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I. I. INTRODUCTION

Connaître les première structures possédant les caractéristiques de la vie est d’un intérêt scientifique certain, et l’on peut maintenant donner un certains nombre d’éléments de réponse. 

Voyons l’évolution des idées à ce sujet.

Historique 

Au milieu des années 1860, les travaux de Louis Pasteur (1822-1895) assènent le coup de grâce à la théorie des générations spontanées, qui régnait depuis Aristote. Face aux ballons de Pasteur, qui restent stériles, le savant rouennais Félix Pouchet (1800-1872), malgré tous ses efforts, n'a pu convaincre l'Académie des Sciences de l'existence de ces générations.

Un consensus s'établit : les générations spontanées n'existent pas dans la nature actuelle. Dès lors une question s'impose : quels sont les mécanismes qui sont à l'origine de la vie sur la Terre ? Quelles sont les modalités de cette « génération spontanée » primordiale dont les évolutionnistes, Charles Darwin en tête, expliquent qu'elle a été à l'origine d'êtres très simples dont provient, par le jeu de l'évolution, l'ensemble du monde vivant ?

En suivant le développement de la réflexion et des travaux sur les origines de la vie au XXe siècle, nous tenterons de révéler comment le caractère historique de cette question engendre des théories qui engagent à une réflexion profonde sur la notion de Vivant.

A l'origine, donc, face au questionnement sur le commencement de la vie, les scientifiques de la deuxième moitié du XIXe siècle vont développer deux hypothèses principales : la panspermie, et le passage du minéral au vivant.

La panspermie : la vie venue d'ailleurs

Selon les tenants de cette théorie, parmi lesquels on trouve des noms aussi illustres que ceux de Lord Kelvin (William Thomson, 1824 - 1907) ou Hermann von Helmholtz (1821-1894), la vie est présente dans tout l'univers ; toute planète, dès lors qu'elle s'est suffisamment refroidie, est ensemencée par des germes de vie présents dans l'espace.

Si cette théorie ancienne est réactualisée par Thomson en 1872, c'est en fait pour lutter contre l'évolutionnisme, car la panspermie permet de contourner la question de la création des êtres vivants. Elle sera cependant assez largement diffusée durant toute la fin du siècle, et le chimiste Svante Arrhenius (1859-1927), durant la première décennie du XXe siècle, lui donnera une forme très raffinée.

Selon lui, des grains microscopiques de matière vivante sont mus en permanence dans l'espace par une « pression de radiation » et sont ainsi conduits à coloniser des planètes nouvelles. C'est là l'apogée de cette théorie. En effet, en 1910 le biologiste français Paul Becquerel (1879-1955) montre que les formes de vie les plus résistantes connues dans la nature actuelle, les graines et les spores, ne résistent pas à une exposition au rayonnement ultraviolet. Fort de cette observation, il rejette catégoriquement l'hypothèse panspermiste, et celle-ci connaît dès lors un déclin très marqué.

L'abiogenèse évolutive : une évolution de la matière, du minéral au vivant

Selon la seconde proposition qui se développe au XIXe siècle, les êtres vivants seraient issus d'un processus évolutif à partir de la matière minérale, via l'émergence et la complexification de la matière organique. Cette thèse soutenue activement dans la deuxième moitié du XIXe siècle – par Charles Darwin notamment, qui localise le phénomène dans quelque mare chaude – fait rapidement l'objet de développements théoriques marquants, illustrés entre autres par la théorie protoplasmique de Thomas Huxley (1825-1895) – selon lequel le protoplasme est la substance fondamentale de la vie, composée de carbone, d'oxygène, d'hydrogène et d'azote – ou celle des monères de Ernst Haeckel (1834-1919) – les monères étaient censés être les organismes primitifs ayant fait le lien entre la matière inorganique et le vivant . Au début du XXe siècle, le cadre de la biochimie naissante favorise la formulation de suggestions de plus en plus élaborées, décrivant des étapes de l'évolution chimique. Mais, ce sont les années 1920 qui restent particulièrement marquées par le développement des hypothèses et notamment par celles d'Oparin et de Haldane.

2. LES SCENARIOS

La soupe primitive des biochimistes. 

Après les travaux de Pasteur et de Darwin, il devenait inévitable que la pensée rationaliste tente d'étendre à la matière inerte les concepts de l'évolution. Il était de plus en plus difficile de concevoir la genèse des êtres vivants en dehors du développement évolutif de la matière. 

On tente de faire le pont entre la physique et la chimie. Deux hommes principalement ont contribué à l'essor de cette démarche qu'on qualifie souvent de démarche biochimiste: le biochimiste Oparine et le biologiste Haldane. 

Alexandr Ivanovitch Oparine (1894-1980), un biochimiste soviétique, a développé ses idées sur l'évolution de la matière inanimée vers la matière vivante, en proposant une théorie conceptuelle de l'apparition de la vie. 

Il faut signaler que bien qu'on attribue généralement cette conceptualisation à Oparine, un biologiste anglais, John Haldane (1892-1964), a aussi proposé à peu près la même chose, au même moment et de façon indépendante. On devrait donc à la vérité de parler de la théorie d'Oparine-Haldane.

Pour ces deux hommes de sciences, il faut sortir du cercle vicieux qui dit que seule la vie peut produire la vie. Et il faut aller chercher les évidences de l'origine de la vie à partir de la formation de la Terre. 

Les deux schémas qui suivent expliquent la vision d'Oparine et d'Haldane sur l'origine de la vie ou, devrait-on dire plus justement, l'origine des molécules organiques essentielles à la vie.

Au moment de la formation de la terre, il y a 4,55 Ga, il s'est établie une relation entre la Terre (T) et le Soleil (S), une relation qu'Oparine et Haldane comparent à une réaction chimique. 
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Dans une réaction chimique, il y a trois composantes essentielles: les réactifs (des composés chimiques), le réacteur (par exemple, un ballon, une fiole ou un bécher) et une source d'énergie (par exemple, la chaleur). Dans les premiers temps de la formation de la terre, ces trois composantes étaient en place: le réacteur, l'atmosphère terrestre; la source d'énergie, le soleil; les réactifs, tous ces gaz et composés chimiques émis tant par le soleil que par la terre.
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Pour Oparine et Haldane, la clé de la proposition, c'est la composition de l'atmosphère primitive de la Terre. Le coeur du Soleil est riche en éléments tels que l'hydrogène (H), l'oxygène (O), l'azote (N) et le carbone (C). L'atmosphère du soleil est constituée d'hydrogène. Les éléments du coeur se combinent vite à l'hydrogène de l'atmosphère solaire pour former des gaz, comme le CH4 (méthane), le NH3 (amoniaque) et l'H2O (vapeur d'eau), tous des gaz transmis à l'atmosphère terrestre. D'autre part, le dégazage de la terre, entre autres par les volcans, émet des gaz comme l'H2O, le CO2, l'H2S. Le résultat final de tout ceci est que l'atmosphère primitive aurait été composée de gaz comme le CH4, l'H2O, le NH3, le CO2, et le H2S, une atmosphère bien différente de celle que l'on connaît aujourd'hui. Toutes ces molécules légères flottaient donc autour de la planète. Tout était en place pour la grande réaction chimique, celle qui va donner naissance aux premières molécules organiques dans la soupe primitive. 
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Les radiations UV venant du soleil (la source d'énergie principale) brisent les molécules simples de l'atmosphère primitive et libèrent des radicaux très réactifs qui rapidement se combinent pour former des molécules plus grosses, plus complexes et plus lourdes. On peut aussi considérer que les décharges électriques que sont les éclairs, ainsi que les volcans, ont fourni une source énergétique additionnelle. Avec la condensation des vapeurs d'eau qui forme des nuages dans la haute atmosphère puis qui retombent en pluie, toutes ces nouvelles molécules tombent à la surface de la planète, dans les nouveaux océans. Ces nouvelles molécules, sont des molécules composées de C-H-O-N (carbone-hydrogène-oxygène-azote), des molécules qu'on dit organiques. C'est le bouillon primitif, la soupe primitive. C'est dans cette soupe primitive que les molécules organiques auraient progresssivement évolué vers les molécules vivantes. 

Pour Oparine et Haldane, les deux conditions essentielles au développement de la vie ont été fixées à ce moment: les bases de sa composition chimique, CHON; et une source d'énergie permanente, l'énergie solaire. Il faut réaliser que tout cela était conceptuel; aucune expérimentation n'avait été tentée. 

Il a fallu attendre le milieu des années 1950 pour qu'un jeune doctorant, Stanley Miller, qui travaillait dans le laboratoire de Harold Urey, prix Nobel de chimie, à l'Université de Chicago, se lance dans une aventure des plus périlleuses pour un aspirant au doctorat: tenter de reconstituer en laboratoire les conditions postulées par Oparine et Haldane pour l'apparition de la vie, tout au moins de la fabrication des molécules de la vie. Il conçut un montage où le réacteur est un système fermé, parfaitement stérile, dans lequel on peut faire le vide. 

Dans un ballon où il y a de l'eau (H2O), il introduit les gaz CH4, NH3 et H. Sous l'effet de la chaleur produites par une flamme, l'eau est vaporisée. Il y a donc un mélange gazeux de H2O, CH4, NH3 et H (les réactifs) qui est libéré dans le système: c'est l'atmosphère primitive d'Oparine et Haldane. Grâce à deux électrodes, des étincelles sont produites pour simuler les éclairs: c'est la source d'énergie. Suivant la théorie d'Oparine-Haldane, c'est là que devraient se former les molécules organiques. Un réfrigérant amène la condensation de la vapeur d'eau qui entraîne avec elle les molécules nouvellement formées: c'est la pluie. Finalement, le tout s'accumule dans la base du montage: ce sont les océans primitifs.
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C'est à la base de ce montage que les molécules organiques devraient s'être accumulées. Il ne restait qu'à analyser cette "soupe primitive". C'était là la composante téméraire du projet de Miller. Comment parvenir à analyser tous ces produits. 

Cela peut paraître simple pour le non initié, mais pour l'homme de laboratoire, surtout à l'époque, c'était une tâche des plus difficiles. Malgré toutes les difficultés, Miller a réussi à isoler un certain nombre de molécules, et surtout à démontrer qu'il avait produit ces fameuses molécules organiques prédites par Oparine-Haldane. 

Par la suite, plusieurs laboratoires se sont lancés dans le même genre d'expériences et on finalement confirmé les résultats de Miller. 

Les bases d'une discipline scientifique nouvelle venait d'être jetées: la chimie prébiotique, c'est-à-dire la chimie des molécules juste avant la vie, ces molécules qui ont servi à fabriquer la vie. On a découvert dans cette "soupe primitive" des molécules organiques qui aujourd'hui constituent la base de la matière vivante, certains disent les briques de la vie. En voici des exemples: 
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Si par exemple, une molécule de vapeur d'eau (H2O) est combinée avec une molécule de méthane (CH4), deux gaz supposément présents dans l'atmosphère primitive, on obtient une molécule de formaldéhyde, formée d'un carbone, de deux hydrogènes et d'un oxygène. 

Si cinq de ces molécules de formaldéhyde sont combinées, on obtient une molécule complexe qu'on appelle le ribose, qui est un sucre à 5 carbones, une des briques du vivant. Si méthane (CH4) et amoniaque (NH3) sont combinés, on obtient l'acide cyanhydrique composé d'un carbone et de deux oxygènes. 

Si cette molécule d'acide cyanhydrique est multipliée par 5, on a l'adénine, un des nucléotides essentiel à la formation de l'ADN. Si trois produits, le formaldéhyde (obtenu par la combinaison eau et méthane), l'eau et l'acide cyanhydrique (obtenu par la combinaison méthane et amoniaque) sont combinés, on obtient des molécules très importantes pour la vie, des acides aminés dits biologiques qui sont essentielles à la synthèse des protéines et qui conduisent à la formation de glucose.

Mais il faut bien réaliser ici qu'on n'a pas synthétisé la vie: on a synthétisé les molécules essentielles à la construction de la vie, certaines briques de la vie; mais un tas de briques ne fait pas encore un édifice. La force de l'expérience de Miller et des autres expérimentations qui ont suivi est d'avoir démontré que les molécules de base pour la vie peuvent être fabriquées dans les milieux naturels. Mais il est important de comprendre qu'on n'a pas démontré que ces synthèses se sont faites nécessairement dans l'atmosphère primitive selon le scénario d'Oparine-Haldane. 

Cette chimie prébiotique fondée sur la fabrication de molécules organiques à partir de ce qu'on croyait être l'atmosphère primitive se butte à un certain nombre de problèmes. Il y a trois problèmes majeurs: la composition de l'atmosphère primitive, la concentration des molécules dans l'océan primitif, et les interactions chimiques dans la soupe primitive.

La composition de l'atmosphère primitive. 

Oparine, Haldane et Miller postulent une atmosphère de méthane, d'eau, d'amoniaque, de gaz carbonique et d'hydrogène sulfuré, une atmosphère construite à partir de composés venant en partie du Soleil et en partie du dégazage de la Terre. Aujourd'hui, on considère qu'il est peu probable que l'atmosphère terrestre ait été formée de cette façon. L'atmosphère aurait plutôt été formée par le seul dégazage du manteau de la terre, durant les premiers temps de sa formation. Les volcans auraient été beaucoup plus nombreux qu'aujourd'hui. On a de bonnes raisons de croire que l'atmosphère des premiers temps de la Terre était composée principalement de vapeur d'eau (H2O), de dioxyde de carbone (CO2) et d'azote (N), avec des quantités mineures de méthane (CH4), d'amoniaque NH3 et de dioxyde de soufre (SO2), mais sans hydrogène, ni oxygène. Aujourd'hui, les chimistes du prébiotique s'accordent à dire que l'atmosphère idéale aurait dû être riche en méthane, azote et eau. Cela n'est pas l'atmosphère d'Oparine-Haldane. Ces chimistes sont aussi d'accord pour dire qu'une atmosphère riche en CO2 serait tout à fait défavorable aux premières formes de vie. Or cela pose un problème: le CO2 est essentiel pour créer et maintenir l'effet de serre sans lequel il n'y aurait pas d'eau sous forme liquide sur la terre en maintenant une température au-dessus du point de congélation. Pas de CO2, pas d'eau liquide; mais l'eau liquide est essentielle à la chimie des molécules prébiotiques! C'est le cercle vicieux.

La concentration des molécules prébiotiques dans la soupe primitive. 

Les chimistes s'entendent pour dire que pour que les réactions voulues se fassent, il faut une concentration très grande des produits, plus grande que cette pluie de molécules dans les océans primitifs n'aurait pu le permettre. Certains contre-argumentent en proposant que la concentration aurait pu être suffisante dans les gouttelettes de pluie avant leur dilution dans l'océan et que c'est là que ce seraient formées les molécules, ou encore dans des grêlons.

Les interactions chimiques dans la soupe primitive. 

Il devait y avoir énormément de produits chimiques dans cette soupe, des produits qui pouvaient soit aider les réactions (des catalyseurs) ou, au contraire, les empoisonner (des inhibiteurs). On est encore loin de comprendre toutes ces interactions. En laboratoire, on travaille avec des systèmes simples, simplifiés même, et déjà les manipulations s'avèrent très complexes. On devra de plus en plus faire appel aux modélisations théoriques pour mieux arriver à cerner la réalité naturelle. 

Quoiqu'il en soit, avec les expériences de Miller, on est encore loin de la synthèse de la vie; on n'en n'est qu'aux molécules prébiotiques. Pour passer au stade de vie, ces molécules organiques doivent réussir sur quatre plans: utiliser l'eau liquide; se fabriquer une enveloppe qui leur permettra de garder leurs constituants et de contrôler les échanges avec l'extérieur, utiliser les composés chimiques du milieu pour satisfaire leurs besoins nutritifs et énergétiques; et être capables de faire des copies conformes ou presque, en d'autres termes, de se reproduire. Toujours selon la démarche biochimiste, les molécules prébiotiques ont passé avec succès l'examen, mais on ne sait trop comment. Les expériences de laboratoire sur les chaînes d'acides aminées, les acides nucléiques ARN et ADN, et les protéines, apportent plusieurs éléments de réponse, mais pas la réponse encore. Les biochimistes cherchent encore la bonne combinaison qu'ils ont bon espoir de trouver.

On peut résumer ainsi les étapes essentielles qu'auraient franchies les molécules prébiotiques dans leur cheminement vers la vie. 
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Les molécules prébiotiques auraient d'abord inventé un mécanisme qui leur aurait permis d'utiliser les produits organiques du milieu: le mécanisme de la fermentation. C'est la naissance des premiers hétérotrophes, c'est-à-dire des cellules qui se nourrissent de n'importe quelles matières (molécules) organiques en abondance dans l'eau. Cette fermentation produit des déchets, dont le CO2. Un second mécanisme utilisant le CO2 aurait ensuite été inventé: la photosynthèse, utilisant comme source d'énergie, l'énergie solaire. Ce sont les premiers autotrophes, des cellules qui se nourissent des seuls éléments minéraux. Les produits de la photosynthèse sont des matières organiques sous forme de carbohydrates (CH2O)n et de l'oxygène libre (O2). On connaît la suite: l'oxygène sera utilisé lors de l'invention d'un troisième mécanisme: la respiration, qui produira comme déchets le CO2. Voilà que le cycle oxygène-CO2 est bouclé. Ce n'est qu'avec la production d'oxygène photosynthétique que ce gaz s'accumulera dans l'atmosphère et qu'éventuellement se formera la couche d'ozone protégeant la vie des radiations UV.

Un dernier problème est posé à l'hypothèse voulant que la vie soit apparue à la surface des océans: une atmosphère primitive sans oxygène, donc sans couche d'ozone, devait laisser passer toutes les radiations UV; un bien grand péril pour la vie!

Les oasis des fonds océaniques 

Les géologues et géophysiciens ont découvert à la fin des années 1970, au niveau des dorsales médio-océaniques, des sources hydrothermales causant la précipitation de sulfures massifs et soutenant une vie exhubérante. 

Les découvertes se sont faites d'abord sur deux zones qui ont été étudiées en détails sur quatre sites pour chacune: sur la dorsale des Galapagos et sur la dorsale du Pacifique à 13° N. Ces sites présentaient une faune si riche qu'on leur a donné des noms évocateurs tels que le Jardin des Roses, le Banc des Moules, le Jardin du Paradis, le Menu Fretin, etc. On sait qu'il n'y a pas que des sources chaudes à 350 °C comme celles qui forment les sulfures métallifères. Il y a aussi les sources tièdes, à 15 ou 20 °C, et intermédiaires (jusqu'à 40 °C); c'est principalement autour de ces sources que se retrouve le peuplement animal. En fait, on a réalisé que la température de l'eau dans les peuplements les plus denses ne dépasse pas les 15 °C. On y a découvert que la biomasse, c'est-à-dire la quantité de matière vivante par unité de volume, est de 10 000 à 100 000 fois plus grande sur ces sites que dans le milieu environnant. 

Les oasis des fonds océaniques sont des zones florissantes de vie en milieu tout à fait aphotique (sans lumière). En absence de possibilité de photosynthèse, c'est la chimiosynthèse qui fourni l'énergie primaire à la vie. Des bactéries dites chimiotrophes tirent leur énergie du soufre (S) abondant dans ce milieu (sous forme de H2S) et convertissent le carbone inorganique du milieu en carbone organique. Ces bactéries se distinguent des hétérotrophes qui, elles, façonnent leurs propres constituants cellulaires à partir de matières organiques du milieu, et des autotrophes qui fabriquent le carbone organique à partir du CO2 en utilisant l'énergie solaire. 

Plusieurs ont proposé qu'il s'agissait là d'un environnement idéal pour l'apparition de la vie sur terre: 

· il y a une source d'énergie intarissable, le H2S provenant des fluides du magma sous-jacent; 

· le processus de la chimiosynthèse y est effectif; 

· la vie est protégée des radiations UV sous plus de 2500 m d'eau; 

· c'est un système qui existe depuis le tout début de la terre et qui devait être encore plus actif durant la formation de la première croûte océanique. 

Mais, il n'y a pas unanimité, et un des principaux opposants est Stanley Miller. Le contre-argument utilisé par Miller apparaît cependant quelque peu simplifié: il a démontré que la stabilité des acides aminés à des températures de 350 °C était très précaire et qu'il serait surprenant que les premières formes de vie soient nées à de telles températures. On doit lui rétorquer que l'environnement hydrothermal n'est pas homogène. Les température de 350 °C n'existent que dans les cheminées chaudes; aussitôt expulsées, ces eaux se mêlent aux eaux ambiantes et la température s'abaisse rapidement. De plus, il y a les sources tièdes, à des températures inférieures à celles qu'on suppose pour la soupe primitive. Le thermodynamicien et géochimiste Everett Shock a montré que les synthèses organiques sont possibles dans les contraintes de l'environnement des sources hydrothermales. Des chercheurs japonais ont présenté les résultats préliminaires d'expériences de simulation, à l'effet que dans un milieu aqueux, un mélange de méthane, d'azote et de CO2 à 260-325 °C pouvait produire des acides aminés; mais ces expériences sont pour le moment examinées avec circonspection par la communauté scientifique. 

D'autres opposants à l'idée d'une origine de la vie reliée aux sources hydrothermales profondes utilisent l'argument de la courte durée de vie d'une cheminée, une cinquantaine d'année. C'est vrai pour une cheminée donnée, mais sur un même site, il y a plusieurs cheminées; certaines meurent pendant que d'autres naissent. 

Aujourd'hui on sait que les sources hydrothermales ne se retrouvent pas qu'aux dorsales océaniques. Par exemple, on a découvert au pied de l'escarpement au large de la Floride, par 3200 m de fond, des oasis associés à des sources riches en H2S; ces sources proviennent de l'eau qui percole à travers toute la colonne de sédiments. Au large de l'Orégon, dans la zone de subduction associée à l'enfoncement de la plaque Juan de Fuca, on a aussi trouvé de la vie associée à des sources riches cette fois en NH3 (amoniaque) et CH4 (méthane); ces sources proviennent de l'expulsion de l'eau des sédiments à cause de la compression due à la subduction. Dans la fosse du Japon (zone de subduction) on a trouvé par 3800 et 5800 m de fond des organismes semblables aux moules qui vivent au dépend du CH4. Les scénarios possibles pour l'apparition de la vie sur les planchers océaniques, à la faveur de la chimiosynthèse ne manquent pas. 

