir occulté la mort comme un sujet tabou, et présenté du monde une vue artificielle, aseptisée qui ne répond pas à la réalité. La découverte de la vérité est souvent traumatisante et génératrice de névroses, d’indifférence ou, chez les plus sensibles, de désespoir.

      C’est l’un des problèmes les plus douloureux et les plus graves auxquels se heurtent les médecins. Aujourd’hui, sous l’effet de l’avancement rapide des sciences, la médecine est devenue une science biologique et obéit à des règles quasi constantes. On sait suivre, au niveau moléculaire lui-même, l’action d’un virus, d’une mutation pathologique, d’une cellule déréglée qui échappe à l’intégration globale de toutes les composantes de l’organisme et se fourvoie dans l’anarchie leucémique ou cancéreuse. Mais le médecin brasse un matériel humain. Il est responsable d’hommes, de femmes, d’enfants qui souffrent et espèrent. Certains, confrontés à une évolution qu’ils sentent irrémédiable, font face avec courage ; d’autres perdent pied et plongent dans l’horreur des derniers moments. C’est l’heure où le médecin acquiert sa véritable dimension. Aujourd’hui, un ordinateur peut faire un diagnostic, suivre un traitement. Mais il ne saurait aider à franchir l’ultime barrière. Toute compassion lui échappe. Plus la médecine se fait « science », plus elle prend le risque de s’éloigner de l’homme. C’est la raison pour laquelle nous avons dédié cet ouvrage à celui qui restera, pour beaucoup d’entre nous, l’image même du savant et de l’humaniste : Jean Bernard. Plus que d’autres, il a suivi et parfois guidé la révolution médicale de ce demi-siècle, sans jamais lui sacrifier la conscience qui fait de nous ce que nous sommes : au plus, comme le rappelait André Malraux, un petit tas de misérables secrets. Mais un petit tas qui mérite le respect car il diffère toujours de celui du voisin et ne se reformera jamais. Puissiez-vous, amis lecteurs, trouver ici la justification de votre existence et le moyen de mieux accepter une échéance qui, malgré les progrès à venir de la science, restera toujours inéluctable.

      Montgeard en Lauragais, septembre 1985.

      Je tiens à remercier MM. Julian de Ajuriaguerra, André Bareau, Henri Baruk, Yves Cambefort, Luca Cavalli-Sforza, Isac Chiva, Matty Chiva, Jean Delumeau, Georges Duby, Mme Marie-Christine Hardy, Jean Gay, Alfred Jost, Motoo Kimura, Georges Lambert, Jean Leclant, François Raveau, Mme Jacqueline de Romilly, Jean-Pierre Vernant qui ont bien voulu me faire part de leurs remarques sur certains passages du manuscrit.

    

  




I
La sexualité





CHAPITRE I
Reproduction et sexualité


L’apparition des espèces
On connaît aujourd’hui l’origine probable de la vie et le parcours, divisé en chemins innombrables, qui mène des premières cellules aux êtres organisés. Grâce à une « faculté d’innovation » difficile à imaginer, les formes vivantes ont envahi toute la surface de la terre, dès lors devenue biosphère. Ce mouvement d’expansion peut être représenté par un arbre formé, au départ, d’un seul tronc, mais qui se divise en branches de plus en plus nombreuses à mesure que l’on monte vers le faîte. Ce trajet est jalonné de beaucoup de branches mortes. Elles correspondent aux lignées disparues, bien plus nombreuses que celles qui nous entourent. Tous les êtres que nous observons, les souris comme les moineaux, les vers de terre comme les pigeons, ne sont que les rares survivants d’une aventure évolutive commencée à l’aube des temps et qui se poursuit encore1.
Chaque espèce possède sa propre niche écologique, qui est non seulement une entité spatiale (son aire de répartition), mais aussi et surtout une unité fonctionnelle, composée de facteurs très variés tels que le climat ou les ressources disponibles dont, essentiellement, les autres espèces animales ou végétales utiles à la vie du groupe considéré, ou seulement compatibles avec elles. Cet ensemble définit les frontières de la niche, c’est-à-dire les limites, géographiques et temporelles, au-delà desquelles l’espèce en question ne peut survivre.
Cette notion de frontière doit être prise dans un sens très large.
Considérons par exemple deux espèces vivant sur le même territoire, mais présentant la première une activité diurne, la seconde une activité nocturne ; ou encore deux espèces qui s’activent dans le même lieu et au même moment, mais dont l’une se nourrit de graines (granivore) et l’autre d’insectes (insectivore). Bien que sympatriques (appartenant à la même zone de répartition), elles possèdent chacune leur propre niche et ne se rencontrent pas. Elles n’entrent pas en concurrence. Nous avons dit, à une autre occasion2, comment la niche écologique était déterminée par le patrimoine génétique de l’espèce dont elle constitue, en quelque sorte, la projection matérielle. C’est en effet son patrimoine qui attribue à chaque groupe vivant ses aptitudes, ses possibilités. C’est lui qui marque ses limites. En dehors du modèle insulaire, séparant les espèces par des barrières géographiques évidentes (archipels des océans, oasis des déserts, lacs des massifs montagneux, clairières des forêts, etc.), la plupart des espèces continentales connaissent des frontières écologiques : elles vont jusqu’où leur équipement génétique leur permet d’aller. A la faveur de variations spontanées (mutations, nouvelles combinaisons génétiques) un groupe acquiert parfois des aptitudes que ne possédait pas celui dont il est issu : il peut alors s’installer de façon définitive au-delà de ses frontières traditionnelles. Il y organise sa propre niche écologique, en utilisant ses aptitudes singulières.
A la longue, si la séparation sexuelle est assez stricte, les deux groupes peuvent diverger suffisamment pour ne plus être capables de se croiser (interstérilité). C’est ainsi que naissent souvent les espèces nouvelles : à la périphérie de l’aire de répartition d’une espèce donnée. Ce schéma, proposé par Charles Darwin il y a plus d’un siècle, alors que le mécanisme de l’hérédité n’était pas connu, peut expliquer l’extraordinaire diversité des animaux et des végétaux.

Le « besoin » de sexualité
La dynamique évolutive présente, entre autres, deux exigences. Elle implique d’abord un mode de reproduction qui remette en cause les combinaisons génétiques déjà existantes. Cette « redistribution des cartes » est la condition sine qua non de l’évolution. Elle permet à chaque génération de choisir les combinaisons nouvelles les plus aptes à exploiter le milieu. Ce mode de reproduction, qui maintient sans cesse une grande variété dans les patrimoines génétiques des individus, est rendu possible par la sexualité. Ici, chaque sujet est le fruit d’un mélange : la moitié de son patrimoine lui venant de son père, l’autre moitié de sa mère. C’est un métis de ses parents. En conséquence, il ne leur ressemble jamais exactement : il ne sera identique à aucun de ses deux progéniteurs ; il sera autre. De plus comme chaque moitié de génome hérité d’un parent n’est jamais exactement le même chez ses descendants (puisque les paires de chromosomes homologues sont séparées au hasard quand ils forment les gamètes), des frères et sœurs diffèrent toujours par un certain nombre de caractères et, en dehors des jumeaux vrais produits d’un même œuf, sont faciles à identifier. La reproduction asexuée ne connaît pas ces variations puisque chaque individu se scinde pour donner deux individus semblables. A aucun moment, il n’y a mélange de deux patrimoines différents. Elle reproduit sempiternellement le même modèle. La lignée devient une sorte de « chaîne de montage » d’où ne sort, au fil des temps, qu’un seul type d’individu : une kyrielle de jumeaux vrais. Elle demeure définitivement piégée dans la même niche puisqu’elle engendre des sujets ayant tous le même potentiel héréditaire. Elle est installée dans une pérennité confortable mais sans espoir (voir chapitre IV). Contrairement à la précédente, qui n’amène ni surprise ni changement, la reproduction sexuée est un phénomène actif, complexe, imprévisible. De tout temps, les naturalistes ont été frappés par le luxe de détails, la multiplicité des adaptations que la sélection a mis en place pour mener la reproduction sexuée à son terme. Chez les végétaux, on lui doit les fleurs les plus belles et les plus odorantes. Beauté et parfums s’avèrent autant de manifestations de l’activité des organes génitaux chargés d’émettre une foule de « signes » invitant à la fécondation. Celle-ci se réalise souvent par l’intermédiaire de pollinisateurs — insectes, généralement, mais aussi, accessoirement, oiseaux, chauves-souris, voire mollusques — qui vont porter le pollen dont ils se sont chargés en glissant sur un organe mâle, jusqu’à la plante femelle. C’est au temps des amours qu’on observe chez les oiseaux les plumages les plus chatoyants et les chants les plus mélodieux ; et, chez de nombreux vertébrés ou invertébrés, d’étonnantes « parades nuptiales » — véritables rituels, programmés selon les espèces — précèdent l’union de deux partenaires de sexe opposé. La stratégie amoureuse de l’homme, qui, de par son intelligence occupe une position privilégiée au faîte du règne animal, peut revêtir des formes multiples, allant de l’effusion fugitive à l’écriture d’un poème ; d’un geste discret au drame passionnel, voire à la guerre inexpiable entre les tribus, royaumes ou nations. Et beaucoup ont voulu voir dans la sexualité l’origine de la socialisation et de l’art.
Quelles que soient les modalités suivies, le résultat est toujours le même : la fusion d’une cellule mâle, le spermatozoïde, avec une cellule femelle, l’ovule, pour donner un œuf. C’est la fécondation, qui, par divisions successives, engendrera l’embryon des organismes pluricellulaires. Nous avons dit que pour arriver à maturation (c’est-à-dire à conquérir son indépendance), l’embryon devait suivre un développement souvent long, qui constitue l’embryogenèse ou ontogenèse. Plus tard, les jeunes auront à survivre face aux prédateurs, avant de s’accoupler à leur tour. Ces cheminements montrent la part de l’aléatoire dans la reproduction sexuée et les obstacles à surmonter avant qu’elle arrive, triomphante, à son terme.
Malgré ces difficultés, la sélection naturelle l’a choisie, « contre » la reproduction asexuée infiniment plus sûre, mais vouée à un éternel immobilisme. Par ses variations même, la reproduction sexuée est la seule qui soit capable de répondre, avec efficacité et rapidité, à tout changement de contrainte, à toute modification de milieu. Bien qu’ignorant les règles de Mendel, Charles Darwin l’avait bien senti lorsqu’il écrivit la Sélection sexuelle qui demeure l’une des poutres maîtresses de son œuvre3. Seule la sexualité est habile à innover et à conquérir, en créant des innovateurs et des conquérants. Elle permet l’aventure, avec ses dangers et ses promesses. La reproduction asexuée ne constitue pas, au moins chez les pluricellulaires, une disposition primitive, comme sa simplicité pourrait le laisser croire. Elle est presque toujours secondaire et résulte d’une perte, d’une régression. C’est un renoncement.