Trouvera-t-on un jour un de ces systèmes hydrothermaux fossilisé qui pourrait nous donner quelques indications sur les premières formes de vie et possiblement nous apprendre comment elles sont apparues? C'est peu probable, car les planchers océaniques sont perpétuellement recyclés dans les zones de subduction. Le plus vieux plancher connu date de 170 Ma; c'est bien peu par rapport à l'âge de l'apparition de la vie sur Terre (autour de 3,5 Ga). 

Pendant longtemps, en fait jusqu'à la découverte en 1977 des oasis des fonds océaniques associés aux sources hydrothermales, on avait la certitude tranquille que toute la chaîne de la vie sur terre dépendait entièrement de la photosynthèse. La découverte d'un peuplement animal très dense associée aux sources hydrothermales, par 2500 mètres de fond, en absence de toute lumière, avait de quoi bouleverser cette certitude. Les découvertes se sont faites d'abord sur deux zones qui ont été étudiées en détails sur quatre sites pour chacune: sur la dorsale des Galapagos et sur la dorsale du Pacifique à 13° N. Ces sites présentaient une faune si riche qu'on leur a donné des noms évocateurs tels que le Jardin des Roses, le Banc des Moules, le Jardin du Paradis, le Menu Fretin, etc. On sait qu'il n'y a pas que des sources chaudes à 350°C comme celles qui forment les sulfures métallifères. Il y a aussi les sources tièdes, à 15 ou 20°C, et intermédiaires (jusqu'à 40°C); c'est principalement autour de ces sources que se retrouve le peuplement animal. En fait, on a réalisé que la température de l'eau dans les peuplements les plus denses ne dépasse pas les 15°C. 

On y a découvert que la biomasse, c'est-à-dire la quantité de matière vivante par unité de volume, est de 10 000 à 100 000 fois plus grande sur ces sites que dans le milieu environnant. Cette biomasse est constituée de formes variées qui pour la plupart sont nouvelles pour la science. 
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Parmi les espèces dominantes, il y a de grands vers tubicoles qu'on appelle Riftia, qui vivent dans un tube blanc nacré se terminant par un panache rouge et qui forment des buissons denses, hauts de 2 mètres; à lui seul, un individu de tour de taille de 4 à 5 centimètres peut atteindre 1,5 mètre de long. On y trouve aussi deux espèces de bivalves géants, sortes de moules ou de palourdes, des ophiures, des crabes, des petits gastéropodes, des vers serpulidés, des anémones de mer et des petits crustacées qui ressemblent à des homards. 

Plutôt que d'utiliser la lumière comme source d'énergie première pour synthétiser des carbohydrates comme le font les végétaux (processus de la photosynthèse), il y a ici des bactéries qui tirent l'énergie d'un élément chimique très abondant dans le milieu des sources hydrothermales, le soufre. C'est le processus de la chimiosynthèse. Ces bactéries se retrouvent en symbiose dans les tissus des grands vers tubicoles. Dans une certaine mesure, les vers constituent donc le premier maillon de la chaîne alimentaire. On a découvert aussi par la suite que les grands bivalves possédaient eux aussi cette bactérie chimiotrope. Plus tard, on a découvert sur la dorsale de l'Atlantique, des sortes de petites crevettes aveugles qui couvrent de peuplements très denses les parois des cheminées et qui ont elles aussi ces bactéries chimiotropes comme symbionts. 

Depuis, on a découvert qu'il existe de tels oasis en dehors des dorsales océaniques et qu'il y a plusieurs situations qui peuvent amener l'émission de fluides sur les planchers océaniques. On y a découvert que la chimiosynthèse ne se limite pas au soufre, car on trouve des faunes qui dépendent d'autres produits tels le méthane (CH4) et l'azote de l'amoniaque (NH3). 

Cette découverte des oasis des fonds océaniques est importante. Non seulement est-elle venue bouleverser notre compréhension de la vie au fond des océans, mais aussi remettre en question nos hypothèses sur l'apparition de la vie sur terre

La vie sur la pyrite 

Certains, comme Gunther Wachterhauser, essaient de se détacher de la contrainte de l'évolution de molécules prébiotiques comme le proposent les biochimistes. Ce dernier propose que les organismes vivants primitifs auraient été des molécules organiques autocatalytiques qui auraient utilisé directement le CO2, un peu comme le font les plantes, et qui auraient tiré leur énergie de la pyrite (sulfure de fer) à laquelle elles auraient été attachées. Ces molécules auraient formé un film organique sur la pyrite et proviendrait de la réduction du CO2 par le H2S et le fer à l'état réducteur (état du fer dans la pyrite). Il y aurait donc eu une relation intime entre molécules organiques vivantes primitives et la pyrite. Il est intéressant de noter que la pyrite est un des minéraux les plus abondants dans le milieu des sources hydrothermales. 

La panspermie (bis) 

On a vu plus haut, qu'au début du siècle, certains ont proposé que la vie était venue du cosmos. Si on fait exception de toutes ces théories ésotériques qu'on accepte facilement sans jugement critique de nos jours, ce qui a ravivé un certain intérêt pour l'hypothèse cosmique, c'est la découverte de molécules organiques dans certaines météorites. Les grosses météorites se vaporisent littéralement lorsqu'elles touchent le sol, alors que les petites (quelques centimètres à quelques dizaines de cm de diamètre) demeurent intactes. On a extrait de certaines petites météorites des molécules organiques qui présentent des structures ressemblant aux membranes des cellules vivantes. On a aussi isolé un pigment jaune capable d'absorber de l'énergie à partir de la lumière. Certains proposent que ce pigment pourrait avoir agi comme la chlorophyle des végétaux dans le processus de photosynthèse. 

Les météorites représentent peu en volume. Mais les poussières cosmiques qui atteignent continuellement notre planète sont évaluées en volume à 100,000 fois le volume des météorites qui ont été conservées sur terre. Ces poussières auraient pu transporter des molécules organiques comme celles des météorites. Cela signifie-t-il qu'il s'agit d'une vie venant de l'espace? Il faut voir qu'il y a tout un monde entre la présence de molécules organiques (non vivantes) et la matière vivante. Il n'en demeure pas moins qu'on ne peut balayer du revers de la main ce genre d'évidence et qu'on se doit d'explorer le sujet. Évidemment, ce genre d'observation soulève toute la question d'une vie extra-terrestre, une question qui ne peut être résolue de façon dogmatique et qui demande qu'on s'y penche avec sérieux et objectivité. 

Darwin a écrit: 

"La vie est apparue dans un petit étang chaud, dans lequel il y avait un riche bouillon de produits chimiques organiques, à partir desquels s'est formé le premier organisme primitif à la suite d'une longue période d'incubation durant les temps géologiques". 

Comme on vient de le voir, les hypothèses mises de l'avant aujourd'hui sont bien loins de cette image d'épinal. Les chimistes et biochimistes voient naître la vie grâce à des réactions chimiques rapides, dans une atmosphère primitive bouleversée par les radiations solaires, les éclairs et les volcans. D'autres voient apparaître la vie dans des sources hydrothermales chaudes, dans les profondeurs des océans. D'autres finalement voient venir la vie du cosmos. 

Rien à voir avec le petit étang calme de Darwin et un développement lent et progressif, comme le veut d'ailleurs l'idée darwinienne de l'évolution. 

Que conclure de tout cela? 

La zone du système solaire où pression et température permettent la présence de l'eau liquide qui semble un prérequis à la vie est très étroite; seule la Terre se trouve dans cette zone. Il est probable que la vie soit apparue sur terre à cause de ces conditions. La vie existe peut-être dans le cosmos sous forme de molécules rudimentaires qui ne peuvent trouver de terrain fertile pour leur développement que sur terre. 

Une question fondamentale se pose: la vie doit-elle n'avoir qu'un seul mode d'origine? Est-il concevable que la vie soit née à partir de plus d'un mécanisme? 

Quelque soit le scénario que l'on invoque pour l'apparition de la Vie sur Terre, il n'en demeure pas moins une réalité: cette Vie est apparue très tôt dans l'histoire de la Terre, et elle a par la suite évoluée. Cette évolution a d'abord été très lente et il a fallu 3 milliards d'année avant que n'explose la biodiversité; 3 milliards d'années où pratiquement seules les bactéries ont occupé tout l'espace disponible. 

CHRONOLOGIE DE L’EVOLUTION DE LA VIE 

Si nos archives géologiques, c'est-à-dire les roches, ne nous ont pas donné la réponse quant à l'origine de la vie, elles nous renseignent sur la façon dont cette vie, une fois implantée, s'est développée. Elles nous renseignent sur au moins quatre points importants: 

· quelles ont été les premières formes de vie, du moins celles qui ont été conservées fossiles, 

· comment celles-ci se sont modifiées et ont donné naissance à d'autres formes, 

· à quel moment chacune est apparue, 

· quand et comment est apparue et s'est développée l'atmosphère oxygénée en relation directe avec les premières formes de la vie. 

La terre est née il y a 4,55 Ga.  Et on a exprimé le temps géologique sur une échelle divisée en ères, périodes et époques. 
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Pour cette étude du développement de la vie, nous allons utiliser ici un mode de représentation qui se veut plus imagé: l'horloge géologique de la Vie. 

Pour concrétiser le temps géologique depuis la formation de la Terre (4,55 Ga), on peut comparer tout ce temps à une période de 12 heures, ce qui permet de situer chaque événement sur une horloge. 
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Disons que la Terre a été formée à minuit (0h00) et qu'aujourd'hui il est midi (12h00). 

1h33 

C'est la première roche datée; il s'agit des premières roches ignées de l'Archéen datées à 4,016 Ga. 

1h58 

Les plus vieilles roches sédimentaires connues datent de 3,76 Ga (série d'Isua dans l'ouest du Groenland), soit à 1h58 sur l'horloge; elles indiquent la présence d'eau (la soupe primitive!), mais on n'y a décelé aucune trace de vie sous forme fossile. Cependant, l'analyse des isotopes du carbone de ces roches a indiqué un enrichissement en isotope 12 par rapport à l'isotope 13, ce qui pour le géochimiste est une indication de la présence de matière organique. On suppose donc, sur cet argument indirect, qu'il y avait déjà de la vie sur terre à ce moment et que les roches sédimentaires ont gardé la trace chimique de cette vie. Il n'y a pas de fossiles dans ces roches, seulement un enrichissement en carbone-12. 

2h45 

Ce n'est que dans des roches datant de 3,5 Ga, soit à 2h45 sur l'horloge, 300 Ma après les premiers sédiments, qu'apparaissent les premiers fossiles de bactéries. En effet, ces fossiles les plus vieux ont été découverts en 1987 dans deux gisements différents, en Afrique du Sud et en Australie. Les paléontologues Schopf et Parker y ont découvert, dans des couches associées à des Stromatolithes , des sphéroïdes carbonacées de 2,5 mm de diamètre, se présentant souvent en amas, et montrant des évidences de division binaire. Ces sphéroïdes sont accompagnés de tubulures et de filaments. On y voit, sans pouvoir le démontrer, une nette ressemblance avec les cyanobactéries. 

4h37 

Puis on a retrouvé, dans des roches datant de 2,8 Ga, dans l'ouest de l'Australie, à 4h37 sur l'horloge, des structures filamenteuses qui ont apparamment tout de la cyanobactérie. Il faut savoir que les cyanobactéries, qu'on appelait autrefois les algues bleues-vertes ou les cyanophycées sont des bactéries particulières qui font la photosynthèse. C'est dire qu'elles produisent de l'oxygène. Elles ont une autre qualité fondamentale: elles résistent aux rayonnement UV. Ces bactéries sont très abondantes aujourd'hui et comme on le voit elles sont apparues assez tôt dans l'histoire de la terre. On peut relier l'oxygénation de l'atmosphère terrestre à leur apparition. 

6h43 

Les premiers véritables fossiles de cyanobactéries furent retrouvés dans des roches vieilles de 2 Ga, soit à 6h43 sur l'horloge, dans les cherts du Gunflint sur les rives du Lac Supérieur en Ontario. C'est là un des plus beaux gisements de cyanobactéries fossiles qu'on connaisse. Les micro-organismes y sont superbement conservés dans des stromatolites cherteux, c'est-à-dire composés de silice (SiO2) à grains très fins. On y trouve de véritables filaments cyanobactériens, des sphéroïdes bactériens à membrane épaisse comme celle qui protège aujourd'hui les nitrogénases contre l'oxygène libre, ainsi que des spores. 

Toutes ces bactéries dont on vient de parler sont des cellules procaryotes, c'est-à-dire des cellules dont le noyau n'est pas nettement séparé du cytoplasme, contrairement aux cellules eucaryotes où le noyau est enveloppé d'une membrane protégeant entre autres l'ADN. 

8h17 

Les cellules eucaryotes fossiles les plus anciennes datent d'il y a 1,4 Ga, 8h17 sur l'horloge. Ce sont des cellules plus grosses que les précédentes (procaryotes). Les procaryotes ont des tailles inférieures à 10 µm, les eucaryotes vont de 10 à 100 µm. Elles montrent une organisation beaucoup plus complexe de la matière vivante, avec l'individualisation du noyau. 

De 10h25 à 12h00 

À partir de 600 Ma (10h25 sur l'horloge), il y aura une sorte d'accélération dans le développement de la Vie: d'abord de nombreux animaux étranges (la faune d'Édiacara), considérés par certains comme les premiers métazoaires connus (organismes pluricellulaires); puis les premiers squelettes minéralisés (la faune tommotienne, à -530 Ma); et finalement, c'est ce que certains ont appelé le "big bang" de la vie, avec la faune de Burgess (-525 Ma). Pour présenter la relativité du développement de la vie, l'horloge indique la durée de vie des fameux dinosaures (de 11h19 à 11h48, soit de -230 à -66 Ma); quant à l'homme, c'est un animal de dernière minute, étant apparu vers les 11h58 (il y a moins de 1Ma). 

C'est à la toute fin du Précambrien, vers -600 Ma, que sont apparus les animaux multicellulaires, les métazoaires. Très rapidement, il y eut une explosion de la diversité biologique, au point que quelques 75 millions d'années plus tard, soit autour de 525 Ma, on connut une biodiversité, en termes de plans de vie (phyla), qui fut la plus élevée de tous les temps géologiques, incluant le nôtre. Depuis cette période, la vie a évolué avec, dans l'ensemble, une complexité croissante. Mais cette évolution est loin d'avoir été linéaire comme le propose la vision classique darwinienne. Elle fut plutôt en "dents de scie", ponctuée entre autres par de grands chambardements que furent les extinctions de masse. 

L’APPARITION DE LA  DIVERSITE

Dans ce chapitre, nous allons brosser, à grands traits, le tableau de cette portion de l'histoire de la vie. À grands traits, car il n'est pas possible ici de présenter toutes les leçons acquises de la paléontologie en ce qui touche l'évolution. 

Une des périodes clé du développement de la vie sur terre se situe entre -600 et -520 Ma. C'est là que la diversité biologique a littéralement explosé.

On peut considérer que cette explosion de la diversité s'est faite en trois pulsations: deux moments préparatoires, les faunes d'Édiacara et tommotienne, puis la grande explosion, ce que certains appelle le "big bang" de la vie, représenté par la faune des schistes de Burgess. 

Avant d'examiner chacune de ces trois faunes et voir ce qu'elles nous enseignent, il faut ouvrir une courte parenthèse sur la façon dont les paléontologues de la première moitié du 20e siècle ont appréhendé ces nouvelles faunes. 

Ces paléontologues avaient été profondément marqués par la pensée de Darwin sur l'évolution. Que la vie avait évolué progressivement d'une manière linéaire, selon la sélection naturelle, du plus simple au plus complexe, était à toutes fins pratiques devenu un fait acquis. On ne peut d'ailleurs leur en tenir rigueur, car ils travaillaient le plus souvent sur des groupes bien définis et sur des échelles de temps très courtes; ils pouvaient effectivement, à l'intérieur des groupes qu'ils étudiaient, établir des lignées évolutives où se reconnaissaient bien ancêtres et descendants. Cette façon de voir avait une implication très directe sur la méthode paléontologique: chaque organisme fossile avait un ancêtre qui devait être moins complexe - on disait moins évolué - et des descendants qui eux se devaient d'être plus "évolués". En pratique, lorsqu'on trouvait une forme énigmatique très ancienne dont on n'arrivait pas à bien saisir l'affinité biologique, on tentait de trouver à qui elle pouvait bien avoir donné naissance et on pouvait ensuite la classer dans ce groupe en disant voilà l'ancêtre. 

Le tableau qui suit présente la répartition dans le temps et la diversité relative, selon les données les plus récentes, des faunes dont nous discuterons. Il vous aidera à mieux suivre la discussion. On a ici un intervalle de 70 millions d'années parmi les plus importants en ce qui touche l'évolution de la vie. 
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La faune d'Édiacara 

La faune d'Édiacara est apparue il y a quelques 600 Ma et une grande partie de ses éléments est brusquement disparue 56 millions d'années plus tard, à - 544 Ma. Certains considèrent cette première faune comme correspondant à l'apparition des métazoaires [= organismes pluricellulaires, c'est-à-dire ceux qui possèdent des cellules diversement spécialisées, soit pour l'absorbtion des nutriments, le transport de diverses substances, la reproduction, etc.; par opposition à protozoaires, organismes dont les cellules remplissent toutes les mêmes fonctions, sans distinction]. 

Elle a d'abord été découverte dans les monts Édiacara en Australie, de là son nom. Par la suite, on a découvert une vingtaine de sites répartis sur les cinq continents. Ce point est important à signaler: il ne s'agit pas d'un assemblage d'organismes qui est apparu en un seul lieu particulier et qui y aurait été confiné, à cause de conditions spéciales à cet endroit, mais une faune répartie à la surface du globe, une faune qui représente une véritable étape dans le développement de la vie. 

Un autre caractère très important de la faune d'Édiacara est qu'elle est composée en grande partie d'organismes à corps mous, c'est-à-dire des organismes sans squelettes minéralisés. C'est donc dire que tout ce qu'on retrouve, c'est l'empreinte de l'animal sur le sédiment, et non l'animal fossilisé; ceci implique que l'interprétation joue un rôle important dans la compréhension de cette faune. 

Voici quelques formes qu'on y trouve, représentées selon l'iconographie traditionelle  En fait, il s'agit de dessins interprétatifs qui datent du début des années 80. [Ces dessins sont extraits de Cloud, P., 1983, La Biosphère. Pour la Science, novembre 1983, numéro spécial 73]. L'interprétation traditionnelle de cette faune est de considérer ses membres comme des représentants primitifs de groupes plus jeunes, essentiellement des membres de l'embranchement des cnidaires (coraux mous et médusoïdes), des annélides (vers segmentés) ou des arthropodes. 
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Un spécialiste de l'étude des traces fossiles, Adolph Seilacher des Universités de Tubingen (Allemagne) et de Yale (USA), a proposé une façon tout à fait différente d'interpréter cette faune - ou du moins d'une grande partie de cette faune - qu'il a baptisée les vendobionts (de la période de temps où cette faune a vécu, le Vendien, intervalle de temps de la fin du Protérozoïque). En utilisant les principes de la morphologie fonctionnelle, il a conclu que les vendobionts n'ont pu fonctionner comme leurs supposés équivalents modernes, malgré une certaine similitude superficielle de leur apparence extérieure. Ils appartiendraient tous plutôt à un même groupe taxinomique, dans la mesure où ils ne représentent que des variations sur un même plan d'organisation anatomique: une forme aplatie divisée en parties formant un matelassage, constituant peut-être un squelette hydraulique, un peu à la manière d'un matelas pneumatique. 
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Ainsi, sur la rangée du haut, on a des formes à croissance unipolaire, c'est-à-dire dont la croissance part d'un seul point: ce sont les coraux mous et les vers annélides ou arthropodes nus de l'interprétation traditionelle. Sur la rangée du milieu, des formes à croissance bipolaire de part et d'autre d'une ligne centrale. Et sur la rangée du bas, des formes à croissance radiaire, à partir d'un point central; ce sont les méduses et les disques de l'interprétation précédente. 

Dans la mesure où cette organisation ne ressemble à aucune de celles que nous connaissons actuellement, Seilacher a proposé que les vendobionts constituent une expérience totalement distincte dans l'histoire de la vie. Il voit ces organismes comme des amas de cellules formant une sorte de matelas pneumatique protoplasmique étalé sur les fonds marins et absorbant passivement les nutriments du milieu, possiblement avec l'aide de symbionts algaires. Cette expérience aurait finalement échouer, constituant une extinction précambrienne. 

Le paléontologue Bruce Runnegar de l'Université de Californie continue pour sa part de considérer les vendobionts comme les ancêtres de cnidaires comme les coraux mous et les médusoïdes, ou de certaines grandes algues marines, ou encore de vers ou d'arthropodes. 

Il s'est fait beaucoup de travaux de recherches sur la faune d'Édiacara ces dernières années. Nous avons appris, entre autres, que la faune d'Édiacara n'est pas monolithique. 

1. Elle n'est pas uniquement composée des vendobionts: on y a découvert des pistes et terriers fossiles, ce qui implique qu'il y avait des organismes actifs remaniant les sédiments, ainsi que des petites coquilles (voir ci-dessous, sous faune tommotiennne); ces organismes ne pouvaient être que des métazoaires. 

2. Elle montre, en fait, dans l'intervalle de 56 millions d'années où elle a vécu, une évolution dans sa diversité. Les assemblages de -600 Ma présentent une diversité très faible; en fait, il ne s'agit que de simples disques de type vendobionts, sans aucune structures de remaniement, ni de petites coquilles. À partir de -560 Ma environ, on note une augmentation de la diversité, avec un apogée vers 550 Ma, où apparaissent les structures de remaniement et les petites coquilles. À -544 Ma, c'est l'extinction subite d'une grande partie des organismes d'Édiacara, dont les énigmatiques vendobionts. 

Il reste encore pas mal de chemin à faire avant que l'on comprenne bien cette faune d'Édiacara. Mais on peut dire d'ores et déjà qu'à côté de cette faune classique que sont les vendobionts qui n'étaient peut-être pas des métazoaires, il y avait des organismes actifs, certainement métazoaires, qui remobilisaient les sédiments et une faune coquillère à squelette minéralisé

La faune tommotienne 

Une étape importante de l'évolution après l'apparition des métazoaires est la minéralisation des squelettes. De ce point de vue, la faune tommotienne a longtemps été considérée comme faune clé. Elle tire son nom de Tommot, une petite ville de Sibérie.