Le besoin de la mort
Le remplacement des anciennes générations par les nouvelles constitue la deuxième condition qui permet à l’évolution de suivre son chemin.
Le cycle vital n’est accompli dans sa totalité que lorsque l’individu qui a procréé meurt. De prime abord, la mort peut sembler un phénomène absurde, une imperfection grave de la nature, non seulement du point de vue de l’« économie biologique » (fin brutale d’un long investissement d’information et d’énergie) mais aussi, et surtout, du point de vue de l’« économie culturelle ». Dans les espèces qui montrent un certain degré d’intelligence individuelle et sont capables d’acquérir sans cesse de nouvelles expériences, d’affiner leurs comportements pour les rendre plus efficaces, et singulièrement chez l’homme, l’individu apprend tout au long de sa vie. Ses connaissances et son savoir-faire augmentent avec le temps. Et c’est au moment où l’acquis devient le plus important, quand le sujet a atteint le maximum de compétence qu’il disparaît. Ceci pourrait sembler être un gaspillage aveugle, anormalement toléré par la sélection naturelle. Il faut noter toutefois que, sauf par accident, la mort n’arrive jamais d’emblée. Elle est précédée d’une phase de sénescence variant selon les espèces, et dans leur sein, selon les individus, car elle est inscrite dans le « programme de vie » présent dans le patrimoine héréditaire que nous portons tous en venant au monde. La mort en constitue la dernière phase, le dernier acte. C’est un phénomène très général, rencontré dans les groupes tant animaux que végétaux, pour lesquels l’espérance de vie constitue un caractère spécifique. Chez les vertébrés supérieurs, homéothermes (endothermes), la mort est « retardée » (on assiste par ailleurs à un allongement de l’adolescence et de la phase précédant la sénescence) ce qui permet la transmission efficace des acquis. Le jeune a le temps d’apprendre auprès des adultes, par imitation et apprentissage, un certain nombre de comportements utiles à sa survie, et qu’il n’aura pas à redécouvrir seul. Contrairement à la plupart des invertébrés, les vertébrés ne peuvent pas procréer dès leur naissance : ils subissent au préalable une phase plus ou moins longue de maturation et d’enseignement. Pour cela, les adultes doivent vivre assez longtemps après la reproduction. Un orphelinage trop précoce ne permettrait pas de profiter des connaissances accumulées par les parents. Il faut ménager le temps de la transmission.
Si la sélection a imposé la mort d’une façon quasiment universelle à partir d’un certain niveau d’organisation, c’est que ce phénomène comporte, malgré les apparences, un avantage. La reproduction sexuée crée sans cesse de nouveaux types à patrimoine génétique original, mais ceux-ci ne peuvent diffuser leurs combinaisons (et en particulier les mieux adaptées) que si les anciens leur laissent la place, qu’eux-mêmes abandonneront un jour à leurs descendants.

Le cycle vital
La sexualité et la mort sont donc les deux pôles d’un cycle vital qui forme, de générations en générations, une longue chaîne dont l’origine se perd dans la nuit des temps. Phénomènes étroitement liés, complémentaires, porteurs l’un et l’autre d’un puissant avantage sélectif, non pas tellement au niveau individuel (on peine pour aimer, on souffre pour mourir), mais au niveau de l’espèce ou, plus précisément, des populations qui la composent.
On sait qu’au sein d’un même groupe, la population constitue un ensemble d’individus qui vivent à la même époque sur un même territoire, et dont la probabilité de croisement n’est pas nulle. Ils participent tous du même pool génique : sorte de capital héréditaire commun dont la population constitue l’émergence visible qui vient « affronter » la sélection naturelle. C’est en fonction de ces forces de sélection que la structure du pool génique varie dans le temps, toujours à la recherche d’une adaptation optimale dans un milieu soumis à d’incessantes variations. Pour les espèces à large répartition géographique (et donc formées de populations soumises à des contraintes variées), la structure du pool génique de chaque population varie en fonction du milieu, c’est-à-dire dans l’espace et le temps.
C’est désormais dans cette optique populationnelle qu’il faut considérer ces deux pôles du cycle vital : le sexe et la mort. Le pool de gènes auquel nous participons survit — en partie — dans notre descendance : comme survivent toutes nos expériences, même les plus modestes, livrées au patrimoine culturel commun du groupe qui nous entoure et, par-delà lui, à l’humanité tout entière.
A l’interpellation « mon frère, il faut mourir » par laquelle se saluaient, dit-on, deux trappistes qui se rencontraient, il faudrait ajouter « mon frère, il faut aimer ». Car c’est en aimant que nous accédons, biologiquement, à l’immortalité.






  

  CHAPITRE II

  A l’aube de la sexualité :

    les échanges entre bactéries « amoureuses »

  
    

  

  
    
      Les bactéries dans le règne vivant

      Nous avons exposé ailleurs1 comment les bactéries représentaient la plus ancienne structure cellulaire apparue sur terre et figuraient les êtres les plus simples que nous connaissons encore. Ces premières cellules ont joué un rôle essentiel dans l’évolution ; elles ont permis, depuis le début du précambrien, la mise en place de processus bioénergétiques assez puissants pour donner naissance aux protistes et plus tard aux organismes multicellulaires. C’est sous leur « règne » que le vivant passe de la vie anaérobie à l’aérobiose. Les plus anciennes formes bactériennes ont été identifiées par les chercheurs de Maryland, dans certaines couches du Groenland : elles remonteraient sans doute à 3 milliards 800 millions d’années. Leur aspect est filiforme. D’autres, un peu plus récentes (3 milliards 400 millions d’années à 3 milliards 200 millions), ont été décrites dans les stations de Fig Tree et d’Onverwecht en Afrique du Sud : elles semblent identiques à certaines de celles que l’on rencontre aujourd’hui et qui continuent à participer activement à l’équilibre écologique de la biosphère.

      Les bactéries sont des protocaryotes : c’est-à-dire des cellules très simples au sein desquelles ne s’isole pas de vrai noyau. Un seul chromosome, parfois fermé en anneau, flotte librement dans le cytoplasme. Mais sa nature biochimique (acide désoxyribonucléique ou DNA) et sa structure en double hélice sont identiques à celles des chromosomes vrais des eucaryotes (cellules à noyau). Toutefois, pour bien différencier ces chromosomes bactériens « nus » des autres « habillés » (notamment de protéines basiques, dont les histones et les protamines ; de protéines acides et d’autres encore), certains auteurs ont proposé de les appeler chromoïdes.

      Le cytoplasme ne révèle guère d’inclusions visibles par les méthodes optiques banales. Il est fait de glucides, de lipides, de protides et de quelques métaux qui se combinent pour former des amas de molécules spécialisés : les organites. Ce sont des « foyers enzymatiques » impossibles à repérer de façon directe. Seule la biochimie les met en évidence2. Parmi ces foyers, il convient de citer les ribosomes, petites « usines » où s’effectue la synthèse des peptides selon les ordres venus du chromosome. En outre, cet équipement permet la dégradation de certaines substances pour fournir l’énergie nécessaire aux synthèses qui assurent la croissance et la reproduction de la cellule.

      Les bactéries sont entourées d’une membrane faite de plusieurs couches, dont on commence à peine à percevoir la complexité. Cette membrane n’est pas neutre mais règle les échanges avec l’environnement. Elle porte une série de récepteurs dont quelques-uns, antigéniques, les épitopes, donnent à la cellule sa « personnalité » biologique et permettent de distinguer le soi du non-soi (rôle stimulant dans la production d’anticorps vis-à-vis des cellules, ou de tissus chez les eucaryotes, voir chapitre suivant). La membrane d’une cellule, même très simple, est active et capable de s’opposer à la pénétration d’éléments indésirables, mais d’accepter ceux qui sont utiles. Elle assure aussi l’excrétion des rebuts (catabolites-résidus). Ces propriétés impliquent la présence d’enzymes. Les membranes offrent en outre, surtout chez les eucaryotes, un certain nombre de structures sensibles à certaines molécules qui ne sont pas des anticorps stricto sensu : par exemple, les hormones qui viennent agir sur des sites placés à la surface des cellules cibles. Le point ainsi stimulé émet un signal qui déclenche à son tour la mise en marche d’un segment chromosomique bien défini ; dès lors, la cellule se met à fabriquer la substance correspondant au programme inclus dans ledit segment de chromosome.

      Chez les bactéries, tout comme chez les protistes ou les êtres pluricellulaires, la membrane peut être pourvue de cils ou de flagelles. La taille du corps bactérien est bien plus modeste que celle des eucaryotes, tant des eucaryotes isolés : les protistes, que des eucaryotes rassemblés en organismes pluricellulaires : métazoaires (animaux) et métaphytes (végétaux). En résumé, nous retiendrons que toute cellule est formée de trois parties :

      — une membrane, qui n’est pas, comme on le pensait naguère, un simple sac protecteur, mais jouit de propriétés sélectives en « choisissant » ce qui peut entrer ou sortir, et en transmettant des messages venus de l’extérieur ;

      — un cytoplasme bourré d’organites, où se déroulent les réactions métaboliques (et en particulier les processus bioénergétiques nécessaires à l’entretien de la cellule, à sa division, etc.) ;

      — un chromosome qui « règne » sur tout cet ensemble, détenant les ordres qui animeront la vie cellulaire. De plus, il est capable de se diviser en deux éléments absolument semblables, ce qui assure la reproduction de la lignée autour d’un programme précis et toujours identique (c’est l’autocopie ou replication).

    

    
    
      Le rôle exceptionnel du chromosome

      Les gènes portés par cet unique chromosome recèlent toutes les informations selon lesquelles une cellule se structure, porte telle ou telle qualité, s’entretient ou s’accroît, se divise à son tour, diffusant ainsi son patrimoine. Comme l’a fait remarquer François Jacob, cette diffusion est le « but ultime » de chaque être vivant. Les gènes correspondent à de longues chaînes d’acide désoxyribonucléique (DNA dans la nomenclature internationale) qui forment la structure biochimique du chromosome.

      Nous ne reviendrons pas sur leur structure, leur fonctionnement, leur faculté de division par autocopie qui ont été longuement abordés dans le Traité du vivant. Rappelons seulement que la double hélice qui forme la molécule de DNA est comparable à une échelle, avec ses deux barreaux faits de séquences répétitives de pentoses et de restes phosphoriques, les barreaux qui unissent ce montant étant représentés par 4 bases : 2 puriques : adénine ou guanine et 2 pyrimidiques : thymine ou cytosine. Ces bases sont unies deux à deux pour former chaque barreau de l’échelle. Leur ordre correspond à l’information génétique. Celle-ci est lue par un « messager » (l’acide ribonucléique messager ou m-RNA) qui retransmet ces informations aux ribosomes cytoplasmiques.

      C’est là que s’effectuent les synthèses (des enzymes en particulier) qui assurent la formation puis le fonctionnement de tout l’organisme, d’après les programmes livrés par le m-RNA.

      Il existe donc un système de traduction qui, à partir de séquences de bases puriques ou pyrimidiques assurent la correspondance avec les 20 acides aminés, qui composent tout être vivant. On sait maintenant qu’une séquence de 3 bases correspond à un acide aminé, toujours le même. Ce mode de reconnaissance et de lecture constitue le « code génétique » qui est retrouvé identique chez toutes les espèces vivantes, des bactéries à l’homme.

      Son universalité montre que la vie ne dut apparaître qu’une seule fois sur la terre, et que tous les groupes descendent d’ancêtres communs. Elle est telle qu’un brin de DNA (une nouvelle information) introduit dans le matériel héréditaire d’une espèce différente entraîne immédiatement l’apparition d’une nouvelle synthèse : celle de la substance qui correspond à l’information que l’on vient apporter. C’est ainsi que l’on peut faire fabriquer des corps typiquement animaux par des cellules végétales, et vice versa : par exemple, faire synthétiser de l’insuline par des cellules de pomme de terre, en introduisant dans leur patrimoine la fraction de DNA qui code « insuline ». L’hormone produite par la cellule végétale et celle produite par l’insuline humaine sont rigoureusement identiques : elles obéissent à un même programme.

    

    
    
      La division cellulaire proprement dite

      Le signal qui déclenche la division cellulaire (on dit aussi le déterminisme de l’horloge cellulaire) demeure encore mal connu. Deux faits paraissent certains :

      1. une cellule ayant atteint une certaine masse tend à se diviser ;

      2. la division de son chromosome (replication) précède toujours celle du corps cellulaire proprement dit (plasmodiérèse).

      Envisageons-les successivement. Laissée à elle-même dans un milieu nutritif correct, chaque bactérie tend à augmenter de volume, jusqu’à une limite qu’elle ne dépasse pas. La cellule est alors prête à se diviser en donnant deux cellules filles, par l’apparition d’une cloison (septum médian) qui partage exactement en deux l’élément initial. Ainsi, à leur « naissance », les cellules filles auront un volume moitié moindre que celui de la cellule dont elles sont issues.

      Comme la division du chromosome (replication) a précédé d’un temps plus ou moins long la division cellulaire proprement dite, au moment où le septum apparaît chacun des chromosomes fils reste de part et d’autre de la nouvelle paroi ; ceci assure à chaque cellule un équipement génétique complet3. Par la suite, les bactéries de la nouvelle génération augmentent de taille, accroissant ainsi la surface totale de leur membrane, jusqu’à atteindre un stade critique qui déclenche, peut-être par un processus de dérépression, le début de la replication chromosomique.