Comme la faune d'Édiacara, elle est aussi reconnue un peu partout au monde. Elle est apparue il y a 530 Ma et fut de courte durée (quelques millions d'années seulement). Jusqu'à ces dernières années, on la considérait comme la première faune dotée de parties dures. Elle contient certains organismes d'aspect moderne, mais la plupart consiste en de minuscules lames, tubes, aiguilles, calottes ou coupoles d'affinités incertaines. 
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Les paléontologues l'appellent la "faune à petites coquilles". Il s'agit peut-être simplement de fragments épars des premiers types de coquilles encore imparfaitement constituées. Peut-être que ces pièces recouvraient des animaux bien connus, et que ceux-ci développèrent plus tard des coquilles plus élaborées constituant leur signature classique dans les archives fossiles. Mais peut-être que la plupart des étrangetés tommotiennes représentent des organismes uniques en leur genre qui sont apparus précocement et qui sont disparus rapidement. 

Mais la découverte récente d'organismes à squelette minéralisé, dans des couches de la fin du Précambrien et du début du Cambrien (entre -550 et -540 Ma, donc en partie contemporaines de la faune d'Édiacara), reporte l'apparition de la minéralisation des squelettes antérieurement à la faune tommotienne. 

La faune tommotienne est importante à un autre titre: elle marque aussi l'apparition d'un groupe d'organismes appartenant fort probablement à l'embranchement des éponges (Porifera) et qui n'a vécu que jusqu'à la fin du Cambrien, les archaeocyathes. Ces derniers représentent les premiers bioconstructeurs qui ont édifié, en association avec des communautés microbiennes calcifiantes, des masses organiques de 1 à 2 mètres de hauteur par quelques mètres de diamètre sur les fonds marins. Ces masses sont les précurseurs de cet écosystème récifal complexe qui s'est développé dès la fin de l'Ordovicien (voir rubrique suivante). 

Jusqu'à tout récemment, les évolutionnistes considéraient qu'il y avait un "trou" important entre faune d'Édiacara et faune tommotienne (voir par exemple Gould, 1991, La vie est belle, Seuil) indiquant une décimation importante à la fin du Précambrien. On réalise aujourd'hui que, si les vendobionts semblent effectivement disparus, plusieurs autres organismes, dont les responsables des traces de remaniement et la faune coquillère, constituent un pont entre faunes d'Édiacara et tommotienne. 

La faune de Burgess 

La troisième faune de cette période clé de l'évolution de la vie est la faune du Schiste de Burgess, la faune du "big bang". Par rapport aux deux faunes précédentes, elle constitue effectivement une véritable explosion, en termes de diversité et de complexité des organismes qui la constituent. 

Cette faune, d'abord découverte dans le Schiste de Burgess dans le Parc national de Yoho, en Colombie-Britannique, a été retrouvée en plusieurs partie du monde: Groenland, Europe, Chine, Australie et ailleurs en Amérique du Nord. Il s'agit donc d'une faune de répartition mondiale. Elle est apparue il y a 528 Ma et disparue brusquement à -510 Ma, représentant un intervalle de temps de presque 20 millions d'années. 

Le Schiste de Burgess, comme tout schiste, résulte de l'induration d'une boue. Ce qui distingue cependant ce schiste des autres schistes, une roche très abondante à la surface du globe, c'est qu'il contient une faune fossile unique dans toute l'histoire de la vie sur Terre. Les animaux du Burgess vivaient probablement sur des talus de boue accumulés au pied d'une muraille massive presque verticale. Ce genre d'habitat ne constitue pas une situation exceptionnelle, mais tout à fait ordinaire; on ne peut donc invoquer de particularité écologique pour expliquer la singularité de la faune de Burgess. Ce qui est exceptionnel, c'est la conservation des parties molles de plusieurs de ces organismes qui s'est sans doute faite à la faveur d'un enfouissement rapide causé par des coulées de boue. L'absence d'oxygène et de nécrophages dans le milieu d'enfouissement expliqueraient la conservation. 

Le site fossilifère du Schiste de Burgess fut découvert en 1909 par le paléontologue américain Charles Doolittle Walcott, alors secrétaire de la Smithsonian Institution de Washington. Il consacra une bonne partie de sa carrière de chercheur à la description de cette faune, jusqu'à sa mort en 1927. Il fallut attendre la fin des années 1960 pour que Harry Whittington de l'Université de Cambridge (Angleterre), en collaboration avec Simon Conway Morris et Derek Briggs, procède, sous l'impulsion de la Commission géologique du Canada, à une réévaluation en profondeur de cette faune. 

Walcott était un spécialiste des faunes cambriennes et des trilobites en particulier. En accord avec les vues de son époque qui voulaient qu'une faune cambrienne soit l'embryon (donc une faune primitive) des faunes plus jeunes, il lui fallait classer chaque organisme dans un groupe connu. La force de l'équipe de Whittington a été de sortir de cette ligne de pensée et de reconnaître que plusieurs formes représentent des plans d'organisation anatomique inconnue aujourd'hui. 

La somme actuelle des organismes décrits par l'équipe de Whittington se chiffre à 120 genres. Parmi ceux-ci, 33 genres sont des organismes ordinaires, appartenant à des embranchements que l'on connaît bien, et qui possèdent un exosquelette (éponges, algues, brachiopodes, trilobites, échinodermes, mollusques). Cependant, on dénombre 87 genres d'organismes à corps mou (c'est-à-dire sans squelette), ce qui fait l'unicité de cette faune. La présence d'organismes qui représentent des formes qui ne se retrouveront plus par la suite dans les temps géologiques est aussi unique. Entre autres, huit genres représentent autant d'embranchements qui n'ont pas survécu. Chez les arthropodes, on trouve 24 types fondamentaux d'organisation, alors que seulement 4 ont persisté. Actuellement, on a classé comme "animaux divers" ou "problematica", près de 40 formes, parmi lesquelles la probabilité de découvrir de nouveaux types d'organisation sont fortes. 

Voici quelques exemples des trouvailles du Schiste de Burgess qui représentent chacune des essais infructueux d'embranchements (phyla). Tous ces dessins sont de Marianne Collins dans Gould, S.J., 1991, La vie est belle, Editions du Seuil, sauf celui d'Hallucigenia par Ramsköld (1992). 
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Parmi ces bêtes étranges, il en est une qui a donné de sérieux maux de tête à Simon Conway-Morris, ce qui explique le nom que ce dernier lui a donné: Hallucigenia. Tous les spécimens du site de Burgess en Colombie-Britannique examinés par Conway-Morris lui ont permis de faire la reconstitution suivante: un animal à corps allongé avec, d'un côté 7 paires d'épines droites, rigides et non-articulées, sauf à la jonction du corps, et de l'autre côté une seule rangée de 7 appendices flexibles. Conway-Morris n'avait donc d'autre choix que de conclure que l'animal devait se déplacer sur ses paires d'épines, comme sur des échasses. Imaginez un animal qui se déplace sur des échasses rigides pointues dans de la boue, ce qui était le substrat où vivaient les animaux du Burgess. Hallucinant! 
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Ce n'est qu'au début des années 90 qu'on a découvert, en Chine, des spécimens beaucoup mieux conservés que ceux du Schiste de Burgess, montrant en fait que les appendices flexibles que Conway-Morris voyait sur le dos de l'animal se trouvaient par paires (Ramsköld, L., 1992. The second leg row of Hallucigenia discovered. Lethaia, v. 25, p. 221-224). Ces appendices étaient certainement mieux adaptées à la marche dans la boue que les échasses de Conway-Morris. 
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Cette découverte venait aussi résoudre une des énigmes de la faune de Burgess: ainsi orienté, Hallucigenia s'apparente à des organismes connus, les onychophores, animaux de la forêt pluviale tropicale et tempérée (Ramskold, L. et X.-G. Hou, 1991. New early Cambrian animal and onychophoran affinities of engimatic metozoans. Nature, v. 351, p. 225-228). 

Outre ces étrangetés dont on ne connaît pas l'affinité, il y eut aussi des essais infructueux dans le groupe des arthropodes, où seulement 4 essais sur 24 ont persisté. Voici quatre exemples qui portent toutes les caractéristiques fondamentales de l'embranchement des arthropodes. Elles font partie de ces 20 types d'organisation qui n'ont pas réussi. 

[image: image24.png][fomors |
Clonguer 7 mn 2,3 em)

LEANCHOILTA
Gongueir:5 368 om)

TOARTA
Congueur: 6 815 o)

Dessins de Marfanne Cllins, dns Gould, 5.1,
1591, La vie estbele, Editons du Sl





Finalement, il faut signaler un tout petit animal, le tout premier chordé, trouvé dans le Schiste de Burgess. Notre ancêtre. S'il n'avait survécu à la décimation du stock initial de Burgess, nous ne serions peut-être pas là! 
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La grande conclusion à laquelle sont arrivés Whittington et ses collaborateurs est que la faune du Schiste de Burgess montre une extraordinaire différence entre la vie actuelle et celle d'un lointain passé: avec un beaucoup plus petit nombre d'espèces, le Schiste de Burgess présente une diversité des plans d'organisation anatomique bien plus grande que la gamme que l'on peut observer actuellement dans le monde entier. En un instant géologique, au milieu du Cambrien, presque tous les embranchements modernes ont fait leur apparition, en même temps qu'une vaste gamme de formes animales qui sont autant d'expériences anatomiques, mais qui ne survivront pas très longtemps. Les 500 Ma suivants n'ont vu naître aucun embranchement (sauf peut-être les bryozoaires), seulement des variantes sur des modèles de base établis. 

L'étude de cette faune nous enseigne que l'histoire de la vie multicellulaire a été dominée par la décimation d'un vaste stock initial, qui s'était constitué en peu de temps lors de l'explosion cambrienne. L'histoire des 500 derniers Ma a été caractérisée par la restriction de la disparité, suivie de la prolifération de quelques types d'organisation stéréotypée, et non pas par l'expansion générale de la gamme des plans anatomiques et d'un accroissement de la complexité, comme le voudrait notre conception de l'évolution selon un cône de diversité croissante. 

Durant toute la période qui va du début du Cambrien, c'est-à-dire du Big Bang jusqu'à la fin du Dévonien, la vie était principalement (mais pas exclusivement) confinée aux mers. Cette vie s'organisait. Il y eut prolifération de genres et d'espèces à l'intérieur des embranchements établis, mais pas de nouveaux plans de vie, sauf l'apparition des bryozoaires à l'Ordovicien. 

Il y eut de beaux succès. Par exemple, c'est durant cette période que vont se diversifier les chordés, notre embranchement, avec entre autres, les poissons. 

La vie marine benthique, c'est-à-dire celle qui vit sur le fond des mers, était constituée d'une variété d'organismes à coquillage, comme les brachiopodes qui formaient des communautés diversifiées se répartissant selon la profondeur d'eau et le type de substrat sur lequel ils vivaient. Les mollusques, moules, palourdes, colimaçons, abondaient dans diverses zones écologiques. Il y avait aussi les trilobites qui vivaient dans la vase et qui seront pratiquement décimés à la fin du Dévonien; un seul petit groupe survivra jusqu'à la fin du Permien, où il sera alors complètement effacé de la planète. Les échinodermes, avec principalement les lys de mer qui ont formé par endroits de véritables prairies sous-marines. Les éponges ont réussi très tôt, dès le début du Cambrien, à construire de grands monticules organiques, probablement en association avec des communautés de bactéries. 

Dès la toute fin de l'Ordovicien-début du Silurien, l'écosystème récifal était implanté. On y a vu que cet écosystème est responsable pour l'édification de grandes barrières récifales à la marge des plateaux continentaux ou encore des atolls comme ceux du Pacifique. 

Voyons d'un peu plus près de quoi il s'agit. 

ECOSYSTEME RECIFAL

Le récif corallien : un écosystème des plus réussis 

Par définition, un récif est un rocher ou groupe de rochers à fleur d'eau, généralement au voisinage des côtes; il constitue souvent un écueil à la navigation. On le dit corallien lorsqu'il a été construit par les coraux. Les coraux sont les grands bâtisseurs des récifs actuels, assurant la charpente de ces mégapoles des mers. Présenter le récif corallien comme une mégapole, c'est vouloir insister sur l'interaction qu'il y a entre les membres de toute une troupe d'acteurs, chacun jouant un rôle essentiel au fonctionnement de l'écosystème. Avec les bâtisseurs de condominiums coralliens, il y a toute une cohorte d'organismes: algues calcaires encroûtantes qui solidifient la structure, éponges qui font office d'usines de purification des eaux, grands nettoyeurs que sont les poissons, les oursins et les mollusques de toutes sortes, photosynthétiseurs microbiens et algaires qui favorisent la précipitation chimique du carbonate de calcium, producteurs de sédiments (algues calcaires, coquillages de toutes sortes) qui contribuent à remblayer la structure et ainsi la solidifier, lui permettant de résister à l'énergie des vagues. Mais il y a aussi ceux qui contribuent à détruire l'édifice: corrodeurs lithophages, poissons friands de coraux, certaines éponges perforantes, ainsi que la grande ennemie des coraux, l'étoile de mer Acanthaster, ... et l'Homme. 

La charpente corallienne engendre une infinité de niches écologiques procurant un habitat à des dizaines de milliers d'espèces de plantes et d'animaux, ce qui contribue à la singularité de cet écosystème et à sa biodiversité très élevée. Tout comme on considère la grande forêt équatoriale comme l'un des principaux dépositaires de la biodiversité terrestre actuelle, on peut dire que le récif corallien est le principal dépositaire de la biodiversité marine. L'écosystème récifal fut aussi l'un des grands creusets de l'évolution des espèces marines à diverses époques géologiques. Les coraux et leurs alliés construisent des récifs qui prennent diverses formes: atolls encerclant les îles du Pacifique, récifs frangeants du Yucatan et des Caraïbes, grandes barrières à la marge des plateaux continentaux, telles la barrière de Bélize dans la mer des Caraïbes, qui s'étend sur près de 300 kilomètres et, le joyau, la Grande Barrière d'Australie qui s'étire sur plus de 2000 kilomètres. Ces barrières jouent un rôle important de protection des côtes contre les effets des ouragans. 

Un écosystème ancien 

L'écosystème récifal n'est pas neuf. L'interrogation des archives paléontologiques nous apprend que les premières constructions assimilables à des récifs sont apparues il y a environ deux milliards et demi d'années (2,5 Ga), au début de la période protérozoïque (schéma 1), mais que ces récifs n'avaient rien de la biodiversité actuelle : ils n'étaient que des amas de stromatolites, des structures construites par les bactéries et les algues, car, comme on l'a vu, les organismes multicellulaires n'étaient pas encore apparus à la surface de la Terre. 
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Il aura fallu attendre la fin de la période ordovicienne (autour de 450 Ma), et surtout les temps siluriens et dévoniens (entre 410 et 360 Ma), pour voir apparaître une communauté récifale présentant une diversité approchant celle que nous connaissons aujourd'hui. Au Silurien, en particulier, l'écosystème récifal se présentait comme le grand dépositaire de la biodiversité planétaire. En effet, la biodiversité des milieux terrestres y était très faible, infime par rapport à ce que l'on connaît aujourd'hui; les plantes primitives commencaient à peine à coloniser les terres et le monde animal terrestre se résumait à quelques insectes, scorpions et mollusques. 

A cette époque, les grands bâtisseurs n'étaient pas les coraux, mais un groupe d'organismes aujourd'hui éteints, les Stromatoporoïdés, sortes d'éponges au squelette massivement calcifié et à formes de croissance variées. Il y avait bien des coraux, mais ils y jouaient un rôle secondaire. Il n'appartenaient pas au même groupe que les coraux modernes (les Scléractinia) qui ont des symbionts algaires, mais à deux autres groupes aujourd'hui disparus et dont on connaît mal l'affinité biologique et l'écologie: les Rugosa et les Tabulata. 

Par la suite, la communauté récifale a connu des succès et des insuccès. Ainsi, elle fut décimée à la fin du Dévonien (360 Ma) lors d'une extinction qui a emporté plus de 65% de toutes les espèces des terres et des mers. Elle est réapparue à la période triassique (autour de 230 Ma), cette fois avec des coraux comme ceux que l'on connaît aujourd'hui, mais fut décimée à nouveau au début du Crétacé (140 Ma) pour une raison que nous comprenons encore mal. Finalement, la communauté récifale telle que nous la connaissons aujourd'hui est réapparue il y a à peine une cinquantaine de millions d'années. 

Sur le plan plus large de l'évolution, on a ici un exemple, non pas d'un plan de vie, mais d'un écosystème qui existe depuis longtemps et qui n'a pas subi de modifications fondamentales depuis son apparition, sauf une permutation au niveau des groupes d'organismes.

LES POISSONS AU DEVONIEN

On a presqu'envie de dire que le Dévonien, c'est l'ère des poissons. Ils sont apparus à la fin du Silurien et se sont diversifiés durant le Dévonien, pour donner naissance à tous ceux qu'on connaît maintenant. Pratiquement, tous les grands groupes actuels étaient déjà là. 

Les premiers poissons sont apparus à la fin du Silurien (vers -420 Ma). C'étaient des poissons sans mâchoire (Agnathes) qui sont pratiquement tous disparus au Dévonien; le seul survivant de ce groupe est la lamproie actuelle. Rapidement, ils ont donné naissance aux poissons à mâchoire: les placodermes, poissons cuirassés dont le corps était protégé par une véritable armure fabriquée de plaques de carbonate de calcium (ex., le célèbre Bothriolepis du site fossilifère de Miguasha, en Gaspésie), et les sélaciens, des poissons cartilagineux (ex., les requins actuels). Ils ont aussi conduit aux poissons osseux primitifs, les ancêtres des poissons osseux actuels. Parmi ces poissons osseux primitifs, il y a les crossoptérygiens; le fameux coelacanthe Latimeria qui vit dans l'archipel des Comores, en Afrique, et qu'on qualifie de fossile vivant, est le seul survivant des crossoptérygiens. Par ailleurs, les crossoptérygiens ont donné naissance au premier amphibien à la fin du Dévonien (vers -370 Ma). 

Puis, au début du Carbonifère, on est passé de l'amphibien au premier reptile par l'invention de l'oeuf amniote qui libérait les amphibiens du milieu marin, ... 
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Lorsqu'on discute ou qu'on présente la venue des vertébrés sur la terre ferme, on laisse toujours entendre que le milieu terrestre, c'est-à-dire le milieu à l'air libre, était tout à fait dénudé de vie, que ces pauvres animaux sont arrivés dans un désert. Il n'en est pourtant rien. 

Les premières formes de vie à coloniser les continents furent probablement les cyanobactéries; comme nous l'avons vu précédemment, ce sont des micro-organismes capables de résister aux rayons ultra-violets et qui sont apparus sur terre il y a au moins 2,8 milliards d'années. 

Ces cellules ont dû faire face à deux problèmes pour passer du milieu marin à la terre ferme: 

1) l'eau douce qui tend à s'infiltrer dans la cellule et vient dissoudre les sels essentiels à sa survie; 

2) la sécheresse qui risque de déshydrater la cellule. 

LES VEGETAUX

Il semble donc que les cyanobactéries aient réussi à résoudre ces problèmes puisqu'on trouve dans les sols précambriens, des taux anormalement élevés en carbone 12, indiquant la contribution des photosynthétiseurs à la fixation du carbone. 

Les algues vertes, qui étaient déjà présentes dans le milieu marin depuis au moins le Cambrien, ont suivi à l'Ordovicien-Silurien. Elles ont procédé à l'implantation des végétaux terrestres, en inventant deux mécanismes importants: les spores pour la reproduction et les racines pour l'alimentation. 

Les premières formes de végétaux terrestres furent les bryophytes, des plantes qui restent au ras du sol, comme les mousses. On retrouve des spores de bryophytes, dès la fin de l'Ordovicien. Puis, à la fin du Silurien, sont apparues les premières plantes vasculaires, c'est-à-dire des plantes munies de cellules capables de transporter l'eau. 

Du côté animal, on a découvert des fossiles d'arthropodes ressemblant aux scorpions, associés à des plantes vasculaires dans des couches du Dévonien inférieur. Dans des couches à peine plus jeunes de quelques millions d'années, on a trouvé des arthropodes qui appartiennent au même groupe que les insectes et les myriapodes actuels. 

Tout cela, plusieurs millions d'années avant que le premier vertébré amphibien viennent mettre le pied sur terre! En fait, on considère qu'à la fin du Dévonien, au moment de l'arrivée des amphibiens, un grand nombre d'invertébrés avaient déjà rejoint la terre ferme: escargots, insectes, araignées, scorpions. 
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En cette fin du Dévonien, les arbres étaient déjà présents, mais c'est dans la seconde moitié du Carbonifère que la grande forêt de type équatorial s'est développée. Celle-ci devait ressembler à cette illustration. 

Il y avait de grands arbres à écailles, Lepidodendron (1), à très haut port; on connaît des troncs fossiles qui atteignent 35 m de longueur et on estime la hauteur totale de l'arbre à plus de 40 m. Il y avait aussi un grand arbre columnaire, Sigillaria (2), mesurant 30 m et plus, terminé par des bouquets de longues feuilles d'un mètre. Puis Cordaites (3), un autre grand arbre de 30 m, élancé, avec un tronc de 60 cm de diamètre et de longues feuilles. Calamites (4), plante arborescente ou semi-arborescente, croissant en bordure des plans d'eau, formant un axe dressé de 15 à 20 m, une sorte de prêle géante. Finalement, un arbre-fougère (5) pouvant atteindre les 20 m de hauteur, avec un tronc de 60 cm de diamètre. 

Cette grande forêt a certes contribué à une augmentation du niveau d'oxygène de l'atmosphère terrestre au Carbonifère (voir oxygénation de l'atmosphère terrestre), mais elle a surtout contribué à accumuler d'énormes quantités de charbon, de là le nom de cette période du Carbonifère. Par la suite, on n'a jamais connu d'accumulations aussi importantes de charbon. Cela tient fort probablement au fait que les spécialistes de la transformation des végétaux nouvellement arrivé sur terre, c'est-à-dire les bonnes bactéries, n'étaient pas encore nés. 