      Quelle est l’origine de ce premier signal ? On en est encore réduit à des hypothèses. Il est possible qu’au cours de la croissance cellulaire, certaines zones de la membrane particulièrement sensibles à leur élargissement lancent un « avertissement » dès qu’elles ont atteint une taille donnée. Celui-ci déclencherait la division chromosomique. Il semble que ce soit la présence de deux chromosomes qui entraîne, au moins en partie, la division cellulaire proprement dite4.

      Les bactéries se reproduisent rapidement. Mise en culture dans un milieu favorable, la célèbre Escherichia coli, que nous hébergeons tous dans notre colon, constitue un remarquable instrument de recherche pour le généticien, car elle produit une nouvelle génération toutes les vingt minutes (contre trois semaines chez la drosophile, et trente ans chez l’homme).

      Aussi peut-on étudier sur une grande échelle la descendance d’un seul individu. On a observé depuis longtemps que deux bactéries filles, issues de la même cellule, portaient dans leur patrimoine (et sauf cas « exceptionnel » de mutation envisagé ci-dessous) toutes les caractéristiques présentes chez leurs ancêtres : elles offrent par exemple, une résistance identique à tel antibiotique, une même aptitude à utiliser tel type d’aliment, etc.

      Ainsi dans un monde bactérien, le conservatisme est la règle, le changement, l’exception.

    

    
    
      Conservatisme et accident

      Au stade bactérien, la reproduction apparaît comme un processus conservateur. La rigueur de l’autocopie (c’est-à-dire de la replication du chromosome donc du « programme ») explique la constance et la pérennité qui caractérisent toute espèce bactérienne. La « mémoire biologique » est transmise identique au cours des temps en dehors d’accidents qui sont les mutations.

      Dans de rares cas en effet, le phénomène de la replication des chaînes de DNA peut donner lieu à quelque erreur ; une base venant en remplacer une autre, ce qui peut changer le sens de l’information portée par la zone correspondante. Au moment de la traduction, un acide aminé différent pourra remplacer l’acide aminé primitif sur le peptide synthétisé ce qui, dans certains cas, n’a pas grande importance, mais, dans d’autres cas, peut transformer l’action de l’enzyme concernée.

      On est alors en présence d’une mutation exprimée dans le phénotype. La mutation et le gène dont elle est issue occupent toujours la même position sur le chromosome : on dit le même locus. Un gène donné et ses mutations constituent une série d’allèles (ou de gènes allèlomorphes).

      D’ordinaire, les mutations sont rares. Mais comme les bactéries se reproduisent très vite, leur descendance présente assez rapidement quelques mutants. Si certaines mutations ont un caractère favorable dans le milieu considéré, elles tendront à diffuser plus ou moins largement au détriment des bactéries moins bien pourvues. Mais celles-ci ne disparaîtront jamais entièrement. Toute colonie bactérienne demeure, grâce aux mutations, génétiquement polymorphe.

    

    
    
      Les premiers phénomènes sexuels : la conjugaison bactérienne

      La mutation isolée, transmise aux cellules filles puis diffusée au long des générations pour peu qu’elle soit avantageuse, n’est pas le moyen le plus efficace pour assurer à une colonie bactérienne un polymorphisme génétique important qui lui permette de « fabriquer » des individus à patrimoine très varié et capables de parer rapidement à toute contrainte nouvelle. La conjugaison, découverte en 1946 par Lederberg et Tatum, remplit cette mission. Elle donne en effet à deux bactéries la faculté de s’accoler et d’échanger une partie de leur matériel héréditaire. Il ne s’agit pas de reproduction mais de recombinaison génétique entre deux cellules qui peuvent porter des mutations différentes. Le résultat en sera l’apparition d’une cellule à patrimoine nouveau, composite, formé d’une partie du chromosome d’un conjugant et d’une partie du chromosome de l’autre. Nous voici bien en présence d’un phénomène sexuel. Dans la multiplication, on pourrait écrire 1 → 2. Ici au contraire 1 + 1’ → 1” + 1.

      Notre propos n’est pas de décrire en détail les phénomènes moléculaires à peine entrevus, et sans doute très complexes qui déterminent la conjugaison bactérienne. Le lecteur désireux d’obtenir des renseignements plus complets pourra se référer à quelques mises au point récentes5. Voici, résumée très succinctement, la manière dont les événements se déroulent. Deux bactéries s’unissent par une partie de leur surface (souvent grâce à un cil) et restent bientôt reliées par un véritable pont cytoplasmique. L’une d’elles, la donatrice, commence alors à introduire son chromosome, qu’elle a déjà divisé, dans l’autre cellule : la réceptrice. La durée du contact entre les deux protagonistes semble très variable et fonction du hasard. Il est exceptionnel que ce contact dure assez longtemps pour que tout le chromosome de la donatrice passe dans la réceptrice. Le plus souvent, il est interrompu alors que seule une fraction du chromosome étranger a été introduite (c’est l’exogénote, par rapport à l’endogénote qui constitue le chromosome « indigène »).

      La pénétration du chromosome étranger débute toujours par le même point : comme sa vitesse est constante, la longueur du fragment reçu (exogénote) dépend uniquement de la durée de contact entre les deux cellules. Quelle que soit cette durée, à la fin du temps de conjugaison la bactérie est partiellement diploïde puisqu’elle possède, outre son propre chromosome intact (l’endogénote), une fraction plus ou moins grande du chromosome de l’autre bactérie (exogénote). Elle représente alors un mérozygote et ce phénomène lui-même a reçu le nom de méromixie. Au cours des divisions banales qui vont suivre, l’exogénote tend à s’inclure dans le chromosome de la bactérie d’accueil et à en chasser la partie correspondante, qui finit par se perdre et disparaître. La bactérie réceptrice possède alors un chromosome recombiné. Elle peut présenter des caractères nouveaux, dans la mesure où l’exogénote dont elle a hérité porte des mutations que ne possédait pas la partie correspondante de l’endogénote, qui a été éliminée.