CONQUETE DES TERRES EMERGEES PAR LES ANIMAUX 

Mais revenons à nos vertébrés marins en mal de quitter la mer. On peut se demander pourquoi ont-ils voulu coloniser le milieu terrestre? On pourrait toujours avancer que la compétition devenait difficile en milieu marin, mais on peut aussi supposer que le simple fait de vouloir profiter de ressources immenses inexploitées offrait un attrait certain. Non seulement des ressources alimentaires, mais des ressources en oxygène, l'air étant évidemment beaucoup plus riche que l'eau en cette ressource. Mais nous sommes là en terrain tout à fait spéculatif. 

Ces vertébrés marins qui veulent quitter l'eau pour la terre ont à résoudre un certain nombre de problèmes. Un de ces problème, et non le moindre, c'est la pesanteur. Ceux qui ont fait de la plongée sous-marine en scaphandre autonome (SCUBA) connaissent bien cette sensation de la quasi apesanteur, cette grande liberté de mouvement que procure le support de l'eau. Chez les poissons, la colonne vertébrale est adaptée à la nage, principalement, aux mouvement latéraux ondulatoires. Chez les amphibiens, cette colonne doit s'adapter pour soutenir le poids des viscères, une force dirigée vers le bas. De nouveaux muscles doivent donc se développer pour répondre aux nouvelles conditions. 

La locomotion constitue un second problème de taille pour les nouveaux habitants de la terre ferme. Les nageoires du poisson sont conçues pour un mouvement bien particulier, la natation, un mouvement bien différent de la marche. À ce titre, un poisson du nom d'Eusthenopteron joyaux de la faune à poisson du site de Miguasha en Gaspésie (on l'a baptisé le prince de Miguasha), est vu comme un des chaînons évolutifs très important entre poissons et tétrapodes primitifs (animaux à quatre pattes). Ses nageoires montrent un arrangement des os qui préfigure l'arrangement des os des pattes des tétrapodes. Un autre poisson du site de Miguasha (site d'âge Dévonien supérieur, autour de -370 Ma), Elpistostege, est considéré comme étant encore plus près du premier tétrapode. 

Un troisième problème auquel ont dû faire face les nouveaux candidats à la vie sur la terre ferme est le désèchement, un problème qu'ils n'ont résolu que partiellement; les premiers amphibiens sont demeurés cantonnés près de l'eau. 

Un quatrième problème touchait le mode de reproduction. Les poissons pondent leurs oeufs dans l'eau. Les premiers amphibiens n'ont pas résolu ce problème; ils ont continué à en faire autant. Ils demeuraient donc dépendant de l'eau à ce point de vue. Il faudra attendre les reptiles pour se libérer de cette contrainte. 

Un dernier problème que les amphibiens semblent avoir réglé relativement facilement, c'est l'utilisation de l'oxygène à partir de l'air plutôt que de l'eau. 

En somme, on peut dire que les amphibiens ont réussi à mettre au point toutes sortes d'innovations "technologiques" dans le domaine du transport des charges et de la mécanique du mouvement, innovations qui leur ont permis de se tenir debout et de se déplacer sur terre. Par contre, ils sont restés tributaire de l'eau, entre autres pour la reproduction. 

Ce qui a permis aux nouveaux habitants terrestres de s'affranchir de l'eau et finalement d'aller coloniser l'intérieur des terres, c'est l'invention de l'oeuf amniotique, l'oeuf qui possède une coquille semi-perméable qui enveloppe les réserves alimentaires permettant à l'embryon de se développer dans un endroit sûr et bien protégé. Cette invention est le fait des reptiles qui très rapidement ont dominé les milieux terrestres. 

Selon les archives paléontologiques, les premiers reptiles dateraient du début du Carbonifère. On saute ici des étapes, mais disons que ces premiers reptiles, qui étaient relativement petits, ont donné naissance aux grands sauriens, ces fameux dinosaures, qui ont dominé l'ère Mésozoïque, surtout durant les périodes Jurassique et Crétacé. Puis, à la fin du Crétacé, ces grandes bêtes furent terrassées; elles furent complètement éliminées de la carte. Et c'est grâce à cette décimation que les mammifères, tous petits jusque là, ont connu un essor fabuleux qui les a amené là où ils sont aujourd'hui, incluant une espèce parmi les autres, l'Homo sapiens

Les extinctions de masse qui ont eut lieu à travers les temps géologiques constituent un aspect des plus enigmatiques, mais combien passionnant, pour celui qui étudie l'évolution de la vie. 

Depuis pas mal longtemps, les archives paléontologiques nous avaient enseigné qu'il y avait eu des moments de grand chambardement de la vie dans les temps géologiques. On a vu par exemple, que de grands changements fauniques avaient servi à délimiter les grandes ères lorsqu'on a construit le calendrier des temps géologiques. Ces grands chambardements correspondent à ce qu'on appelle des extinctions de masse, un phénomène qui a forcé la vie à se réorganiser à plusieurs reprises durant les temps géologiques. 

LES EXTINCTIONS DE MASSE

On considère que la biodiversité actuelle représente tout au plus 1% de toutes les espèces qui ont vécu dans le passé. En clair, cela signifie que 99% des espèces se sont éteintes. Cette extinction n'est pas linéaire, c'est-à-dire qu'elle n'est pas uniquement le fait de remplacement progressif d'une espèce par une autre, comme par exemple sous l'impulsion de la sélection naturelle. Cela ne signifie pas que le remplacement progressif n'a pas existé: il n'a simplement pas été le seul processus impliqué. Les extinctions d'espèces ont procédé souvent par soubresaults. 
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Plusieurs de ces soubresaults ont été répertoriés à travers les temps géologiques par les paléontologues. Ce tableau nous montre la répartition temporelle des principaux. 

Il y a des degrés dans l'ampleur d'une extinction de masse. Ici, les barres horizontales de couleurs diverses indiquent plusieurs extinctions; leur longueur se veut proportionnelle à l'ampleur de l'extinction. On se réfère le plus souvent aux cinq grandes. 

· À la fin de l'Ordovicien (autour de -440 Ma): un tiers de la faune marine s'est éteinte; les trilobites furent particulièrement affectés. 

· À la fin du Dévonien (-367 Ma): l'écosystème récifal a été fortement atteint; les récifs disparaissent pour ne revenir que beaucoup plus tard, au Trias, cette fois, érigés non plus par les stromatopores et coraux Rugosa et Tabulata, mais par les coraux Scléractiniens et des calcispongiaires; les poissons marins sont affectés, alors que ceux d'eau douce le sont beaucoup moins; peu de trilobites survivent (une seule famille). 

· À la fin du Permien (-245 Ma): c'est la plus grande crise; plus de la moitié des familles d'organismes marins disparaissent et les vertébrés terrestres sont décimés; on évalue qu'environ 95% des espèces sont disparus de la surface du Globe. 

· À la fin du Trias (-208 Ma): les ammonoïdes et les nautiloïdes, des organismes nectoniques, sont particulièrement affectés. 

· À la fin du Crétacé (-66,4 Ma; l'extinction K-T pour Crétacé-Tertiaire): c'est la fameuse disparition des dinosaures; avec eux sont disparus, le plancton marin, les rudistes, les ammonites et presque tous les habitants des fonds marins; ont survécu, les petits mammifères, les plantes terrestres, les poissons et certains coraux. 

Qu'est-ce qui cause une extinction de masse? 

On parle ici d'extinction de masse, c'est-à-dire l'extinction simultanée de plusieurs espèces non apparentées et de constitutions variées. Cette définition est importante à retenir lorsqu'on tente de déterminer les causes d'une extinction. Certains événements peuvent causer l'extinction d'une seule espèce, sans nécessairement causer celles de plusieurs autres. Par exemple, un virus, comme le virus HIV chez l'homme, peut causer la disparition totale de cette espèce à la surface du globe, sans entraîner nécessairement les autres espèces. 

Pour expliquer les extinctions de masse, il faut chercher des causes universelles. On peut considérer deux grands ensembles de causes: 1) des causes biologiques, comme par exemple l'effondrement de vastes systèmes écologiques, comme par exemple la disparition de tout le plancton; 2) des causes physiques, comme par exemple, la détérioration marquée du climat, la chute de grandes météorites, du volcanisme exceptionnel ou une configuration particulière des masses continentales. Bien sûr, les premières sont souvent le résultat des secondes. 

Au chapitre des causes biologiques, deux conceptions extrêmes s'opposent en ce qui concerne les systèmes écologiques. L'idée la plus véhiculée de ce qu'est un écosystème est que les communautés animales et végétales sont des systèmes délicats, formés de dépendances et d'interactions en équilibre harmonieux, mais facilement perturbables. Ces systèmes sont souvent vus comme le résultat de millions d'années d'adaptation réalisés dans le cadre de l'évolution et que par conséquent, retirer une seule pièce du système risque de tout détruire. 

À l'autre extrême, il y a ceux qui prétendent que les communautés sont une collection d'espèces dont les habitats se trouvent coïncider par hasard dans l'espace, chacune des espèces s'efforçant de vivre du mieux qu'elle peut en étant opportuniste, se nourrissant de tout ce qui se présente. 

Ces deux façons de voir les choses revêtent un grande importance pour comprendre les causes des extinctions de masse. Si la première vision est la bonne, des événements plutôt anodins vont causer des extinctions de masse en tuant une seule espèce. Si au contraire, c'est la seconde vision qui est la bonne, il faudra des événements extraordinaires touchant plusieurs espèces non apparentées à la fois. Les archives géologiques et paléontologiques semblent donner raison à la seconde en ce qui concerne les extinctions de masse. 

Au chapitre des causes physiques, celles qu'on a le plus souvent invoquées dans le passé pour expliquer les extinctions de masse sont les changements climatiques et les variations du niveau des mers qui en découlent. Jusqu'au début des années 1980, l'hypothèse qu'on retrouvait dans la plupart des manuels de géologie ou de paléontologie concernant l'extinction Crétacé-Tertiaire (celle qui a entraîné la disparition des dinosaures) était un changement climatique important qui avait affecté autant les aires terrestres que marines, un changement climatique (glaciation? mouvement des plaques tectoniques?) ayant entraîné une détérioration des conditions de vie sur la terre ferme et un abaissement du niveau des mers, ce qui aurait fait disparaître plusieurs espèces terrestres et marines. 

Deux chercheurs, Jablonski et Flassa, ont tenté, en 1984, de tester cette relation extinction-abaissement du niveau des mers. Par exemple, ils ont calculé quel serait le taux d'extinction, à l'échelle planétaire, si tous les organismes vivants actuellement sur les plateaux continentaux disparaissaient, disons par un abaissement du niveau des mers de l'ordre de 135 m. Ils ont pris comme groupe cible les mollusques, un groupe abondant. La réponse obtenue est de 13%. Par comparaison, le niveau d'extinction pour ce seul groupe à la fin du Permien a été de 52%. Il semble donc que ce ne soit pas là une cause suffisante. 

Un autre exemple va dans le même sens. La dernière grande glaciation du Pléistocène a abaissé le niveau des mers jusqu'à -130 m, de quoi dénuder tous les plateaux continentaux. Bien qu'on ait noté une baisse de la biodiversité marine, on n'a noté aucune extinction qui pourrait être qualifiée de masse. La raison est finalement simple: les abaissements du niveau marin reliés aux changements climatiques ou à la tectonique des plaques sont relativement lents: les organismes ont le temps de migrer, de s'adapter. Il faut trouver des causes plus catastrophiques pour expliquer ces extinctions. 

Pour discuter plus à fond des causes des extinctions, commençons avec le cas le plus médiatisée et qui, depuis que les enfants américains sont tombés en amour avec les dinosaures, excite l'imagination populaire: l'extinction qui a entraîné la disparition de ces grosses bêtes. Comment et pourquoi sont disparus les dinosaures, à la fin du Crétacé, il y a 66,4 millions d'années? 

Qui a tué les dinosaures? 

Durant des décennies, les paléontologues (et bien d'autres amoureux des grosses bêtes) ont recherché la cause de la disparition subite des dinosaures à la fin du Crétacé. Une multitude d'explications ont été suggérées, pour la plupart axées sur la vision darwiniste de la sélection naturelle: la compétition entre les espèces, la mésadaptation de certaines fonctions qui mènent à l'élimination des maladaptés et les adversités de la vie ou du milieu qui forcent les espèces à s'adapter ou disparaître. Voici quelques exemples. 

· La compétition: les petits mammifères auraient mangé les oeufs des grands dinosaures, ce qui aurait empêcher l'éclosion de leur progéniture, ... et la victoire de David sur Goliath; c'est une hypothèse qui a souvent été invoquée. 

· La mésadaptation de certaines fonctions: c'est une hypothèse énoncée dans les années 1950 et qui voudrait qu'une augmentation de la température globale ait rendu les dinosaures stériles. On sait que les testicules des mammifères ne fonctionnent que dans un intervalle de température bien spécifique; une trop grande chaleur les empêchent d'être productives. C'est pourquoi celles des mammifères pendent à l'extérieur du corps. On a donc mis ici dinosaures et mammifères dans le même sac. 

· Les adversités: on sait que les angiospermes, les plantes à fleurs, sont apparues vers la fin du règne des dinosaures. Certaines contiennent des substances psychotropes et les animaux d'aujourd'hui ont appris à les éviter, entre autres à cause d'un goût trop amer. Nos pauvres dinosaures ne le savaient pas et ils sont morts d'overdose! Quelle adversité! La science est souvent tributaire de la culture: cette hypothèse a été proposée par un psychiâtre américain dans les années 1960! 

On aura compris que toutes ces hypothèses ne sont pas très convaincantes, même si elles ont connu leur heure de gloire. Aujourd'hui, les hypothèse les plus crédibles se rattachent aux cataclysmes naturels, tels les chutes d'astéroïdes ou du volcanisme exceptionnel. 

Avant d'évaluer ces hypothèses, il y a une donnée fondamentale dont on doit tenir compte en ce qui concerne l'extinction K-T: il n'y a pas que les dinosaures qui sont disparus, mais avec eux, 75% des espèces à la surface de la planète, ce dont ne prenaient pas en compte les hypothèse précédentes. Ainsi, avec les dinosaures, sont disparus: 

· presque tout le plancton 

· presque tous les habitants des fonds marins, incluant les rudistes, des mollusques bivalves très florissants 

· plusieurs organismes du necton, comme les ammonites, des mollusques nectoniques parfaitement adaptés 

· une grande partie de la végétation terrestre 

Seuls sont passés à travers la crise: 

· les petits mammifères terrestres, 

· les plantes terrestres, 

· quelques poissons 

· et quelques coraux. 

Il faut tenir compte de cette donnée fondamentale qui nous dit qu'il s'agit là d'une véritable extinction de masse, c'est-à-dire la disparition simultanée de plusieurs espèces non apparentées et de constitutions variées. 

a) L'hypothèse de l'astéroïde (météorite) 

Au début des années 1980, on s'est affranchi de la recherche de causes dites normales pour s'aventurer dans l'examen de causes extrêmes. Cet affranchissement est venu d'une proposition des chercheurs Walter et Luis Alvarez, père et fils, l'un physicien (prix Nobel de physique) , l'autre géochimiste, à l'effet que l'extinction K-T aurait été causée par la chute d'un astéroïde qui aurait projeté des tonnes de matériaux dans l'atmosphère et profondément bouleversé les conditions de vie à la surface de la planète. 

Ces deux chercheurs ont eu l'idée de vérifier si, non seulement la vie, mais les sédiments avaient aussi enregistré un événement important qui pourrait expliquer l'extinction. Ils ont choisi d'analyser une séquence de roches sédimentaires à grains très fins, des schistes, qui justement contiennent les couches de cette limite du Crétacé-Tertiaire. En d'autres termes, ils ont étudié une séquence continue qui présentait les couches sous la limite, à la limite et au-dessus de la limite K-T. Ils espéraient donc pouvoir déceler des changements, si changements il y avait. 

Ils ont découvert une anomalie géochimique très importante au niveau de la limite K-T, une concentration anormalement élevée d'iridium. L'iridium est un élément très rare dans les roches terrestres, mais pas dans les cailloux qui nous viennent de l'espace, les météorites. C'est là qu'ils ont formulé l'idée d'un impact météoritique, la chute d'un astéroïde. [Question de sémantique: astéroïde = petite planète ou morceau de planète se déplaçant dans le système solaire; météorite = la roche elle-même qui constitue l'astéroïde et qui nous parvient lors de la collision de ce dernier avec notre planète]. 

Cette météorite, comme toutes les grandes météorites, se serait pulvérisée, vaporisée au contact de la terre et aurait projeté dans l'atmosphère, un immense nuage de poussière qui se serait rapidement dispersé tout autour de la planète, voilant le soleil et créant une sorte d'hiver nucléaire, une avant-première en quelque sorte de ce que risque de produire l'homme un jour! Les gros organismes comme les dinosaures qui dépendent d'une nourriture abondante seraient disparus en peu de temps, de même que le plancton qui dépend de la photosynthèse, avec tout ce que cela entraîne comme conséquences pour la vie marine. Les spores et les graines des plantes terrestres ont sans doute pu patienter et attendre quelques années le retour des temps meilleurs. Les petits mammifères ont peut-être trouvé leur nourriture parmi les graines. 

L'iridium de la météorite aurait été distribué, avec les poussières, à la grandeur de la terre, puis déposé avec les retombées de poussières. On devrait donc retrouver cet iridium un peu partout dans les sédiments de cet âge: c'est en effet le cas. 

Depuis, plusieurs observations sont venues s'ajouter à l'argument de l'iridium: présence de quartz de haute température et de sphérules de verre typiques des impacts météoritiques; présence anormale de carbone issu de la suie qui indique qu'il y a eu de grandes incendies à cette époque; plus récemment, la découverte par une équipe française de magnétites nickellifères qui ne peuvent se former qu'en présence d'oxygène et d'une grande quantité de nickel et qui sont pratiquement absente à la surface de la planète. Ces magnétites nickellifères se forment lorsqu'une météorite riche en nickel entre en contact avec l'atmosphère oxygénée de la terre. Ainsi, elles n'existent pas sur la lune, puisqu'il n'y a pas d'atmosphère oxygénée. 

La cerise sur le gâteau: on a découvert récemment le cratère météoritique (astroblème) correspondant en âge à la frontière Crétacé-Tertiaire. Il s'agit de l'astroblème de Chixculub, dans le nord-ouest de la péninsule du Yucatan, au Mexique (Carte de Scotese à -66,4 Ma). Cet astroblème fait 260 km de diamètre, soit trois fois celui de Manicouagan au Québec. Il présente un escarpement de 3000 m et est enfoui sous plusieurs centaines de mètres de sédiments. Il a affecté en partie le continent et en partie le plateau continental peu profond. On évalue que l'impact fut équivalent à un séisme de magnitude supérieure à 10. La dimension de la météorite est évaluée à 10 km de diamètre et l'énergie cynétique dégagée à 100 millions de mégatonnes. De quoi perturber sérieusement l'atmosphère terrestre, créer un tsunami important, créer un effet de voile autour de la planète et causer des incendies à l'échelle tout au moins continentale. 

Nulle doute donc qu'il y a eu un impact météoritique il y a 66,4 Ma. Doit-on pour autant conclure qu'il est responsable de l'extinction de masse K-T? 

b) l'hypothèse du volcanisme exceptionnel 

On a démontré qu'à la fin du Crétacé il y a eu sur le continent indien, pendant sa migration vers le nord (carte de Scotese à -66,4 Ma), un volcanisme exceptionnellement intense relié à un point chaud. On a appelé les dépôts de laves résultants, les Traps du Deccan [traps = escaliers; empilement de coulées de laves formant les falaises en escaliers du plateau du Deccan dans le sud de l'Inde], une épaisseur considérable de laves, près de 2500 m, sur une superficie immense qu'on évalue à plus de 2 millions de km2. On peut dire que c'est là, en effet, un événement exceptionnel. Un tel volcanisme a pu chambarder l'atmosphère par des émissions importantes de CO2 et/ou de SO4, causant une intensification de l'effet de serre entraînant une augmentation de la température, des changements climatiques très importants, des pluies acides causées par des émissions d'hydrogène sulfureux par les volcans, des modifications probables des eaux océaniques, etc. On peut facilement penser que la vie sur la planète aurait été profondément affectée. 

Comme pour la chute de la météorite, aucun doute que ce volcanisme a eu lieu, mais est-il responsable de l'extinction de masse? 

c) Une relation de cause à effet? 

De la coïncidence de deux événements, il ne découle pas nécessairement une relation de cause à effet. La présence de X sur les lieux d'un accident ne fait pas de lui le responsable de l'accident. Voilà tout le dilemme. On a fait aujourd'hui, sans nuance, un dogme voulant que la météorite soit la responsable exclusive de l'extinction K-T et de la disparition des dinosaures. 

Récemment, Vincent Coutillot, dans un ouvrage de vulgarisation très intéressant (La Vie en Catastrophes, Fayard, 1995) a montré que l'événement volcanique exceptionnel de la fin du Crétacé s'était produit sur une courte période d'environ un demi-million d'années à peine et que l'éjection de CO2 aurait été de d'ordre de dix fois supérieure à ce que l'on connaît aujourd'hui. Un demi-million d'années représente tout de même un intervalle de temps plus long que la chute d'une météorite, mais un tel volcanisme en si peu de temps a de quoi détériorer sérieusement le climat. 

Le moins que l'on puisse dire, c'est que l'un ou l'autre des deux scénarios constituent à première vue un candidat sérieux dans la recherche des causes de l'extinction K-T. Chacun aurait pu pertuber l'atmosphère terrestre au point de détruire la chaîne trophique photosynthèse-herbivores-carnivores et conduire à une extinction de masse. La paléontologie peut-elle apporter une réponse? 

Certains ont proposé qu'en fait les dinosaures étaient déjà sur leur déclin et qu'il n'était pas nécessaire d'invoquer un événement catastrophique pour leur disparition. On a cependant démontré que, sur une base statistique, la diversité des dinosaures était aussi grande durant les deux derniers millions d'années de leur existence que durant tout le Crétacé. Mais encore là, il faut éviter de se centrer sur les dinosaures et examiner l'ensemble de la faune. 

Ainsi, deux études récentes (Archibald et Bryant, 1990; Sheehan et Fastovski, 1992) ont montré que 88% des espèces qui vivent sur la terre ferme se sont éteintes, alors que par contre 90% des espèces d'eau douce ont survécu. Une telle situation peut s'expliquer par la nature de la chaîne alimentaire à laquelle participe chaque groupe: les espèces qui participaient à la chaîne alimentaire reliée aux plantes vivantes (herbivores) sont disparues (dinosaures, la plupart des vertébrés terrestres), alors que celles qui participaient à la chaîne alimentaire reliée aux détritus (les détritivores) laissés dans les lacs, les cours d'eau, les sols, les racine, etc. ont survécu. C'est ce qui a pu faire la différence entre les dinosaures et les petits mammifères; ces derniers n'étaient pas adaptés à brouter les végétaux, mais étaient plutôt insectivores, omnivores ou détritivores. On peut en dire autant pour les espèces marines: le plancton qui dépend de la photosynthèse et toute la vie benthique ou nectonique qui filtre le plancton sont disparus, alors que les détritivores comme les poissons sont passés à travers la crise. Chez les oiseaux, ceux qui vivaient en forêts sont disparus, alors que ceux des rives marines ont survécu. 

Il apparaît assez clairement que l'évènement qui a causé l'extinction K-T en est un qui a perturbé sérieusement la chaîne alimentaire à partir de la photosynthèse. Dans les deux cas, chute de météorite ou volcanisme exceptionnel, les quantités énormes de poussières et de gaz éjectées dans l'atmosphère ont créé un voile qui a fort probablement inhibé la photosynthèse pour plusieurs années, avec les conséquences que l'on connaît sur la chaîne alimentaire. 

Peut-être que le volcanisme à lui seul n'aurait pas été suffisant pour créer une extinction et qu'il a fallu le coup de grâce de l'astéroïde? Peut-être, à l'inverse, que l'astéroïde seul n'aurait pas suffit s'il n'y avait eu d'abord ce volcanisme exceptionnel? Peut-être faut-il la coïncidence d'au moins deux événements extrêmes pour causer une extinction de masse? Les quatre autres extinctions peuvent-elles nous apprendre quelque chose à ce sujet? 

Les autres extinctions de masse 

L'extinction de la fin du Permien constitue la plus grande crise entre toutes; on évalue que 95% des espèces sont disparus, contre de 60 à 75% pour les quatre autres crises (75% pour l'extinction K-T). Mais ici, aucune trace de chute d'un astéroïde: pas d'iridium, pas d'impactites, pas de quartz de haute température, pas de magnétite nickellifère, pas de concentrations anormales en carbone, pas de cratère météoritique; rien de ce qui nous sert à diagnostiquer un tel événement catastrophique. 

Par contre, du volcanisme exceptionnel a bien eu lieu vers la fin du Permien-tout début du Trias, un volcanisme daté à 248 ± 2 Ma en Sibérie. Les Traps de Sibérie sont formés d'une épaisseur de 3700 m de laves, déposées en moins d'un million d'années, sur une superficie de 350 000 km2, représentant moins de 3% du volume des Traps du Deccan. Peut-être pas suffisant pour produire une extinction de l'ampleur de celle de la fin du Permien. Mais ... 

Mais, à la fin du Permien, on a connu une situation extraordinaire: toutes les masses continentales étaient rassemblées en un seul mégacontinent, la Pangée. 

[image: image30.png]S
.s \_51.




En quoi cela peut-il affecter la vie sur la planète? La configuration actuelle des continents et des océans permet, entre autres, un patron de circulation océanique qui régule la distribution des températures à la surface de la planète, d'où une régulation des climats (Section 3 - Les océans - Les cycles géochimiques). Une configuration comme celle de la fin du Permien, avec un seul grand continent et un seul grand océan, a conduit à une mauvaise circulation qui aurait causé une détérioration des climats et une anoxie partielle des bassins marins. Aussi, la configuration actuelle en plusieurs petites masses continentales procure une grande superficie de plateaux continentaux où prolifère la vie marine benthique, alors que la configuration d'une seule grande masse diminue de beaucoup cette superficie disponible pour la vie marine benthique. On a vu aussi précédemment que l'accumulation de chaleur sous un mégacontinent soulève celui-ci, d'où une émergence progressive des plateaux continentaux. Il faut voir cependant que le rassemblement des continents pour former la Pangée n'est pas un événement subit, donc que l'on pourrait invoquer à lui seul pour causer une extinction de masse qui, elle, intervient dans un laps de temps relativement court. 

Le volcanisme de Sibérie a peut-être été le coup de grâce à une détérioration progressive des conditions de vie sur terre qui durait depuis quelques dizaines de millions d'années. Ajoutons aux causes possibles de cette détérioration, le fait qu'il y eut une période de glaciation importante à la fin Carbonifère-début Permien (la glaciation dont Wegener a fait état; carte de Scotese à -306 Ma). 

L'extinction de la fin de l'Ordovicien (autour de -440 Ma) présente aussi un cas intéressant et des cause différentes des deux précédentes. Comme pour le Permien, aucune trace de chute de météorite. On note cependant un événement très important à la fin de l'Ordovicien: une grande glaciation qui s'est concrétisée par la présence d'une calotte glaciaire au pôle sud. Mais une glaciation est-elle suffisante pour causer à elle seule une extinction de masse de l'envergure de celle de la fin de l'Ordovicien? Il semble bien que non, puisque la grande glaciation du Pléistocène (les deux derniers millions d'années) n'a pas eu cet effet. 

Pourtant, les études les plus récentes sur l'extinction de la fin de l'Ordovicien concluent à la relation glaciation-extinction. Sans entrer dans les détails, disons qu'il faut tenir compte ici d'un second paramètre très important qui vient s'ajouter à celui de la glaciation: la dimension des plateaux continentaux de l'époque. La carte qui suit est celle qui représente la configuration des continents et des océans au milieu de l'Ordovicien. 
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On voit bien sur cette carte que les plateaux continentaux sont immenses par rapport aux terres émergées (voir, par exemple, les continents Laurentia, Siberia et Baltica), formant ce qu'on appelle de grandes mers épicontinentales. Cette carte représente la situation au milieu de l'Ordovicien, mais la situation n'avait pas vraiment changée à la fin de l'Ordovicien en ce qui concerne la dimension des mers épicontinentales (carte non disponible). Outre le refroidissement du climat, l'effet principal d'une glaciation est de causer un abaissement du niveau des mers, un abaissement qui peut exposer l'ensemble des plateaux continentaux. À l'Ordovicien, la vie était essentiellement cantonnée dans les mers, surtout dans ces grandes mers épicontinentales peu profondes. On évalue à environ une centaine de mètre l'abaissement du niveau marin, ce qui a vidé une grande partie des mers épicontinentales. Voilà donc à nouveau la coïncidence de deux situations exceptionnelles, glaciation et présence de grandes mers épicontinentales, qui permet une extinction de masse. 

Quant aux deux autres grandes extinctions, l'extinction de la fin du Dévonien (-367 Ma) et l'extinction de la fin du Trias (-208 Ma), on cerne mal pour le moment leurs causes. Chute de météorites? Pas certain. On connaît un des beaux cratères météoritique, celui de Manicouagan au Québec, qui date de la fin du Trias, plus précisément à -214 Ma; la coïncidence des âges n'est pas idéale. De plus, on évalue la météorite à environ 5 km de diamètre, ce qui est la moitié de celle de Chixculub (extinction K-T). Quant à la fin du Dévonien, on a retrouvé quelques évidences suggérant un impact météoritique, mais rien d'aussi certain que le cas de Chixculub. On sait aussi qu'il y eut un événement anoxique marin très important, mais on en cerne mal la cause. 

On aimerait bien pouvoir identifier une cause unique aux grandes extinctions de masse; c'est malheureusement ce qui est le plus souvent véhiculé, ... en citant toujours le cas de la météorite de Chixculub. C'est tellement plus simple. Mais la géologie et la paléontologie nous enseignent deux choses: 1) que les causes peuvent être multiples; 2) qu'il n'est pas certain qu'une de ces causes, aussi catastrophique soit-elle, puisse à elle seule conduire à une extinction de masse. Il est peut-être nécessaire d'avoir la coïncidence de plus d'un événement extrême. N'oublions pas qu'en terme de probabilités, ce qui apparaît improbable à notre échelle, comme par exemple la coïncidence d'une chute de météorite et d'un volcanisme exceptionnel, le devient à l'échelle des temps géologiques. 

La périodicité des extinctions 
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Les paléontologues Raup et Sepkoski ont attiré l'attention sur l'aspect périodique des extinctions. On ne parle pas ici uniquement des cinq grandes discutées plus haut, mais de plusieurs extinctions de moindre importance, mais qui demeurent toujours des extinctions de masse. En compilant les fluctuations numériques des familles et des genres marins depuis le Permien, c'est-à-dire pour les derniers 285 millions d'années, ces chercheurs ont mis en évidence une périodicité de 26 Ma dans les extinctions. 

Pour certains, une telle évidence renforce l'hypothèse d'une cause extra-terrestre, mais on est loin d'avoir cerné l'explication à cette périodicité. 

Dans quelle mesure, les extinctions de masse ont-elles eu une influence sur l'évolution de la vie? 

L'évolution de la vie à travers les temps géologiques est généralement perçue comme un processus linéaire, une longue marche vers le progrès, réglée par la sélection naturelle seulement. L'iconographie habituelle la représente le plus souvent comme un cône de diversité croissante, un arbre avec de plus en plus de branches, même si à l'occasion certaines d'entre elles se sont éteintes (traits rouges). 
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La paléontologie nous enseigne que cette conception ne correspond pas à la réalité. 

La croissance de la biodiversité? 

La biodiversité actuelle est très grande au niveau du nombre des espèces à l'intérieur d'un groupe donné. Mais l'explosion du Cambrien a montré qu'au niveau des plans de vie, représentrés par divers embranchements, la biodiversité fut plus grande, à cette époque, qu'elle ne l'a jamais été. Par exemple, chez les arthropodes, un groupe aujourd'hui très diversifié qui va du homard au maringouin, seuls quatre plans de base ont survécu sur 24 essais au Cambrien (faune de Burgess). 

L'analogie suivante permet de mieux saisir ces différences de diversité. Dans le monde des moyens de transports, il y a peu de plan de base: la bicyclette, l'automobile, le train, l'avion, une diversité relativement faible; mais il y a une diversité élevée, soit une infinité de variantes à l'intérieur de chacun. L'automobile n'a pas changé de plan de base depuis son invention par Henry Ford, mais ô combien de modèles par la suite! 
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Rapidement, après la longue vie solitaire des bactéries et des algues, les plans de base ont été établis, plus qu'il n'en fallait même. Il serait plus juste de parler des broussailles de la diversité plutôt que de l'arbre de la diversité croissante. 

Les extinctions de masse: moteur de l'évolution 

S'il est certain que la sélection naturelle est un processus qui agit sur l'évolution, elle ne saurait être seule. Si elle était le seul processus à régler l'évolution, cette dernière serait prédictible. C'est ainsi que certains voient dans l'évolution une finalité, sa réussite: l'espèce humaine. Mais, on ne peut nier que des événements fortuits, imprédictibles, aléatoires, non contrôlés par la dynamique biologique, sont venus modifier le cours de l'évolution en effaçant de la planète des groupes entiers et forcant à une réorganisation. 

Les grandes catastrophes n'ont pas réussi à éteindre complètement la vie sur terre, mais à chaque fois, un très petit nombre d'espèces ou de genres dans les principaux embranchements a réussi à passer à travers pour se diversifier à nouveau. La conséquence la plus directe d'une extinction de masse – ce qui offre énormément d'intérêt pour le paléontologue de l'évolution – est l'apparition d'une flore et d'une faune de récupération qui donnent lieux assez rapidement à des assemblages nouveaux, à une réorganisation de la vie. Fait intéressant à noter: les recherches les plus récentes semblent indiquer que la communauté la plus rapide à coloniser les espaces nouveaux est la communauté des bactéries qui précède les communautés à métazoaires, comme si on refaisait l'histoire du Précambrien-Cambrien à chaque fois. 

Le hasard et l'évolution 

Il faut se rendre à l'évidence qu'on se doit de faire une bonne place au hasard dans l'évolution de la vie. C'est le hasard qui a fait que Pikaia, un pauvre petit chordé, le premier, qui se trouvait dans la faune de Burgess, a échappé à la disparition de plusieurs grands groupes au milieu du Cambrien. C'est le hasard qui a fait que les gros dinosaures ont été terrassés par une chute d'astéroïde et/ou du volcanisme exceptionnellement intense à la fin du Crétacé, que les petits mammifères ont pu profiter de cette disparition pour se développer et ... que finalement nous sommes là. En somme, il semble bien que ceux qui ont survécu sont ceux qui ont tiré le bon numéro. 

Il devient difficile de croire à une finalité de l'évolution. Pour utiliser l'image de Stephen Jay Gould, si on rebobinait la bande enregistreuse de la vie à zéro, et si on la remettait en marche pour un nouvel enregistrement, quelles sont les chances qu'elle nous présente la même histoire? Quasi nulles si on pense aux catastrophes, grandes et petites, qui ont changé le cours de l'évolution. De plus, " la probabilité pour que ce scénario fasse apparaître une créature ressemblant, même de loin, à un être humain est effectivement nulle, et celle de voir émerger un être doté d'une conscience, extrêmement faible" (S.J. Gould, L'éventail du vivant, Seuil, 1997). 

L'évolution: une lente marche vers le progrès? 

Dans son dernier ouvrage de vulgarisation, Stephen Jay Gould (L'éventail du vivant, Seuil, 1997) apporte des arguments plutôt convainquants à la non existence du progrès dans l'évolution. Pour conclure sur les leçons que nous donne la paléontologie, citons un bref extrait de ce livre. " Je crois que les spécialistes les mieux avertis de la vie ont toujours eu le sentiment que les archives fossiles décevaient l'espoir d'y trouver le réconfort désiré pour la pensée occidentale : un signal clair de l'existence d'un progrès se traduisant par une complexité sans cesse croissante, au cours du temps, de la vie dans son ensemble. Les données immédiates confirment ce sentiment, car, comme dans le passé, la plupart des environnement sont encore aujourd'hui dominés par des formes organiques élémentaires [bactéries]. Face à une telle évidence, les défenseurs du progrès (...) se sont alors désespéremment raccrochés à un autre argument (...). Ils se sont étroitement focalisés sur l'histoire de l'organisme le plus complexe et ont invoqué la complexité sans cesse croissante de cet organisme au fil du temps comme comme un substitut fallacieux au progrès de la vie dans son ensemble

LA CHIMIE PREBIOTIQUE

Les principaux problèmes scientifiques liés à la chimie prébiotique sont de trois ordres :  

· origine et évolution des molécules informatives, acides nucléiques et protéines ;

· apparition et évolution du métabolisme assurant l'utilisation des matériaux et de l'énergie de l'environnement pour le fonctionnement cellulaire (approvisionnement énergétique, biosynthèses, reproduction) ;

· origine des molécules permettant la compartimentation et de la première cellule limitée par une membrane.

L'origine des molécules prébiotiques dont l'évolution chimique aurait conduit aux polymères aujourd'hui caractéristiques de la vie, comme les polynucléotides et les protéines, n'est pas connue. Diverses hypothèses ont été formulées. Les premières molécules organiques auraient pu se former sur la Terre par réactions chimiques entre certains constituants de l'atmosphère primitive dissous dans l'eau. Diverses expériences ont en effet montré la possibilité de synthèse de constituants organiques à partir des composants de l'atmosphère primitive. Les premières molécules organiques auraient pu aussi se former au fond des océans au niveau des sources hydrothermales. On a en effet montré expérimentalement la possibilité de synthèse de substances organiques à partir de composés soufrés et d'oxyde de carbone libérés par les fumeurs noirs. Enfin, elles auraient pu provenir de l'espace car on a identifié divers précurseurs organiques, notamment des acides aminés, dans des météorites, comètes, etc.  
L'évolution chimique ayant permis de passer des molécules prébiotiques aux molécules biologiques nous est inconnue et n'a guère pu laisser de traces fossiles. C'est pourquoi les recherches dans ce domaine explorent essentiellement des chemins possibles d'évolution chimique en tentant d'en établir la possibilité ou l'impossibilité sans qu'il soit possible de considérer un scénario comme acquis simplement parce que certaines étapes en sont réalisables au laboratoire.  
Une autre des difficultés posées par le problème de la chimie prébiotique est ce que l'on pourrait appeler le paradoxe de l'œuf et de la poule. Sachant que chez toutes les cellules vivantes actuelles la biosynthèse des protéines codée par l'ADN est le processus fondamental de l'expression de l'information génétique contenue dans l'ADN et que les protéines constituent les outils essentiels de cette biosynthèse, doit-on penser que le code génétique est apparu avant ou après les mécanismes de biosynthèse des protéines ? Comment ces deux éléments indissociables que sont les gènes et les protéines ont-ils pu se mettre en place à la suite d'une évolution chimique ? Pour lever cet apparent paradoxe, on a fait principalement appel à l'hypothèse d'un monde d'ARN. Dans cette hypothèse, les ARN auraient eu initialement à la fois une fonction de catalyseurs, comme c'est le cas pour les protéines enzymatiques, et la possibilité d'être répliqués, comme c'est le cas pour l'ADN. L'ADN aurait évolué ensuite à partir de l'ARN avant de le remplacer comme dépositaire de l'information génétique. 
À l'appui de ces hypothèses, on a mis en évidence des propriétés catalytiques chez des ARN, les ribozymes. On n'a cependant pas démontré la possibilité d'une réplication de l'ARN même si certaines étapes en sont réalisables en laboratoire et, de plus, l'origine de ces molécules reste inconnue.

UN ESSAI DE SYNTHESE

L'argile et les nombreux sels minéraux ou autres substances dissoutes provenant des continents et de l'atmosphère s'accumulent dans les eaux encore claires des océans. Bientôt toutes ces matières minérales saturent les eaux pour former la soupe primitive.

Du minéral à l'organique

Sous l'action de diverses formes d'énergies les matières minérales vont former les premières molécules organiques : 

· la chaleur : issue des laves, sources hydrothermales et des rayonnements solaires, fourni une partie de l'énergie nécessaire à la transformation de matière minérale en matière organique, elle favorise également l'agitation moléculaire qui est essentielle aux rencontres et donc aux réactions.

· L'électricité : La foudre, provenant des mouvements atmosphériques, a participé à la création de nouvelles molécules.

· Le rayonnement UV : Ces rayonnements solaires, très nocifs, ont permit de nombreuses synthèses de molécules organiques en permettant la libération d'électrons de certaines molécules et leur utilisation dans les réactions biologiques..

Toutes les molécules ainsi formées ont été réunies dans l'océan primitif sous l'effet des pluies. Une fois dans l'eau, les molécules se sont trouvées protégées du rayonnement UV.

Ces rayons ont aussi une action destructrice envers des molécules peu stables ou longuement exposées . Cette protection n'a lieu qu'à une certaine profondeur. Cela a permit aux molécules de bénéficier d'un "gradient" d'énergie pour pouvoir s'associer (par hydrolyse ou grâce à la présence de catalyseurs comme la chaux).

Des molécules organiques simples sont ainsi apparues à cette époque :

- Certains acides aminés (qui sont à la base des protéines),
- Certains oses, comme le ribose formé à partir du formaldéhyde, (qui sont à la base des sucres ou glucides),
- Certains acides gras, (qui sont à la base des graisses ou lipides)
- D'autres molécules importantes comme les thioesters, formés à partir d'H2S, les bases puriques (comme l'adénine formée à partir d'HCN), puis certains nucléotides...

En 1953, Stanley J. Miller va faire une expérience pour tenter de comprendre comment de telles molécules ont pu se former. Il recrée les conditions atmosphériques et océaniques supposées de l'époque dans une enceinte hermétique. Il simule les éclairs avec des décharges électriques. Au bout d'une semaine d'expérience il constate la présence d'acides aminés... Des expériences plus complexes montrèrent par la suite que la quasi-totalité des acides aminés, certaines bases azotés (qui entrent dans la composition du matériel génétique) et des sucres pouvaient être créés dans des conditions semblables. Les résultats de cette expérience deviennent beaucoup moins probant si l'on utilise la composition atmosphérique telle qu'on la suppose actuellement.

La présence de nombreux minéraux métalliques dissous dans les océans (Fe, Mg, Mn, Cu, Ca, Mb, Zn, Co) a probablement permit de catalyser les réactions de formation des molécules organiques. Et ce, en particulier dans les zones riches en argile (milieu de faible profondeur) et de pyrite (milieu profond) où ces éléments permettaient de "maintenir" temporairement les molécules en relation facilitant les réactions et l'action des catalyseurs.

Rapidement les dépôts de molécules organiques, sur les fonds marins et lacustres, ont formé une couche épaisse où les interactions chimiques entre molécules ont permis l'apparition de nouvelles espèces moléculaires.
Certains peptides ont ainsi pu se former par l'assemblage de quelques acides aminés entre eux, de même que des thioesters d'acides aminés, pouvant posséder une activité catalytique propre.

Parmi la diversité des molécules formées, certaines se sont associées, augmentant ainsi leur stabilité, Rapidement l'océan s'est enrichi de nouvelles molécules plus complexes.

Le sens des réactions

La grande majorité des réactions permettant l'apparition de molécules organiques nécessitent la perte d'un oxygène lors de l'assemblage des 2 molécules précurseurs. Or cette libération d'oxygène se fait en milieu aqueux et nécessite en fait la libération d'une molécule d'eau. Or il est impossible qu'une réaction de ce type se fasse spontanément en milieu aqueux (comment libérer de l'eau dans un milieu qui en ait déjà sursaturé !). Pour qu'elle est lieu, il faut forcer la réaction et donc fournir de l'énergie. Cette énergie sera fournie entre autres par le rayonnement UV qui va agir sur le fer dissout de l'eau (en association ou non avec du H2S dissout) et permettre la libération d'électrons à haut potentiels en énergie. Électrons qui vont immédiatement se combiner aux protons (H+) libres dans l'eau (surtout si l'on suppose le milieu acide) pour former de l'hydrogène moléculaire (H2). Hydrogène qui va permettre de forcer l'oxydation des molécules par hydrolyse et qui donc permet à la réaction d'avoir lieu !

La présence des thioesters et de phosphore sous forme de pyrophosphates inorganiques va également favoriser les synthèses de molécules organiques. Ces deux types de molécules permettent en effet d'échanger l'eau libérée contre de l'énergie. Ainsi le principal problème de synthèse de molécules organiques en milieu aqueux est résolu.