      Vers 1952, Heyer a démontré que la conjugaison ne se produisait pas entre cellules rencontrées au hasard, mais qu’il existait une véritable polarité sexuelle : la bactérie donatrice (dite F +) ayant une aptitude innée à donner son chromosome, la bactérie réceptrice (dite F —) une aptitude innée à le recevoir6.

    

    
    
      Cartes chromosomiques des bactéries

      L’introduction du chromosome de la donatrice dans la réceptrice commence toujours par le même point du chromosome donneur. Or, la durée du contact entre bactéries est un phénomène purement aléatoire et la longueur de l’exogénote pénétrant dans la réceptrice est directement fonction de cette durée de contact. Quand des bactéries, portant sur leurs chromosomes un certain nombre de mutations différentes, entrent en conjugaison, les mutations qui siègent au début du chromosome (extrémité proximale) ont de fortes chances d’être introduites dans la réceptrice, même si le contact demeure bref. Au contraire, les mutations situées en fin de chromosome (extrémité distale) ne passeront chez les réceptrices qu’en cas de conjugaison prolongée, ce qui est assez rare. En étudiant la fréquence des différents types de recombinants, on peut ainsi connaître la position relative de chaque gène.

      Grâce à ces observations, il a été possible de dresser la carte génétique du chromosome bactérien, où figure la position de chaque locus porteur d’une mutation ; les locus non mutés sont, évidemment, non repérables, puisqu’ils constituent des séquences de DNA identiques sur l’endogénote et l’exogénote. Le remplacement du premier par le second n’a aucune conséquence.

      Nous avons dit comment des « cils sexuels », qui naissent en petit nombre à la surface de certaines cellules, jouaient sans doute un rôle dans le passage du DNA de la donatrice à la réceptrice.

      Par ailleurs, dans ce type d’échanges, des récepteurs membranaires spécifiques interviendraient aussi. Comme pour la division cellulaire la replication du DNA chez la donatrice apparaît avant la conjugaison proprement dite. Mais l’on ne connaît pas encore avec certitude le signal qui déclenche la conjugaison. Notons enfin que la conjugaison peut intéresser non pas un couple unique de cellules, mais tout un agrégat (comprenant jusqu’à 20 éléments). Ceux-ci paraissent plus solides et plus difficiles à dissocier que de simples couples bactériens. Ils durent plus longtemps. Après un contact par les cils, les bactéries s’accolent par leurs enveloppes. Lorsque le transfert des DNA des donatrices aux réceptrices a eu lieu, les agrégats se dissocient spontanément (peut-être sous l’effet d’une enzyme synthétisée lorsque l’exogénote est suffisamment long ?).

      Enfin, il semble exister un phénomène de rejet (sans doute d’origine membranaire) entre deux cellules portant le même facteur sexuel, de sorte qu’une conjugaison intéressant deux bactéries de même signe est impossible.

    

    
    
      Les conséquences de la combinaison

      Les conjugaisons répétées se traduisent par de multiples échanges chromosomiques et donc par l’apparition de patrimoines génétiques variés. Le fait que la sélection naturelle ait généralisé ce phénomène à tout le monde bactérien montre qu’il est porteur d’un puissant avantage sélectif. L’apparition périodique et régulière de nouveaux recombinants entretient le polymorphisme génétique des colonies, multipliant ainsi leurs possibilités adaptatives et renforçant leurs chances de survie face aux variations de l’environnement. Dès qu’un recombinant a, sous l’effet du hasard, « trouvé » la formule la mieux adaptée aux forces de sélection, il peut se multiplier de manière préférentielle et ne tarde pas à dominer la population. Ce phénomène explique, entre autres, pourquoi toute culture sensible à un nouvel antibiotique finit par produire quelques individus résistants qui engendreront à leur tour une nouvelle lignée invulnérable au médicament. C’est par les recombinants que passe la survie du groupe, et donc le processus évolutif.

      Hormis la conjugaison et l’apparition de nouveaux recombinants, le seul moyen d’assurer le polymorphisme génétique est la mutation, phénomène non négligeable, compte tenu de la rapidité avec laquelle les bactéries se reproduisent. Il se révèle cependant toujours plus rare et plus aléatoire que la recombinaison. Celle-ci constitue la règle alors que la mutation demeure l’exception.

       

      En matière de conclusion, nous retiendrons qu’au stade bactérien, reproduction et sexualité restent deux phénomènes indépendants. Le premier se résume en une simple division de la cellule. Celle-ci donne, sauf accident, deux cellules filles qui, au volume près, sont exactement identiques à la cellule mère. La reproduction bactérienne ne fabrique que de vrais jumeaux. La sexualité, au contraire, ne multiplie pas les individus, mais remanie leur patrimoine, créant ainsi de nouveaux types génétiques prêts à occuper de nouvelles niches auxquelles ils se trouvent préadaptés. Les patrimoines sont très variés, suivant la nature des conjugants et la durée de leur contact. C’est eux qui servent de cible à la sélection. Seuls, les recombinants les mieux appropriés au milieu pourront se « précipiter » dans la voie d’une reproduction intense et préférentielle, sanction d’une sexualité « réussie ».

    

    

  