 Vers les molécules du vivant

L'accumulation des premières molécules organiques va favoriser leurs rencontres et la formation de composés plus complexe par association. C'est donc principalement dans les milieux très concentrés en ces molécules que ces synthèses ont eu lieu. Ainsi les mares, les lacs et même les flaques ont joué un rôle non négligeable dans l'apparition de la vie !
De même certaines substances minérales ont favorisé des réactions. L'argile par ses propriétés physico-chimiques a facilité la polymérisation de certaines molécules. D'autres substances ont joué le rôle de catalyseurs. N'oublions pas que ce sont des milliards de milliards de molécules qui ont pu interagir ensemble grâce à l'agitation des eaux, et ce, pendant des dizaines de millions d'années. Mais malgré l'infinité des combinaisons possibles la formation de molécules plus complexe restait trop aléatoire.

Apparition de l'ARN

Seule une molécule permettant de diriger la formation d'autres molécules complexes a pu ouvrir la voie à de nouvelles réactions et combinaisons qui peu à peu ont permit l'apparition des protéines, glucides et lipides. Cette molécule, c'est l'ARN.

Parmi les molécules formées dans la soupe primitive, apparaît l'AMP, une association entre l'adénine (une base azotée), un ribose (un sucre) et un pyrophosphate inorganique (Pi). Ce dernier a d'ailleurs dû jouer un rôle dans la formation et l'accrochage du ribose à l'adénine.
L'association adénine et ribose est appelée Adénosine et forme un nucléoside (qui est le composant de base des acides nucléiques).

Une fois l'AMP formé, par addition avec 2 autres pyrophosphates, il y a formation d'ATP. Cet ATP possède les caractéristiques des thioesters (il échange de l'énergie, en libérant un pyrophosphate, contre une molécule d'eau) mais il peut aussi former de longues chaînes, permettant de créer une réserve stable de pyrophosphates, par polymérisation :

ATP + ATP -> ATP-AMP + Pi 

ATP + ATP-AMP -> ATP-AMP-AMP + Pi

etc... 

Cette chaîne ATP-AMP-AMP-AMP-AMP... est plus connue sous le nom de PolyA.

Peu à peu d'autres bases azotées sont apparues dans la soupe primitive au hasard des réactions : cytosine, uracile, guanine, et autres... Possédant les mêmes propriétés que l'adénine, ces bases ont formé du CMP, UMP, GMP et autres... qui se sont insérés naturellement dans les PolyA, formant ainsi un ARN primitif.

A ce stade l'ARN ne possède encore aucune information, ce n'est qu'une succession de nucléotides. Parmi les bases azotées formées seules la guanine, la cytosine, l'uracile et l'adénine ont été conservées. Sûrement car ces molécules pouvaient se lier entre elles : La (G) se lie à la cytosine (C), l'uracile (U) à l'adénine (A), se protégeant mutuellement des dégradations.
Cette propriété, en plus de stabiliser la molécule d'ARN, a permit à celle-ci de se replier sur elle-même : certaines séquences étaient complémentaires d'autres et se liaient entre elles.

......A-G-C-A-U-U-A-G-C........
          | | | | | |          :
......C-A-G-U-A-A-U-C-U........

Ces repliements en boucle permettent l'apparition de nouvelles propriétés : une meilleur résistance à la dégradation par exemple mais surtout la possibilité d'une réplication de la molécule avec la formation d'un second brin complémentaire du premier. En effet, imaginons une molécule d'ARN dont une extrémité se replie. De nouvelles bases vont pouvoir s'accrocher à cette extrémité mais, en raison de leur affinité, leur mise en place ne sera plus aléatoire mais conditionnée par la base située sur l'autre brin. Parmi les différents ARN formés certains possèdent une activité catalytique (on les appelle des ribozymes). Cette activité leur fournit entre autre une capacité d'autoréplication.

Un ARN qui peut se répliquer, peut donc s'amplifier, au détriment des autres ARN (qui utilisent les même bases azotées) : c'est le début d'une sélection de type darwinienne. Les nombreuses erreurs de réplication permettent de créer de nombreuses variantes de cet ARN dont certaines seront plus efficaces (ARN plus stable, réplication plus rapide..). Par ce phénomène, où seules les bases azotées A, C, G, U pouvaient intervenir, la disparition des ARN composés avec d'autres molécules que les 4 bases azotées était inéluctable.

D'autres hypothèses font intervenir des molécules plus petites, de constitution proche des acides nucléiques, qui par leur propriétés vont être les précurseurs des ARN. Il y a le modèle des APN (acide peptide nucléique) où ce sont de petits peptides qui portent les bases azotées ou le modèle du p-ARN où le ribose, supposé rare, est remplacé par du pyranose.

 ARN, protéines et ADN

La molécule d'ARN a rapidement évolué vers un modèle stable dont l'évolution devient difficile. Un nouveau type de sélection s'est fait jour : certains ARN sont capables de se lier à un acide aminé. Une telle association les protège mieux de la dégradation en les rendant plus compact. Devenant de plus en plus nombreux, il leur est alors possible de se lier entre eux et de former de petits peptides par association de leur acide aminé. C'est là qu'interviennent des ribozymes, capables de catalyser ce type de liaison, et une troisième molécule d'ARN, qui par sa séquence de nucléotides dirige l'ordre de formation du peptide (elle fait alors office de gène). La fonction de traduction était née.

Là encore parmi les peptides formés certains possèdent une activité catalytique et préfigurent les futurs enzymes. Certains ont pu faciliter la réplication des ARN par exemple. C'est à ce stade que l'apparition de la cellule est devenue nécessaire. Si de telles enzymes étaient libres dans le milieu, elles profitaient à tous les ARN concurrents, ne permettant pas à l'ARN qui les codait de se mettre en valeur par rapport aux autres, ce qui aurait probablement entraîné tôt ou tard sa disparition. Si l'ARN et l'enzyme étaient isolés dans une protocellule, celle-ci serait grandement avantagée car elle seule bénéficiait des produits de la traduction.

Sous l'action d'enzymes, certains ARN se combinent entre eux, et forment ainsi un ARN plus long et donc des peptides plus longs . Cette "combinaison" ou épissage a pu être réalisé grâce à l'action de certains ribozymes. Parmi ces nouveaux peptides, certains apportent de nouvelles propriétés. Ainsi une enzyme permettant de fabriquer l'ADN a pu voir le jour. Cette transcriptase reverse comme on l'appelle actuellement permet à partir d'une molécule d'ARN (d'un seul brin) de créer une molécule double brin d'ADN. Les différences entre ARN et ADN (Thymine à la place de l'uracile, désoxyribose à la place du ribose) peuvent provenir de l'affinité de la transcriptase reverse pour de telles molécules.

Une telle enzyme devait en fait permettre à la fois la formation d'ADN à partir d'ARN, la réaction inverse et la réplication. Puis avec le temps de nouvelles formes plus spécialisées l'ont remplacé.

L'avènement de l'ADN a permit de stocker les gènes primitifs (ex ARN) en un seul exemplaire au lieu d'en nécessiter un grand nombre, elle a également favorisé leur stabilité.

L'hypothèse d'un monde de l'ARN, à l'origine de toutes les autres molécules du vivant (protéines, ADN) est séduisante. Mais il convient de rappeler que l'ARN est très sensible à la chaleur. On peut donc supposer que l'ARN c'est formé au niveau des sources hydrothermales mais que sa survie provient d'une migration vers des eaux moins chaudes.

Propriétés des molécules organiques

Les molécules organiques ne s'associent pas en n'importe quel endroit de leur structure, elles possèdent des groupements d'atomes plus réactifs que d'autres où l'association aura lieu. Donc les associations ne sont pas totalement dues au hasard mais sont "dirigées" en fonction de la présence ou non de tels sites réactifs.

Quand deux acides aminés se rencontrent au hasard, l'extrémité la plus "acide" d'un des acides aminés va s'associer à l'extrémité la plus "basique" de l'autre molécule , avec une libération d'eau.

C'est ce que l'on appelle une liaison peptidique. Cette liaison est à l'origine de la formation de très grosses molécules, les protéines, par chaînage de différents acides aminés à la suite les uns des autres. Dans la soupe primitive, les protéines ne pouvaient pas être formées en raison de l'absence d'enzymes suffisamment élaborées, mais de petits peptides ont pu se former de cette façon sous l'influence de fortes températures.

Ces longues molécules se replient dans les trois dimensions, par regroupement d'acides aminés distants, en fonction d'affinités interne. La configuration 3D des protéines leur a apporté une stabilité plus grande, mais a également permit l'apparition de nouveaux sites réactifs par rapprochement de 2 séquences d'acides aminés qui étaient jusqu'alors séparées. Ainsi certaines protéines ont eu une activité catalytique sur d'autres molécules, ce sont les enzymes. Elles permettent de découper, coller, modifier les molécules sur lesquelles elles agissent.

La stabilité des molécules permet une meilleure résistance aux conditions environnantes. De même la forte synthèse d'une molécule permet de contrecarrer son taux de destruction. Donc les réactions de catalyse en chaîne ou d'autocatalyse permettent une meilleure stabilité.
Les éléments ne pouvant faire face aux divers agents destructeurs (pH, radiations, température, potentiel d'oxydoréduction etc...) seront détruits et leurs déchets serviront à la synthèse de nouvelles molécules, ainsi de suite, et seules les molécules stables resteront.

 Vers la cellule

L'intervention des lipides

Tout le monde sait que l'huile (un lipide) ne se mélange pas à l'eau. En agitant fortement les deux composés ont obtient une émulsion où l'huile forme de minuscules gouttelettes dans l'eau.En effet certains lipides sont constitués de 2 parties :

· une tête hydrophile (qui aime l'eau, c'est à dire qu'elle possède une certaine affinité envers les molécules d'eau), constituée de glycérol,

· une queue hydrophobe (qui n'ont aucune affinité avec l'eau), constituée d'acides gras.

Cette association forme un phospholipide.

Les molécules d'eau par leur propriétés physico-chimique tendent à se lier entre elles ou avec les molécules qui leur sont affines. La queue de phospholipides va ainsi être repoussée naturellement sous l'effet de la pression des molécules d'eau qui se réunissent. Avec l'agitation, cela entraîne le regroupement des phospholipides, et la formation de micelles, sorte de petites vésicules. A plus forte concentration se forme une émulsion constituée de globules assez gros. De la même les protéines peuvent aussi se protéger de l'eau par groupement en lamelles ou globules, notamment sous l'effet de hautes températures.

C'est à partir de ce phénomène chimique que les coacervats sont apparus. Ce ne sont que des sphères de lipides isolant une portion du milieu aqueux. Les phospholipides vont s'assembler sous forme de deux couches, une où les têtes des phospholipides font face au milieu extérieur, et une interne,où les têtes des phospholipides font face au milieu intérieur de la protocellule ou coacervat.
Cette cellularisation isole ainsi une petite portion de la soupe primitive, riche en molécules, qui va devenir le cytoplasme. Au début, ces coacervats étaient un désavantage car leurs molécules isolées du reste du milieu, les possibilités d'évolution étaient réduites. Mais à partir du moment où l'ARN est devenu capable d'engendrer des enzymes, dont certaines facilitaient sa propre réplication, ce désavantage s'est transformé en avantage.

Les propriétés des membranes lipidiques rappellent, en mieux, celles des bulles de savons. Ainsi sous l'effet d'une forte agitation les grosses cellules peuvent se diviser.

 

Formation de la membrane cellulaire

Rapidement les molécules hydrophobes, formées au hasard des mutations et des erreurs de réplication, ou de traduction, vont s'intégrer dans le seul milieu protégé de l'eau, la membrane lipidique. Certaines de ces molécules vont permettre un échange entre le milieu intérieur et extérieur, d'autres seront des enzymes fixées sur la face interne de la membrane cellulaire (c'est le cas notamment des enzymes permettant la formation des phospholipides).

Le CMP, qui participe entre autre à la formation de l'ARN, va permettre la formation de polysaccharides, de longues chaînes de sucres. Dans un premier temps ces molécules vont servir de réserves, puis certaines d'entre elles vont être intégrées à la membrane, lui conférant de nouvelles propriétés : 

· Possibilités d'échanges des polysaccharides avec le milieu extérieur,

· Renforcement de la membrane, puis formation d'une paroi, grâce à l'apparition de muréine ou peptidoglycane un polymére de glucides et de peptides. La paroi forme une sorte de bouclier perméable pour la cellule : elle lui confère une grande rigidité sans trop entraver les échanges moléculaires. Cette paroi va limiter la taille des cellules et ainsi limiter leurs besoins en éléments extérieurs.

Les protéines membranaires vont peu à peu se spécialiser : 

· certaines vont former des pores permettant divers échanges de petites molécules,

· d'autres vont jouer le rôle de transporteurs pour le passage d'une substance plus ou moins spécifique à travers la membrane (à la façon des portes tourniquets de certains magasins). Ce transport pourra être "gratuit", ou nécessiter l'échange d'une autre substance, qui prendra le chemin inverse, ou encore avoir besoin d'énergie (consommation d'ATP) pour fonctionner, on parle alors de transport actif.

Ces différents transports vont permettre de contrôler les entrées et sorties de la cellule, et ainsi de favoriser l'adaptation de la cellule vis à vis des modifications du milieu extérieur, en rejetant ou concentrant certains molécules.
L'apparition d'un transporteur de protons (H+) va être un avantage indéniable pour la cellule. Deux types de transporteur remplissent ce rôle. Un qui permet en recevant un électron d'une molécule extérieure, de rejeter un proton, et un autre qui rejette les protons en consommant de l'ATP. On appelle ces systèmes des pompes à protons. Quelque soit le transporteur le rejet de protons permettra de maintenir le milieu interne à un pH neutre (en y supprimant l'acidité due aux protons), tout en créant un gradient (ou potentiel) de protons à l'extérieur. Et si besoin est, le phénomène inverse est possible.

 

Les trois propriétés de la vie

L'autoconservation

Il parait logique que seules les protocellules capable de survivre ont eu un intérêt dans l'évolution. Ces coacervats étaient capables de se maintenir en vie en sachant puiser les éléments qui leur étaient nécessaires dans le milieu mais aussi en éliminant les déchets de leur métabolisme pouvant leur être nocif.

Au début les protocellules devaient tirer l'énergie nécessaire à leur "métabolisme" dans le milieu extérieur, en absorbant les molécules d'ATP ou de thioesters. Mais ces molécules étaient difficilement regénérables. Les coacervats avaient également besoin de molécules pour les dégrader et récupérer soit de l'énergie, soit des éléments nécessaires à la bonne marche des réactions. Pour cela les transporteurs membranaires étaient importants, notamment les protéines canaux. Certains coacervats ont ensuite acquis la possibilité de rejeter les déchets, molécules nocives à la cellule, ainsi que des enzymes. Celles-ci en dégradant les grosses molécules du milieu extérieur offrent alors une nouvelle source de nourriture aux protocellules. Il va sans dire que les coacervats possédant les "gènes" permettant cette fonction de digestion extracellulaire ont rapidement supplantés les autres. Les cellules à paroi furent plus avantagées que les autres car leurs enzymes, bloquées entre la membrane et la paroi, restait à disposition quelque soit l'agitation du milieu tandis que les autres cellules devaient être en milieu stable car sinon enzymes et résultats des dégradations auraient été emportés par le courant.

La réaction de fermentation permet de consommer des molécules comme des glucides pour en retirer une certaine énergie (stockée sous forme d'ATP) qui sera utiliser pour d'autres réactions. Au début ces réactions devaient être simples et peu productives, puis peu à peu elles ont évoluer vers la glycolyse actuelle.
Les protocellules qui ont renfermé les enzymes nécessaires à la fermentation ont pu s'affranchir en partie de la recherche d'énergie. Ce n'était toutefois pas suffisant pour une véritable autonomie, elles devaient trouver suffisamment de substrats pour satisfaire leurs besoins.

Les protocellules ayant acquis la possibilité de régénérer de l'ATP à partir du système des pompes à protons vont être considérablement avantagées. En effet si une cellule possède à la fois une pompe à protons fonctionnant avec des électrons, et une fonctionnant par transport actif, il est alors possible que les protons rejetés par la première, alimentent la seconde, qui au lieu de consommer de l'ATP va en régénérer.

Rapidement ce système s'est perfectionné, et plusieurs transporteurs d'électrons se sont regroupés au sein de la membrane. Chez certaines protocellules des pigments, capables d'absorber les rayonnements solaires (en particulier les UV), se sont associer à de telles chaînes de transporteurs d'électrons. Ainsi les électrons libérés par le pigment sous l'effet des rayonnement sont pris en charge par la chaîne de transporteur, ce qui permet une forte production d'ATP. La cellule a pu ainsi se libérer complètement de la source d'énergie chimique (issue de la fermentation) en la remplaçant par une source infinie (ou presque) : la lumière. La cellule est alors capable de vivre dans des milieux très pauvres en molécules organiques grâce à cette autotrophie. La colonisation de toutes les zones sans "vie" des océans est rapide.

 

L'autoreproduction

Si une cellule possède des propriétés avantageuses, celles-ci ne seront vraiment utiles que si elles sont transmises à la descendance.

Les propriétés de la membrane cellulaire font que la division des cellules est assez simple, et peut se faire sous l'action d'une simple agitation du milieu. Dans ce cas, le contenu de la cellule est distribué dans les deux nouvelles cellules de façon totalement aléatoire. Cette division est nécessaire car si la cellule croît sans limite, son volume devient trop important et ses capacités d'absorption trop faible. Une hétérogénéité dans la membrane peut également provoquer un bourgeonnement au cours de la croissance cellulaire. Actuellement on ne connaît pas le mécanisme de division qui a pu affecter les cellules entourées d'une paroi.

Avec l'apparition de l'ADN, les divisions de ce type devaient souvent engendrer une cellule complète et une sans matériel génétique, mort-née. Puis l'ADN s'est fixé un jour à la membrane ainsi que les enzymes nécessaires à sa réplication. La division a pu alors se faire de concert avec la réplication, permettant la formation de deux cellules à peu prés identiques, chacune possédant son ADN. Ce système a ensuite évoluer vers le modèle du chromosome bactérien.

La transformation de complexes de protéines membranaires en cils ou flagelles mobiles ont permit aux cellules de se déplacer rapidement, et donc de trouver de nouveaux milieux plus riches, mais aussi de favoriser les rencontres entre cellules. La modification de cils en pili sexuels a permit les échanges d'ADN (conjugaison) et favorisé les recombinaisons.

 

L'autorégulation

La capacité à contrôler leur métabolisme est nécessaire aux cellules.

Parmi la grande diversité des protéines transmembranaires synthétisées, certaines changent de conformation lorsqu'une molécule spécifique vient à leur rencontre. Ce changement de conformation peut permettre l'apparition d'une activité enzymatique de la protéine du coté cytoplasmique qui va modifier, directement, ou indirectement, une autre protéine transmembranaire. Ainsi la membrane voit l'apparition de récepteurs qui contrôlent l'ouverture ou la fermeture d'une protéine canal par exemple. La cellule peut alors contrôler ses échanges, en fonction de la richesse du milieu extérieur.

De même au sein du cytoplasme certains produits de réactions vont agir en activant ou inhibant d'autres réactions, ou même agir directement sur les gènes. Petit à petit, l'ensemble des réactions de la cellule sont en relation et s'autorégulent.

 

Ainsi parmi les cellules primitives certaines deviennent autotrophes tandis que les autres restes hétérotrophes et sont dépendantes des premières pour en récupérer les molécules organiques. Avant cette séparation, ou peu après, débute la longue histoire de l'évolution biologique et de la vie. Les protocellules ne peuvent plus être considérées comme de simple réservoir à réactions biochimiques mais comme de véritables unités de la vie, les cellules (qui ont les facultés d'autoreproduction d'autoconservation et d'autorégulation).

Les  premiers êtres  vivants

C'est il y a près de 4 milliards d'années que la chimie de la vie se mit en place dans les océans. Les premières formes de vie formées à la suite de l'évolution chimique datent d'au moins 3,6 milliards d'années. Ces premiers organismes procaryotes devaient vivre en milieu très chaud, près des sources hydrothermales. De ces ancêtres ont évolué deux populations différentes. La première, cantonnée dans ce type de milieu a donné les archaebactéries, la seconde s'est adaptée à des milieux moins hostiles et a donnée les Eubactéries.

Ces êtres vivants puisaient leur énergie dans les molécules du milieu qui les entourait, notamment par des réactions de fermentations. Certaines bactéries ont alors développé des moyens de récupérer cette énergie du rayonnement solaire, source inépuisable. C'est l'apparition de la photosynthèse. Les cyanobactéries différencient ainsi la chlorophylle et mettent en place les photosystèmes (PSI dont la source d'électrons est constituée par les minéraux et les molécules organiques, puis le photosystème II qui permet de récupérer les électrons des molécules d'eau). A partir de ce moment, de tels organismes sont complètement indépendant d'une source de nourriture dans le milieu (ce sont des autotrophes) et peuvent coloniser l'ensemble des océans. Ce sont même les premiers fournisseurs de telles molécules pour tous les autres organismes qui ne font pas de photosynthèse (les hétérotrophes). Les premiers fossiles, des stromatolithes (formés par l'activité des cyanobactéries), ont été trouvés dans des roches de 3.5 milliards d'années. Cette réaction de photosynthèse produit un déchet très toxique pour les autres organismes : l'oxygène. Seules les cellules ayant développé des antioxydants ont pu survivre (vitamine C et vitamine E que l'on utilise, pour cette propriété, dans les additifs alimentaires ou des enzymes comme la superoxyde dismutase et la catalase). Cet oxygène a d'abord dû être fixé par les minéraux dissous comme le fer ce qui peut expliquer les dépôts stratifiés de magnétite (formations de fer rubanées) formés entre 3,5 et 1,7 milliards d'années. 

Puis la concentration d'oxygène a augmenté dans le milieu. La plupart des organismes anaérobies ont alors été décimés. Les bactéries sensibles vont se cantonner aux zones non colonisées par les bactéries photosynthétiques qui envahissent toutes les eaux peu profondes. D'autres vont développer la chaîne respiratoire qui neutralise l'oxygène en formant de l'eau et devenir de plus en plus dépendant des organismes autotrophes pour leur nourriture.
Alors que l'atmosphère s'enrichit en oxygène, elle s'appauvrit en CO2. Les stromatolithes fixent en effet le dioxyde de carbone atmosphérique sous forme de calcaire. Dans l'atmosphère, l'oxygène subit l'action des rayonnements UV et se transforme en partie en ozone. Ainsi se forme peu à peu une couche d'ozone dont la particularité est de bloquer une grande partie des rayonnements nocifs du soleil. Le ciel pris à cette époque le beau bleu qu'on lui connaît. Par contre l'eau des océans devait plutôt être verte en raison des cyanobactéries qui les habitaient.

Les organismes de l'époque étaient tous des procaryotes. Certains procaryotes ont perdu leur paroi, grandi, et développé des réseaux membranaires de plus en plus spécialisés. Ils ont ainsi formé les premiers organismes eucaryotes il y a environ 3 milliards d'années. Puis ils se sont associés, combinés avec d'autres procaryotes par endosymbiose il y a quelques 1,5 milliards d'années. Ces êtres vivants ne sont alors constitués que d'une seule cellule, comme les procaryotes, mais celle-ci est plus grosse et possède un noyau qui isole le matériel héréditaire. Rapidement ces organismes, les protistes, se réunissent en colonies et peu à peu vont former les premiers métazoaires ou organismes pluricellulaires. Ce sont les Algues qui sont les pionniers dans ce domaine.

 L'évolution des coacervats a aboutit à la formation d'une cellule possédant toutes les propriétés nécessaires à son indépendance, à sa vie. Cet ancêtre commun à toutes les formes de vie actuelle devait ressembler fortement aux bactéries primitives que l'on connaît actuellement. Peut-être était-il autotrophe, peut-être était-il hétérotrophe, on ne sait pas. Toujours est-il qu'avec cet ancêtre commun débute vraiment l'évolution biologique.

Les scientifiques, pour se retrouver dans la diversité des formes de vie, ont conçu un classement, plus ou moins arbitraire. Ainsi ils distinguent actuellement cinq grandes divisions, ou règnes : 

· les Monères, qui regroupent l'ensemble des organismes procaryotes (les bactéries), c'est à dire constitués d'une cellule sans noyau.

· les Protistes, qui regroupent des organismes eucaryotes en majorité unicellulaires (et ne répondant pas aux critères des autres règnes). Leur(s) cellule(s) possède(nt) un noyau.

· les Mycètes, ou champignons, qui regroupent les organismes eucaryotes hétérotrophes et possèdant une paroi.

· les Végétaux, qui regroupent les organismes eucaryotes autotrophes et possèdant une paroi.

· les Animaux, qui regroupent les organismes eucaryotes hétérotrophes et ne possèdant pas une paroi.

Si la séparation entre Monères et les autres règnes est très simple (les cellules sont très différentes), les limites qui existent entre protistes, mycètes, végétaux et animaux restent beaucoup plus floues. Les critères décrits ici sont très sommaires et ne reflètent pas la totalité des caractéristiques propres à chaque règne ( il faudrait étudier les cycles de développement, le mode de nutrition, les structures cellulaires...).

Les premiers Métazoaires.

Il y a près de 800 millions d'années, les animaux, jusque-là unicellulaires, se regroupent en masse puis s'organisent en colonies et enfin en organisme unique pluricellulaire.

-800 Ma La Vie:  les premiers métazoaires
Plusieurs chercheurs croient qu'à la fin du Protérozoïque, il y a environ 650 Ma, les masses continentales de la Planète étaient toutes rassemblées en un seul mégacontinent, une sorte de Pangée de l'époque, qui a été baptisée Rodina. Le schéma qui suit est une des reconstitutions proposées. 
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C'est dans un dépôt de 670 à 570 millions d'années, à Ediacara en Australie, que l'on trouve les fossiles des plus anciens organismes pluricellulaires (ou métazoaires). Il y a déjà une faune diversifiée et l'on trouve l'ancètre des Chordés. Algues et champignons sont présents depuis une centaine de millions d'années. Un début de spécialisation cellulaire apparait avec la reproduction. En ce qui concerne les animaux, la plupart des groupes actuels sont déjà présents (en particulier les cnidaires, les annelides et les arthropodes) ainsi que beaucoups d'autres qui ont disparus depuis. Les premières parties dures (coquilles, carapaces) facilitent leur fossilisation. Les tissus commencent à être bien spécialisés (cellules nerveuses, digestives...). Quelques algues et lichens arrivent à survivre à la surface des rochers qui bordent les océans. Des animaux, protégés des rayonnement solaires nocifs par une carapace, s'aventurent sur la terre ferme pour se délecter de cette nouvelle végétation. Peu à peu la couche d'ozone protectrice s'installe par transformation de l'oxygène produit par les plantes.

La sortie de l’eau

Il y a 500 millions d'années, les premiers vertébrés font leur apparition. Ce sont des poissons sans mâchoires, ni nageoires paires, qui possèdent une carapace osseuse externe (tel Astrapis, un hétérostracé). 

Vers 430 millions d'années, certaines algues vertes se sont adaptées à la vie terrestre en raison d'un retrait des océans. De ces Algues évoluent deux groupes de Végétaux. Les Ptéridophytes, qui apparaissent seulement 10 millions d'années après les algues, sûrement car ils ont développer la lignine, une substance rigide pouvant résister aux forces de la pesanteur. Avec ces plantes apparaît le cormus. Des tissus se spécialisent et forment les vaisseaux conducteurs. La vie haploïde des Algues laisse place à un cycle de vie essentiellement diploïde. Ce sont d'abord des Végétaux composés d'une simple tige verte qui se dresse en direction de la lumière et qui se fixe au sol au moyen de pseudo-racines, puis qui, vers 350 millions d'années, s'ornent de feuilles. C'est à cette époque qu'apparaît le deuxième groupe, les Bryophytes (dont les Mousses sont les plus grandes représentantes).

	Il y a 500 Ma, au tout début de l'Ordovicien, soit 150 Ma après le début de l'ouverture de Iapetus, il s'est développé à la marge de Laurentia une zone de subduction, créant du même coup un arc volcanique insulaire. Le mouvement s'était renversé. L'océan Iapetus commençait à se refermer; Laurentia et Baltica convergeaient. 
On est donc passé d'un océan de type Atlantique, c'est-à-dire en ouverture avec marges passives, à un océan de type Pacifique, en fermeture, avec marges actives. Durant tout ce temps, Gondwana migrait toujours vers le sud. 
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	il y a 480 Ma, la fermeture de Iapetus se poursuivait et les arcs volcaniques insulaires fonctionnaient toujours. 
Le rapprochement des masses continentales ne se faisait pas uniquement entre Laurentia et Baltica, mais aussi entre Laurentia et Siberia. Au sud, une petite masse continentale s'était détachée de Gondwana et migrait vers le nord. 
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	Au milieu de l'Ordovicien, il y a 460 Ma, Iapetus continuait à se refermer. L'arc volcanique insulaire qui se trouvait au large de Laurentia, entra en collision avec la marge de Laurentia. C'est une collision de type plaque océanique contre plaque continentale: une chaîne de montagne immature s'est formée; on a appelé cette chaîne, la chaîne taconnienne, la première phase de la formation des Appalaches. 
Le continent Gondwana a atteint le pôle sud. 
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	A la fin de l'Ordovicien, il y a 440 Ma, l'espace océanique entre Laurentia, Baltica et Siberia continuait à se refermer. 
La petite masse qui s'était détachée de Gondwana et qui migrait vers le nord s'est morcelée pour donner un chaînon de microcontinents. Le pôle sud était occupé par la marge de Gondwana, plus spécifiquement le nord de l'Afrique actuelle. Signalons ici qu'on connaît au Maroc des dépôts glaciaires d'âge Ordovicien supérieur; pas surprenant, puisque le nord de l'Afrique se situait au pôle sud à cette époque. 
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Les arthropodes vont profiter de cette nouvelle source de nourriture, leur carapace abolissant leur dépendance à l'élément liquide en contrôlant les pertes en eau. Pour le problème de la respiration aérienne, on observe d'abord l'invagination du système branchial à l'intérieur de l'organisme (ce qui permet son maintien dans un parfait état d'hydratation, même sur la terre ferme). A la fin du Silurien les insectes et les myriapodes privilégient le système des trachées, plus adapté à une vie uniquement aérienne. 

Puis des prédateurs les suivent( les arthropodes) et un véritable réseau écologique se créé. Seuls les bords des océans et des autres étendues d'eau sont peuplés. Les déchets de tout ces organismes, mélangés aux particules minérales, forme le sol. A la fin du Cambrien, dans l'eau les premiers grands prédateurs (les céphalopodes) s'attaquent aux autres espèces (en particulier les trilobites).

A la fin de l'Ordovicien, à la suite d'une glaciation, près d'un tiers des espèces disparaît (Brachiopodes, coraux). Au Silurien les Ptéridophytes (ou Fougères) peuvent s'installer et évoluer dans le nouveau sol, riche en éléments nutritifs. Elles terminent la formation des racines et des feuilles. L'appareil vasculaire devient très développé. La feuille (ou fronde) portent les spores, on parle de feuille fertile. Les stomates font leur apparition et facilitent la régulation hydrique. On observe une tendance à la simplification du stade intermédiaire dans la reproduction (individu qui porte les organes sexuels mâle ou femelle). Insectes et Myriapodes colonisent l'ensemble des terres émergés recouvertes de végétation.
Pendant ce temps, les poissons évoluent très vite avec l'apparition des gnathostomes, poissons à mâchoires. C'est une transformation partielle du squelette soutenant les branchies qui permet la formation de la mâchoire. On distingue rapidement trois grands groupes : les chondrichtyens et les ostéichtyens ainsi que les acanthodiens (qui régressent à partir du Permien). Au Dévonien s'individualisent à partir des chondrichtyens, les placodermes et élasmobranches (ancêtres des requins), poissons cartilagineux. Les ostéichtyens (poissons osseux) donnent les actinoptérygiens et sarcoptérygiens. Les ostéichtyens dominent rapidement en raison de leur vessie natatoire qui permet un déplacement vertical de l'animal sans intervention des nageoires. Chez les sarcoptérygiens cette vessie natatoire se transforme en poumon. Ces poissons peuvent alors s'aventurer sur les plages

	A la fin du Carbonifère, il y a 310 Ma, ce fut le début de la collision entre Gondwana et Laurentia-Baltica, deux grandes masses continentales. 

La collision a d'abord eu lieu au niveau des Maritimes (côté Laurentia) et du Maroc (côté Gondwana). Ce fut le dernier soubresaut des Appalaches. Plus vers l'ouest, il y avait encore un bout d'océan. 

au même moment: premiers amphibiens
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C'est finalement à la fin du Permien, il y a 250 Ma, que s'est terminée la collision. Au nord, il s'est formé entre Baltica et la Russie, la chaîne des Ourals. 
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	Pangée de Wegener, une grande masse continentale issue du rassemblement de plusieurs masses de plus petites dimensions qui ont mis près de 250 Ma à se réunir. Ce mégacontinent de la Pangée va demeurer stable jusqu'à la fin du Trias, soit pour une période d'environ 50 Ma, où il commencera à se fragmenter pour donner naissance entre autre à l'Atlantique

la reconstitution de la Pangée par Edward Bullard, J. Everett et A. Smith au début des années 60. Les zones en bleu clair représentent la surface des continents se situant entre la ligne de rivage (profondeur 0) et la profondeur de 500 brasses; en noir, les régions où il y a recouvrement des masses continentales et, en blanc, les prismes sédimentaires importants.

La grande radiation des vertébrés


La colonisation des terres

Le carbonifère connait l'explosion des Ptéridophytes qui envahissent tout les milieux et deviennent gigantesques. Des fougères à graines apparaissent . Mais l'ovule apparaît avec les Préspermaphytes (Gingko biloba, Cycas...), il correspond, avec les étamines, à la simplification ultime du stade intermédiaire. Après fécondation, où une infime quantité d'eau est nécessaire, l'ovule (plutôt l'oeuf) se détache de la plante et évolue à terre. C'est avec les Spermaphytes (fin carbonifère) que la fleur va protéger l'ovule. Chez les Gymnospermes (conifères) la fleur est encore discrète : c'est par exemple l'écaille d'une pomme de pin. Après fécondation, la graine accumule des réserves sur l'arbre puis se déshydrate et tombe à terre. Les vaisseaux vasculaires se perfectionnent avec l'apparition de formations secondaires plus spécialisées. Les nombreux gisement de pétroles datent de cette époque quand les troncs étaient ensevelis au fond des nombreux marais.

Au Permien

Ichtyosega, fait le lien entre les Poissons crossoptérydgiens et les Amphibiens. Son squelette s'est adapté à la vie terrestre, il permet de lutter avec efficacité contre la pesanteur. La surface musculaire est renforcée et les articulations des membres permettent au tronc de surélever facilement et sans perte d'énergie inutile, au-dessus du sol. Les Amphibiens se développent particulièrement autour des zones humides, en raison d'une moindre dépendance à l'élément liquide (qui ne devient indispensable que pour la reproduction). Les Reptiles, qui arrivent ensuite, se sont affranchis totalement de l'eau. Leurs écailles (production d'origine cutanée) et surtout l'invention de l'oeuf leur permet d'explorer de nouvelles niches écologiques. Les Spermaphytes les ont précédé grâce à la dissémination de leur graines.
En effet, des végétaux plus évolués ont fait leur apparition. Les chlamydospermes (ephedra, welweshia) ont des étamines ainsi que des graines semi-enveloppées. Enfin chez les Angiospermes on observe une diminution du nombre de pièces florales par verticilles (pétales, étamines...), l'ovaire s'enfonce sous la fleur et est protégé par le calice, la fleur devient zygomorphe c'est à dire que sa forme n'est plus symétrique (ainsi certaines orchidées imitent des insectes). Les couleurs font leurs apparitions. La fécondation n'est plus liée à la présence d'eau liquide. La graine est complètement protégé par un fruit, généralement issu de la transformation de la fleur.
La dissémination est devenue un facteur important, le pollen peut parcourir des milliers de kilomètres pour féconder un oosphère, les graines transportées par le vent, les animaux et même l'eau permettent aux espèces de conquérir de nouveaux territoires.

La grande radiation des vertébrés

A la fin  du Permien, les continents se sont rassemblés une seule masse continentale, la pangée. Il y a réduction du nombre des marges continentales. Le centre de cet énorme continent s'est rapidement désséché formant de grandes zons désertiques. Les niches écologiques ont donc été réduites en grands nombres. Plus de 80% des espèces marines périssent (tous les trilobites, les tétracorraliaires). Une grande partie des vertébrés terrestres est décimés également. De plus une période glaciaire se met en place. La majorité des fougères disparaissent pour laisser place aux conifères plus adaptés au froid. Chez les animaux, seuls les animaux homéothermes (ancètres des mammifères et oiseaux) ne sont pas affectés. Les arthropodes géants disparaissent.
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	Après cette crise permienne, c'est une époque de grande diversification. Les reptiles se diversifient en dinosauriens, reptiles mammaliens en plus des groupes actuels (squamates, chelonien, crocodiliens). 


 

La pangee se sépare en  deux grands continents, Laurasie et Gondwana. Les therapsides, issus des reptiles mammaliens (ou synaspides) évoluent rapidement en mammifères dès le Trias. Parmi les dinosauriens, un groupe, les ornithoschiens donnent au cours du Crétacé, les oiseaux. A la fin du Crétacé, il y a 65 millions d'années, une catastrophe naturelle, provoquée par une météorite et/ou un fort volcanisme, provoque la disparition brutale de nombreux embranchements, comme les dinosaures mais aussi les ammonites. Suite à cette crise, les mammifères, ayant peu évolués depuis leur apparition, se diversifient rapidement avec la formation des marsupiaux et placentaires. Le groupe des primates apparait à cette époque. Marsupiaux et placentaires cohabitaient mais la séparation de l'australie avec le reste des continents modifie les réseaux écologiques. Les marsupiaux dominent les autres mammifères tandis que dans les autres continents ce sont les placentaires qui supplantent les marsupiaux.
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le plus vieux primate connu: Eosimias Sinensis (Changaï Chine) daté à -45Ma (-45 Millions d'Années)

Au quaternaire les primates donnent naissance à la lignée humaine. En Afrique, suite à l'ouverture d'un rift (encore en ouverture actuellement) certains primates, proches des orang-outans, sont isolés. les uns coté forêts tropicales, les autres coté savane aride. Pour survivre, ces derniers deviennent bipèdes. Ce sont les australopithèques. Il y a 2 millions d'années, les homo habilis fabriquent les premiers outils taillés. Et il y a seulement 50 000 ans Homo sapiens (l'homme moderne) apparait et développe les sépultures et l'art. Il se sédentarise vers -9000 et devient agriculteur il y a 6000 ans à peine.
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En deux mots

Les sources abyssales,
berceau de la vie?

D'étonnantes communautés animales proliférent au plus profond

des océans, 13 ol les sources hydrothermales créent un environnement
que I'on croyait trés défavorable 3 Ia vie. Or, ces conditions drastiques
sont, en bien des points, semblables 3 celles quoffrait la Terre primitive.
Peut-on pour autant en déduire que la vie est née dans les abysses?

st abudede i Loiine d la viequede il
i Lorgine de I matiée> Le 17 scplembre 1835, le
HVIS Benge,avee  son bord lauteur méme de.ce pro-
pos, Charles Darwin, touchait terre sur une fle de
Tarchipel des Galapagos,dans le Pacifigue: Tandis que
Danwin sémerveillait des difiérents morphoty pes*
despéces quily décowrat (et quiseront a lorigine
desa théorie sur Tevolution), il ne se doutait pas que
s abysses de cefte méme région du Globe seralent
e thétre, cent quarante deus ans plus tard, dune
fabuleuse découverte
Le 15 février 1977, une mission océanographique
américaine regroupant des géochimisis et des géo-
Iogues, e dirgée par John Corlss, de Funiversité de
IOregon, découvrit par 2600 m de fond sur b dor-
sale acéanique des Galapagos une communaute ani-
male tout 4 falt tonnante, consttue dorganismes
e plus sauvent inconrus de la sience. La présence
dune telle densit biologique non suspectée, ni
méme imaginée, sauf peut-étre par le célebre
romander davant-garde Jules Verne, demeura
une véritable énigme durant plusicurs années,
Eneffe,tous ks écosystemes sur a Terre,quls
solent terrestres ou aquatiques, dépendent de
présence donganismes dits autotrophes, Cest-i-
dire capables de synihétiser des molécules orga-
niques a partir du dioxyde de carbone puisé dans
leur environnement. Cest notamment le cas des
wégétaus, qui utlsent Iénergie solaire pour réalser
ces processuschimiques lors du phénomene de pho-
tosynthese, Toutefols, a photosynthese est impos-
sible 4 grande profondeur, en raison de obscurité
totale. Comment 1a vie pouvait-elle e développer

Par 2600 m de fond, autour de cheminges crachant un fluide chaud ot
toxique, existent des bactéries capables d'utilser Ie poison ibéré pour
synthétiser des nutriments organiques. Or, a toxicité de cat environnement
rappelle les conditions hostiles régnant sut la Terre primitive, ot es molé-
cules présentes, cellas aquises par Un «origine chimique da 1a vie. Pour.
tant, conclure serait risqué  les sites hydrothermaux fossilsas les plus
anciens présentant des traces devie dont cortaines sont fortement contes.
tées. De plus, i FARN, tresfragile,a précédé FADN, comment imaginer qu'il
soit né 3 cat androit? Peut-4tre, pIUtOE, au niveau d'autres sources moins

chaudes ou. sur Mars |

dans ces ténébres? Une foisleur surprise passée, les
scienifiques remarquérent que cette lixuriance ank-
‘male éait restreinte au zones dhydrothermalisme
sous-marin. La dorsale océanique, chaine monia-
gneuse denviron 60000 kan de long qui jalonne les
fonds océaniques aus limites des grandes plaques
consttuant Iécorce terrestre, posséde en son cenfre
un canal ou gmben, caracérisé ar une trs forte acti-
vité volcanique a Iorigine du phénoméne de tcto-
hique des plaques. Le magma en fusion monte, puis
séale et e soldife... touten se raquelant. Leau de
‘mer <infilire alors dans ces profondes fissures, se
réchauffe au contact du basalte, puis remonte par
dautres fissures, Elle est alors tres chaude (00
400°0) acide (san pH est compri entre 2,0 et 5,
totalement dépourvue dxygéne et enichic en sels
minéraus, en fons polyméalliques el en composés
taxiques tel que Phydrogene sulfuré, La rencanre de
ce luide hydrothermal aver leau de mer provoque
une précipitation des sels polymétalliques quil
contient et engendre de hautes cheminées hydro-
thermales dépassant parfois 20 m: Ies fumeurs noirs
Cesta lintrface entrefluide hydrothermal f cau de
mer, ot les conditions du milieu sont agressives ot
temporelement hyper variabls, que Fon alserve les
luxuriantes communautés animales des abysses,

Débat reancé. Plusicurs années passérent avant que
Forigine de cette biocénose? f0t découerte. Les
Risulats de prélevements e fluides hydrothermau
révelerent la présence e fortes concentrations en
hydrogéne sulfuré autour des animau. Quelques
années plus tard,le gmupe de Holger Jannasch, de
Tinstitut océanographique Woods Hole, et celui de
David Karl, de Funiversité d Hawaii, démontrerent
Texistence de bacéries autotrophes autour et dans ces
organismest. Ces bactéres sulosy dantes pouaint
ransformer du dioxyde de carbone en molécules
organiques en utilisant non pas énersic solire, mais
Tenycaton de Inydrogene sulfréh Hlles éaicnt done
la base de b chaine alimentaire e ce écosysteme.
Cette découverte étonnante relanga e débatsur Fori-
gine de laviesur erme . Uhydrothermalisme océa-
nique en serai-l la cé? Selon le Russe Alexandre




[image: image47.png]“Morphotype: forme
i Ko e
it P

ipcenoce
it atmave
S g waent
Sy
gt o

Sinfitrant
dans los issures

au plancher
océanique,eau

da mar senrichit

en divers éléments
Constiutits

da ca dernier

Elle prend alors

1e nom da ¢ fluide:
ydrothermals.

A proximits
dumagma en fusion,
ca fluids remonte
etséchappe au nveau
des chaminges

Iy drothermales:

125 fumaurs noirs.