CHAPITRE III
Les protistes ou la sexualité accomplie


Structure des protistes
Les protistes sont des êtres unicellulaires dont l’organisation est bien plus complexe que celle des bactéries. Leur volume est nettement supérieur ; ils possèdent un vrai noyau séparé du cytoplasme par une membrane nucléaire, et contenant plusieurs chromosomes formés, comme chez les bactéries, d’une double hélice de DNA. Mais, contrairement à ces derniers qui « flottent » nus, les chromosomes des protistes sont « habillés » de protéines de faible poids moléculaire ; l’ensemble forme les nucléo-protéines ; les dinoflagellés constituent une exception : vaste groupe composé de quelque 10 000 espèces tant libres que parasites, ces cellules se situent à mi-chemin entre les bactéries et les protistes proprement dits. En effet, elles sont pourvues d’une vraie membrane nucléaire, entourant plusieurs chromosomes (visibles même dans les phases de repos). Ces chromosomes ne sont pas recouverts d’histones et demeurent quasiment nus, c’est-à-dire du type bactérien. La présence d’un vrai noyau renfermant de vrais chromosomes permet de ranger tous les autres groupes de protistes parmi les eucaryotes1.
Le stock chromosomique des eucaryotes constitue leur caryotype, caractéristique de chaque espèce. Le cytoplasme s’enrichit de multiples inclusions visibles par les méthodes optiques banales. On les appelle : organites ou organelles. Chacune assure une fonction particulière : sensorimotricité, capture, digestion, excrétion etc. Elles correspondent au point de vue fonctionnel (mais non anatomique) aux organes des métazoaires. Parmi ces organites, on peut remarquer, dans certaines espèces, un orifice qui débouche sur une invagination latérale pénétrant plus ou moins loin dans le cytoplasme : c’est le péristome qui se prolonge par le cytostome et dont la fonction est d’ingérer les proies. Lui font suite des vacuoles digestives aptes à entourer puis à digérer les particules nutritives « avalées » par le cytostome, grâce à des enzymes présentes dans le cytoplasme. D’autres vacuoles animées de mouvements réguliers ont été qualifiées de « vésicules contractiles » et doivent jouer un rôle dans l’excrétion des déchets et le maintien de la constance du milieu cellulaire (en particulier le pH). On observe aussi des stigma, dont certains sont sensibles à la lumière, d’autres aux vibrations, etc. Chez quelques espèces ces stigma se chargent de pigment. Nous reviendrons sur leur signification (voir infra : protophytes). On rencontre aussi des mitochondries qui possèdent une membrane propre et sont centrées sur un brin de DNA. Elles jouent un rôle important dans les processus bioénergétiques de la cellule.
Certains protistes sont pourvus d’un ou plusieurs flagelles, ou encore de cils, plus courts, qui assurent des fonctions sensorimotrices (informations sur le milieu, déplacements de la cellule, etc.).
Plusieurs cils peuvent se grouper pour former une membranelle ou membrane ondulante qui reste reliée au corps de la cellule sur une certaine longueur et favorise ses déplacements dans les milieux visqueux tel le sang. Chaque cil ou flagelle est formé en réalité de plusieurs éléments, et semble s’insérer dans le cytoplasme sur un grain axial naguère appelé blépharoplaste mais dont on connaît maintenant la composition détaillée. Chez les espèces les plus évoluées, on observe, à l’intérieur du cytoplasme, tout un système de fibrilles soit continues (microtubules), soit discontinues (périodiques). Ces dernières correspondent aux myonèmes, douées de propriétés contractiles ; les premières peuvent être rigides et jouer un rôle de soutien : c’est le cytosquelette ; ou souples, et assurer le passage d’un influx nerveux (neuronèmes). Chez les ciliés, les cils battent de façon coordonnée donnant naissance à de véritables « vagues ondulatoires » comparables à celles provoquées par le vent sur un champ de blé mûr. Ceci prouve que des ordres moteurs parviennent en temps utile à chaque blépharoplaste grâce à des filaments de condensation cytoplasmique qui jouent un rôle équivalent à celui des fibres nerveuses des métazoaires : c’est l’infraciliature. Il doit exister aussi un centre coordinateur. On peut créer de véritables réflexes conditionnés chez quelques ciliés, en combinant par exemple l’envoi d’un rayon lumineux et d’un choc électrique. Après une certaine période de « dressage », l’éclairement brusque suffira à faire fuir le sujet, ce qui témoigne de l’existence d’une mémoire associative, au moins élémentaire.
On observe enfin deux corps, de prime abord punctiformes, entourés d’un halo, situés près du noyau : ce sont les centrioles, dont la structure est assez complexe, et qui jouent un rôle important dans la division cellulaire. Les centrioles sont en rapport avec des microtubules.
Le règne des protistes est immense ; ils ont envahi tous les milieux. Beaucoup sont libres ; d’autres sont parasites et rencontrés chez les animaux comme chez les végétaux. Chaque espèce de pluricellulaire porte son lot de parasites qui a souvent évolué en même temps que l’hôte (coévolution). Mais il arrive que les protistes qui colonisent le vivant soient plus commensaux que parasites (espèces symbiotiques). Nous en citerons deux cas parmi bien d’autres. D’abord, les flagellés qui vivent dans la panse rectale des termites. On sait que certains termites sont particulièrement dangereux pour les habitations, car ils se nourrissent de bois et détruisent poutres et planchers. En réalité, la cellulose ingérée par l’insecte est digérée par les flagelles parasites et devient alors assimilable par l’insecte. Des termites déparasités continuent à creuser le bois, mais sans aucun profit : ils ne tardent pas à mourir de faim. Fort heureusement, les parasites sont transmis d’une génération à l’autre par l’aliment proctodéal (ingestion des déchets du termite âgé par le termite neuf). Un autre exemple est fourni par les flagellés ophryoscolécidés et isotrichidés qui vivent dans la panse des ruminants à côté de nombreuses bactéries cellulolytiques. Ces ciliés avalent et digèrent les particules de bois déjà attaquées par les bactéries, ainsi que les bactéries elles-mêmes qui, fort heureusement, se reproduisent avec une grande rapidité. Les ruminants vont pouvoir, à leur tour, ingérer les débris en voie de digestion et les parasites eux-mêmes qui représentent, par leur masse, un apport nutritionnel non négligeable. Les parasites se multiplient assez rapidement pour que l’hôte n’ait pas le temps de les éliminer tous ; sans quoi sa nourriture lui deviendrait en grande partie indigeste.

Origine phylogénique des protistes
La plupart des protistologues acceptent aujourd’hui l’hypothèse de Lynn Margulis2 (de l’université de Boston) selon laquelle les protistes, qui sont tous de vrais eucaryotes, se seraient formés à l’origine par la fusion de plusieurs bactéries de types différents3. Cela expliquerait la richesse de leur caryotype, enfermé dans un vrai noyau, ainsi que l’importance et la taille des organelles présentes dans leur cytoplasme.

Place des protistes dans la taxinomie
Naguère, on divisait les protistes en deux groupes. Les uns, dits protophytes, du type végétal et chargés de chloroplastes, étaient capables d’assurer la synthèse de molécules complexes à partir de molécules simples grâce à un apport d’énergie (fournie souvent par la lumière solaire). Ce sont des autotrophes, c’est-à-dire des êtres aptes à se construire eux-mêmes. Les phytoflagellés, par exemple, sont des cellules très mobiles, qui se déplacent au moyen d’un ou plusieurs flagelles animés de battements puissants ; ils portent dans leur cytoplasme du pigment chlorophyllien. Il s’agit indiscutablement de végétaux unicellulaires qui ont conservé les fonctions de relations que les végétaux supérieurs, presque toujours insensibles et immobiles, ont perdues.
D’autres protistes, que l’on appelait protozoaires, sont dépourvus de pigments et ne peuvent assurer l’édification de molécules complexes. Ils doivent puiser celles-ci dans le milieu ambiant (par phagocytose par exemple : capture puis assimilation dans leur cytoplasme de particules organiques). Ce sont des hétérotrophes, c’est-à-dire des individus du type animal. En vérité, cette distinction n’apparaît plus légitime depuis que l’on connaît des groupes qui, selon les conditions d’environnement, passent du type autotrophe au type hétérotrophe et vice versa.
Considérons par exemple les euglènes, protistes classés dans le groupe des phytoflagellés, fréquemment rencontrés dans les eaux douces. Normalement, leur cytoplasme est pourvu de granules de chlorophylle (chloroplastes) ce qui leur permet de vivre selon le type végétal quand ils sont exposés à la lumière du jour. Ils assurent alors leur autotrophie par la photosynthèse. Mais dans l’obscurité, ils se révèlent capables de phagocyter et de digérer de petites proies (toutes sortes de particules organiques). Entre-temps, ils ont perdu leurs chloroplastes et sont devenus des animaux. Ces groupes possèdent donc dans leur registre génétique de quoi adopter le type de vie animal ou végétal suivant les circonstances.

Ainsi, chez les êtres unicellulaires, la différence entre animal et végétal est-elle beaucoup plus estompée que chez les organismes supérieurs : aucune hésitation n’est possible quand il s’agit de classer un chat dans le règne animal, un platane dans le règne végétal. En fait, les protistes se situent en amont de la « grande bifurcation » qui a consacré la rupture définitive entre les végétaux et les animaux. La vocation des deux règnes est très différente. Les premiers, voués à l’autotrophie, consacrent tous leurs moyens à augmenter leur pouvoir de synthèse. Cela se traduit chez les végétaux supérieurs pluricellulaires (métaphytes) par un accroissement de la surface foliaire destinée à recevoir l’énergie solaire, et par une immobilité permanente. C’est à ce prix que leur capacité autotrophique augmente, ce qui les amène à atteindre soit une taille considérable, soit un cycle de reproduction très rapide. Ce faisant, l’individu se fixe et perd tous ses organes de relations, devenus inutiles : les végétaux n’ont pratiquement plus de sensorimotricité. Les animaux, au contraire, s’orientent vers la deuxième option : l’hétérotrophie. Ils deviennent des cueilleurs (herbivores), puis des chasseurs (carnivores), ce qui implique le perfectionnement sensible de la sensorimotricité, l’apparition de centres intégrateurs (indispensables pour mettre au point des conduites efficaces) et, par-dessus tout, le développement des facultés mentales.
Le règne animal apparaît donc comme « greffé » en parasite sur le règne végétal. Cette divergence fondamentale, comme l’a appelée Albert Vandel4, constitue l’un des moments essentiels de l’évolution.

La reproduction des protistes
A peu près tous les protistes ont la faculté de se reproduire par division cellulaire banale, non sexuée, la mitose, même si leur cycle comprend des phases de reproduction sexuelle.
La mitose se traduit d’abord par la replication de chaque chromosome. Les deux jeux ainsi formés migrent chacun à un pôle de la cellule. Puis le cytoplasme se divise. L’on a alors deux cellules filles pourvues d’un équipement chromosomique exactement identique à celui de la cellule mère, mais deux fois moins volumineux. Chaque élément reconstitue les organites qui peuvent lui manquer et retrouve sa taille initiale, prêt à une nouvelle division.

Résultat de la mitose
La mitose assure la multiplication cellulaire, en maintenant constante l’information livrée par la cellule mère. Rien ne change au cours des générations successives. Cette invariance décelable chez les protistes explique au moins en partie la permanence des structures chez les pluricellulaires (tant animaux que végétaux) malgré un renouvellement incessant de la plupart des tissus. La mitose est donc un processus essentiellement conservateur, tout comme la division bactérienne dont elle dérive sans doute. Elle est dépourvue de toute valeur sexuelle et polymorphisante, malgré les recombinaisons et les mutations somatiques toujours possibles, mais rares.

Déterminisme de la division cellulaire
Comme chez les bactéries, il semble que ce soit l’accroissement du volume cellulaire qui déclenche la mitose. Une cellule peut grandir jusqu’à doubler de diamètre, ce qui multiplie par 4 sa surface (S = 22), et par 8 son volume (V = 23). Elle aura donc une masse cytoplasmique bien plus importante à nourrir par rapport à sa superficie. Cette diminution relative de son « aire d’échange » n’est pas illimitée : la cellule se divise quand un certain seuil critique est atteint5.
La division prend le relais de la croissance. Mais la nature exacte des signaux qui la conditionnent reste encore inconnue.

Les différents types de sexualité chez les protistes
Si certains groupes de protistes ne connaissent que la multiplication asexuée, d’autres présentent de véritables phénomènes sexuels, beaucoup plus caractérisés que ceux décrits dans le monde bactérien.
Pour la première fois en effet, les groupes sexués révèlent, à un moment ou à un autre de leur cycle, l’apparition de cellules spécialisées : les cellules sexuelles ou gamètes pouvant appartenir à deux types : l’un mâle et l’autre femelle.
Deux gamètes de signe différent ont la faculté de s’unir pour donner l’œuf ou zygote. Cette fusion de deux gamètes
1. Le type zygotique

2. Le type intermédiaire

3. Le type gamétique
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4. Cas particulier des ciliés
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