Wanavitch Oparin, biochimiste de formatin, et le
biologiste anglis John Haldane, ce sont les condi-
tions physico-chimiques engendreées par b genése de:
la Terre—ily a 455 millards d‘années—qui auraient
permis la formation des malécules organiques indis-
pensables 3 Ia vie, Ces chercheurs comparaien les
conditons origineles 3 une éaction chimique impli-
quanttrofs élémentsessentils: Tatmosphere ferestre
comme réacteur; e Solel comme source d énergie
les gaz et composés chimiques émis par le Solefl ou
engendrés par le dégazage du manteau temrestre
comme réactfs. Seon leur théorie, énoncée en 192,
1a dlé du probléme des origines de la vie éside en
une borne compréhension de latmesphére primitive
de I Terre, constituée dune part de méthane, dam-
maniac e de vapeur deau provenant du Solel,
dautre part de doxyde de carbone, dhydrogéne sub-
furé et de vapeur deau issus du digazage du man-
feau terrestre,Les radiations UV émises par le Soei,

s décharges électriques ou encore I énergie volca-
nique auraient,en rompant les liakons chimiques de:
cescing molécules, entrainé b formation de adicaux
lbres réagissant tres rapidement les uns avee les
autres pour donner de nouvelles molécules de plus
en plus complexes. Le dioxyde de carbone ct le
‘méthane induisant un efetde sere qui éleve a tem-
pérature de la surface du Globe, a vapeur dcau se:
seralt condensée, formant des nuages dans a haute
atmasphére avant de retomber en pluie, enfrainant
avec elle, dans ks océans ainsi formés, s nouvelles
‘molécules organiques compasces datomes de car-
bone, ¢ hydrogéne, dacygene et dazole.

Cette vision conceptuclle de Torigine de la vie fut,
dans les années 1950, estée par un jeune doctorant,
Stanley Miler, qui travaillait 3 Tuniversité de Chi-
cago. I congut un réacteur fermé, paraitement st&-
Hle, dans lequel il éait possible de fire le vide. 1
introduisit dans ce systeme de Leau (1,0) et les gaz
‘mentionnés par Oparin et Haldane (CH,, NH; ot
H;5). Sous leffet de la chaleur produite par une
Nlamme, Ieau st vaporisée ef se mélange au gaz:
st Faimasphére primiive. Deux électrodes pro-
duisent des étincelles qui simulent ks écairs: cest
saurce dénergie. Un systeme de refoldissement pro-
voque la condensation de la vapeur d'cau, qui
entraine avee elle les molécules nouvellement syr-
thétsées: st a plue. Hralement le out saccumule
aubas du systeme: Cest 1a soupe primitive consti-
tuant ls ocans. Apres analyse, . Miller met en évi-
dence la synthése dun certain nombre de molécules
arganiques, nolamment des sucres et des acides
aminés, Lere de la chimie prébiotique élat née.
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Toutefois, cette chimie bute sur un certain nombre de.
problémes, au coeur dardentes discussions 3 Theure
actuele, L composition de latmosphére primitive
Wétat probablement pas celle décrite par Oparin et
Haldane. Elle auralt é1é moins édulte o phisriche en
€O, ce qui et indispensable 3 1a créaton dun océan
liquide par e bias de Tefet de serre... mais pet pro-
pice au développement dun organisme vivant! De:
plus,la concentration des molécules organiques dans
Tacéan primiti aurit é1é extrémement faible, du fit
de Fénomme dilution suble. En outre, ks ineractions
chimiques dans a soupe primitive devaient obliga-
toirement faire intervenir des catalyseurs ou des
inhibiteurs, dont I présence'est pas expliqués par
Ia théorie de la <soupe prébiotiques. Enfin, une
atmasphére primitive sans oxygene. donc sans
couche dozone, lissat orcément passer toutes les
radiations UV a Forigine de a formation de radicaux
lbres, cytotoxiques pour quelque organisme que e
Soit, méme primit.Si la surface des océans semble
donc, au final, peu propice 3 a naissance de la vi,
quen est-1l de ses profondeurs?
Selon Ia théarie proposée par le chimiste —ct avocat
en brevets— Gunther Wachtershiuser,Ia vie seait
appanie en quelques fractions de seconde dans un
‘milie chaud dépourvu daxygéne mals contenant de
Teau liquide, du monoxyde de cabone, du sulure
dhydrogéne, du cobalt,du nickel et de Lammonia,
dun catalyseur slide constiué e
O le sulfure de fe fou pyrite) est
précisément lun des minéraux majoriaires qui com-
posent les cheminées hydrothermales, t les autres
composés sant présents aux alentours Immediats s
fumeurs noirs. De plus, de nombreuses molécules
biologiques présentent ce qui ressemble 3 une
<signature hydrothermales: les métalloprotéines, par

o
-

exemple, possédent au niveau de leur site actfdes
atomes de fer, de nickel, de molybdzne,de cuivre,de
cabalt au encore de zinc. Par alleurs, ke thermody-
namicien et gachimiste Everet Shock , quant a i
montré que les synthéses organiques étaient pos-
sibles dans es confraintes de Tenwionnement hydro-
thermal, environnement qui existe probablement
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depuis le dégazage du manteau de la Terre et devait
et tes actfily a phus de 4 milliands dannées

Viefosslisée. Pour autant,existe-tl des preuves de
Texistence dune forme de vie au niveau de sies
yrothermau fossiliss? L théories et expériences
rapportées cdessus ont ceris fourni des élémens e
réponse quanta la chimie des orginesde L vie,mais
on est encoreloin de comprendre comment ces molé-
cules organiques initalement formées, ont pu nitre
les premiers organismes vivants, Ceraines races o~
logiques tendent. toutefois 4 monrer quune ou
plusicurs formes de vie éaient présentes. dans
Ihydrosphére de Ia Terre naissante au début de la
pérode archéemme iy a au moins 55 millands dan-
nées,a lafin de b phase de intensc bombardement
de météories qui a ffecté n surfae de la Terf -5,
Ces premiers <organismes» semblent avoir cu des
formes trés simples, de sphéres et de bitonnets de
quelques micrometres. Des vestiges indirests ont été
découverts au sud-oucst du Groenland, plus précse=
ment au niveau de la ceinture d'lsua, constituée de
oches e de dépos sécimentaies de phus de 55 mil-
s dannées, Ces moches séslimentairs portent des
races de_globules dont le caractere biotique cst
contirmé par ke rapport isoopique du carbone et par
I détecton dhopanes, molécules caracérsiques de
Ia membrane. bactérienne. Ou_plutt <semblait
confimmés cesrésulats viennent e remis cn cause:
dans un artice publié e 24 mai par l revue .
Dans desroches de 5 millarcs dannées, data donc
celtefos du milieu de la priode archéenne,ont été
dentiés de nombre fossiles e biofilms baciériens
et de stromatolies, es structures organo-sélimen-
aies produites par des bactries généralement —mals
pas exclusivement— photosynthétiquest, Sur ces
roches découertes en Afrique du Sud (jaspes du
groupe du Fig Tree, Swaziland) et en Ausralie (North
Pole), des filaments celluaies rappelant b morpho-
logie des cyanobactéres étaient bien visibles. Par
aillers dautres micro-fosilesflamenteus views de
52 millands dannées ont 46 truvés dans des dépots
soufs dorigine volcanique dans ouest de [Austalc.
Cettedéouverte semble prouver que la vie éaitpré-
sente au niveau des sources hydrothermales océa-
niques au milic dela période archéennc?? Diffcle
foutelos, de préciser Iexacte nature de ces vestiges,
comme en témolgnent les récentes divergences ana-
ytiquesde laments observésdans ks séiments us-
ralens de Chinaman Creck,vieus de 5,46 millards
annes. i léquipe dirigée par William Schopf (e
Huniversté de Calfornic, 3 Los Angeles) e clle menée.
par Martin Brasie (de Iuniversité d Oxford) saccor-
dent sur lexistence dune forme de vie dans ces
roches, les premiers assimilent s filaments observeés
s fosils de bacteries, s scconds, ades concré-
tions purement minérales 1%,

Les roches archéennes plus récentes présentent,
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stromatolites fossles bien développées, et datant
deviron 3 millards dfannées ont éié découeries a
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L'oxygène, un poison indispensable.

Nous vivons dans un monde dont l'atmosphère contient 20% de dioxygène. Cependant, ce gaz est corrosif et les êtres vivants s'en protègent par des dispositifs variés. Des enzymes comme la cathalase, la peroxydase ou la superoxyde dysmutase permettent au métabolisme de résister à l'action délétère de l'oxygène et de ses dérivés. 

Pour les bactéries anaérobies qui ne disposent pas de ces protections, l'oxygène est toujours un poison mortel. Sans oxygène, pas d'ozone pour nous protéger des UV solaires qui arrivaient directement au sol, apportant l'énergie nécessaire aux synthèse chimiques à partir des éléments minéraux disponibles: H2O, le CO2 et NH3. 

De nombreux indices montrent que l'oxygène était absent au début de la vie:

· des dépôt d'uraninite UO2 datant de cette époque sont constitués. Ors, l'uraninite est dégradée en U3O8 soluble si la teneur en O2 est supérieure à 1% 

· Des couches rouge d'hématite Fe2O3 nous indiquent une teneur croissante en oxygène avec le temps. Il est à noter que de tels dépôts d'hématite ont été identifiés sur Mars, renforçant encore l'hypothèse selon laquelle Mars et la Terre ont évolué de concert après leur formation. 

· Des formations de fer rubanné se sont déposées lorsque la teneur en O2 a augmenté, transformant le Fe2+ soluble en Fe3O4 insoluble qui a précipité avec de la silice 

· Le métabolisme des êtres vivant garde la trace de cette époque: toutes les réactions chimiques de base se déroulent en l'absence d'oxygène. 

ainsi, les réactions énergétiques qui permettent aux êtres vivant de récupérer de l'énergie à partir des molécules de leur alimentation sont de 3 type différents:

· la fermentation est le moyen le plus ancien, de nombreuses cellules privées d'oxygène doivent,t y recourir, comme les cellules musculaires par exemple. C'est la dégradation d'une molécule de glucose en 2 molécules de pyruvate. Celui ci est ensuite dégradé en acide lactique ou en alcool éthylique, mais constitue toujours un déchet. Chaque molécule de glucose dégradée permet de mettre en réserve deux "unités énergétiques" (UE) constitués par des liaisons phosphates riches en énergie. 

· la respiration utilise l'oxygène pour dégrader le pyruvate sous forme de CO2 et H2O. 36 UE sont récupérées pour 1 molécule de glucose dégradée! C'est ainsi que fonctionnent les cellules de notre organisme. Si elles sont privées d'oxygène, elles "retombent en enfance" et effectuent des fermentations. 

· la photosynthèse est utilisée par les végétaux et permet de construire des molécules telles que le glucose à partir du CO2 et de l'énergie lumineuse. 

Dans l'expérience de Miller, des décharges électriques dans des mélanges de H2,CH4,NH3 et H2O donnent des aldéhydes, des acides carboxyliques et des acides aminés. Les mêmes résultats sont obtenus avec un mélange gazeux contenant du CO, du CO2 et de l' N2 (si le milieu réactionnel ne contient pas d'oxygène).

Comment sont apparues les molécules du vivant ?

Sur la centaine d'atomes que l'on trouve dans l'univers, 24 sont nécessaires aux molécules constituants les êtres vivants. Les molécules caractéristiques des êtres vivants sont de très grandes tailles: on parle de macromolécules. Elles sont formées de l'enchainement de molécules plus petites, les monomères. En simplifiant beaucoup, on peut distinguer 2 grands groupes de macromolécules caractérisant le vivant:

· les protéines qui sont des enchaînements d'acides aminés constituent les structures des cellules. Dans les cellules, on trouve seulement 20 acides aminés différents 

· l'ADN et l'ARN contiennent et transmettent les informations qui permettent la reproduction et le fonctionnement des cellules. Ils sont formés de l'enchaînement d'acides nucléiques. Il existe 5 acides nucléiques utilisés par les êtres vivants. L'ARN est capable de se répliquer lui même et fut sans doute le premier acide nucléique des êtres vivants. Pour le fabriquer, il faut disposer d'un sucre, le ribose, de phosphate et de 4 bases différentes. 

Longtemps les chercheurs se sont demandés qui des enzymes ou des acides nucléiques étaient apparus en premier: ces deux familles de molécules semblaient indispensable l'une à l'autre, mais en 1986 T. Cech montre que l'ARN peut être son propre enzyme: l'ARN semble être la première macromolécule biologique apparue sur Terre. L'ARN possède de par sa structure une activité sur les protéines. De nos jours, celle ci s'exerce dans des assemblages complexes, les ribosomes, dans lesquels l'ARN catalyse la formation de liaison peptidiques entre acides aminés. D'autres ARN peuvent découper des protéines. De plus, les molécules d'ARN possèdent une certaine capacité d'évolution en réponse à leur environnement: l'ARN peut devenir résistant à la ribonucléase qui, normalement, le clive.

L'étape qui sépare la synthèse prébiotique des Acides Aminés (AA) et des Acides Nucléiques (AN) des premières bactéries s'étale sur 500 millions d'années. Après la formation de la planète, plusieurs étapes ont du se succéder:

1- synthèse des monoméres biologiques (sucres, AA et AN)

Pour obtenir les molécules indispensables au êtres vivants, il faut pouvoir trouver une voie de synthèse minérale des AA, des sucres, des phosphates, des bases organiques (pour les AN), des lipides (pour les membranes) et quelques autres molécules comme les flavines.

Dans l'expérience de Miller, on obtient des acides aminés tels que la Leucine, l'isoleucine, la Thréonine, l'Asparagine, la lysine, la phenylalanine et la tyrosine mais aussi des acides aminés et des isomères inconnus dans les être vivants: la sarcosine et la b alanine par exemple. De plus, les 20 AA utilisés par les êtres vivant ont tous la même symétrie spatiale, dite L (sauf certaines paroi bactériennes et quelques molécules de défense). Or, les synthèses prébiotiques conduisent autant aux formes L qu'aux formes D. Pourquoi donc seuls les AA de symétrie L sont ils utilisés par les êtres vivants ? Il est possible que le hasard soit à l'origine de cette sélection, bien que de nombreuses propositions ont été avancées, faisant appel, entre autre aux forces de Coriolis résultant de la rotation terrestre (qui à l'époque était un peu plus rapide que de nos jours, la lune ayant depuis freinée la rotation terrestre).

On peut également se demander pourquoi seulement 20 AA entrent dans le code génétique alors que davantage d'AA différents étaient disponibles ? Il y eu probablement des sélections aléatoires basées sur les richesses en AA des différents milieux, et pas mal d'essais disparus sans laisser de traces...

Les monomères ont commencés à se former en milieu gazeux, dans l'atmosphère. Celle ci était d'ailleurs enrichie en molécules organiques par des molécules d'origine spatiale: les gaz interstellaire et la poussière contiennent de l'eau, de l'NH3, du formaldéhyde, du méthane... 

Une centaine de molécules diverses sont aujourd'hui connues dans l'espace interstellaire, dont certaines comportant plusieurs dizaines à plusieurs centaines d'atomes de carbone. 

Les comètes, très nombreuses après la formation du système solaire, ont également été une source de HCN, CO2, formaldéhyde, méthanol, CO, NH3 et H2S mais également d'eau pour l'atmosphère primitive.

[image: image1.png]atmosphire
ferrectie

ENERGIE REACTIFS REACTEUR



[image: image50.png]L s

MLEY
AERIEN

MILEY
AGUATIGUE

YN
wka
i i
war ]
[
ol
|
=
.
/
wieae! o
N .
\H |




Les premières molécules intervenant sont le HCN, le cyanogène C2N2 ainsi que des aldéhydes. 

Les AA se sont formés à partir de ces précurseurs, par la synthèse dite de Strecker. Des hydroxyacides peuvent se former de la même façon, comme l'acide glycolique, le glycocolle, l'acide lactique où l'alanine. 

Les sources d'énergie disponibles ne sont pas que les UV, au demeurant pas toujours efficace pour tous les gaz (ils sont surtout absorbés par H2S et NH3). Les éclairs, la radioactivité ainsi que les ondes de choc des impacts météoritiques et

cométaires ont pu apporter l'énergie nécessaire aux synthèses prébiotiques.

Les éclairs offraient l'avantage de fournir une grande quantité d'énergie à des endroits bien localisés.

 

· Les sucres peuvent être obtenus par condensations formolique, certaines bases peuvent dériver de l'acide cyanhydrique (bases puriques: adénine et guanine) grâce à un intermédiaire, le diaminomaléodinitrile. La synthèse des autres bases (pyrimidiques: l'uracile, la thymine et la cytosine) est plus problématique. 
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condensation formolique aboutissant au ribose

synthèse des Acides Nucléiques:

La condensation de l'adénine et du ribose donne de l'adénosine, un nucléotide qui en se liant à 3 groupes phosphate donne de l'Adénosine Tri Phosphate, toujours utilisé pour transférer l'énergie dans les êtres vivants.

Pourquoi utiliser l'ATP et non pas la Guanine Tri Phosphate (GTP), la Cytosine Tri Phosphate (CTP) ou l' Uracyle Tri Phosphate (UTP)? La synthèse de l'adénine se révélant plus facile, peut être cette molécule fut elle tout simplement celle qui était le plus aisément disponible.

Un problème se pose néanmoins pour obtenir les nucléosides : on trouve dans l'ARN une liaison bêta 1' alors que des alpha et bêta 1', 2' et 3' étaient aussi possibles et tout aussi probables. 

Nous savons que des molécules de synthèse peuvent catalyser leur reproduction, évoluer et se disputer les ressources de leur milieu. C'est le cas de l'ARNI (adénine ribose naphtalène imide) qui peut se répliquer ou s'associer avec elle même, ou de la diaminotriazine xanthène thymine (DIXT). Ces molécules comprenant des acides nucléiques peuvent d'ailleurs se lier et engendrer par recombinaison d'autres molécules douées d'autoreplication ou non. (J.Rebek - Pour La Science 203 - sept 1994). 

Pour qu'une molécule soit capable de s'autorépliquer, sa forme est primordiale ainsi que la répartition des forces exercées par les différents groupements moléculaires qui la compose. Ces forces peuvent orienter et attirer les molécules de base, et la forme de la molécule permettre le rapprochement des diverses molécules afin de faciliter leur réaction: c'est le mode de fonctionnement des enzymes de nos cellules. 
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2 - La polymérisation des monomères 

Pour enchaîner les différents monomères, il faut réaliser des réactions de polymérisation. Pour cela, il faut lier deux molécules en leur enlevant une molécule d'eau alors que dans un milieu aqueux, c'est la dépolymérisation (hydrolyse) qui est favorisée (empêchant l'allongement des polymères protéiques ou nucléiques). 

Il a donc fallu que le milieu favorise la polymérisation. Pour cela, il était nécessaire de concentrer les réactifs ou d' enlever l'eau, et de coupler la réaction à une autre qui libérerait de l'énergie. En effet, l'allongement d'un polymère nécessite de l'énergie, qui doit être fournie par couplage avec d'autres réactions chimiques par exemple, alors que l'hydrolyse libère de l'énergie, ce qui lui permet de se produire spontanément. Il a donc fallu que la polymérisation soit couplée à une autre réaction lui fournissant l'énergie dont elle a besoin.

L'indispensable mécanisme de couplage énergétique

Certains composés comme le carbodiimide (-N=C=N-) fournissent assez d'énergie pour une polymérisation. D'autres agents de couplage sont le cyanogène, le cyanamide, les cyanoacétylène et le diaminomaléodinitrile (leur énergie est stockée dans une triple liaison CC ou CN). Pourquoi les agents de couplage ne réagissaient ils pas plutôt avec l'eau qu'avec les monomères présents? La liaison entre les monomères et des ions phosphates ont pu favoriser ce couplage au détriment de l'eau. Par cette voie, on a obtenu des synthèses de polyphosphates (AN ). Les polyphosphates sont utilisés encore de nos jours par certaines bactéries qui stockent leur énergie dans des corpuscules à polyphosphates dans leur cytoplasme.

Enlever l'eau favorise également les mécanismes de polymérisation: 

· L'adsorption sur des minéraux argileux du type montmorillonite permet d'offrir une grande surface réactionelle aux molécules qui sont d'ailleurs orientées pars les forces électrostatiques s'exercant au niveau moléculaires entre les différents feuillets de ces minéraux, le tout en limitant la quantité d'eau présente. 

· Le mélange réactionnel peut être concentré par évaporation ou congélation. 

· Des réactions de chimie sèche sont possibles: S.Fox a montré que des AA sec polymérisent à 130°C . On obtient alors des "thermo-protéinoïdes", des molécules qui seraient les ancêtres des protéines. Avec des polyphosphates, la polymérisation à sec se produit à 60°C (On peut ainsi aboutir à des polymères de 200 AA environ) 

3 - Ségrégation dans des milieux protégés (membranes) des polymères obtenus

Les polymères tels que AN et protéines en solution ont tendance à former des gouttelettes nommées coacervats. Ces gouttelettes sont plus ou moins stables et peuvent concentrer des molécules en fonction de leur solubilité.

On peut également envisager la formation de membranes protéiques (comme pour les capsides de virus).

4 - Développement d'un mécanisme de reproduction

Ce mécanisme devrait se baser sur une polymérisation autocatalytique. Il est probable que les premières molécules autoréplicantes étaient très simples, comportant peu de monomères. Leur réplication en fonction des apports du milieu faisant augmenter le volume des membranes les contenant, celles ci finissent par éclater en en formant de plus petites.

L'environnement dans lequel la vie est apparue était très différent du notre, surtout en ce qui concerne la température et la composition de l'atmosphère. Les débats sont encore vif en ce qui concerne la température à l'époque prébiotique: alors qu'une origine chaude semblait se dégager, l'étude des molécules d'ARN des organismes actuels montrent que les séquences sélectionnées ne sont pas celles qui résistent le plus à la chaleur. Par contre, il ne fait aucun doute que l'atmosphère primitive était dépourvue d'oxygène: ce gaz est une signature de la vie végétale.

Dés son apparition, la vie détruisit les conditions de son éclosion. a partir du CO2 atmosphérique, les premiers organismes photosynthétiques ont formé du glucose en dissociant H2O avec l'énergie lumineuse, en libérant O2 comme produit de la réaction. Le milieu n'est pas un ensemble éternel dont la composition est fixé et doit à toute force être préservée: pour les premières cellules, l'oxygène était un polluant mortel! Il est logique que le milieu évolue, et que nous contrôlions cette évolution...

Références :

L'origine de la vie sur la Terre - L. Orgel - Pour La Science 206, décembre 1994 80-88

APPROFONDISSEMENTS

1/ Naissance de la chimie prébiotique et Expérience de Miller.

Stanley Miller a voulu reproduire les conditions de la Terre à cette époque. Il a enfermé en 1953 dans un ballon des gaz CH4 , NH3 , H2 et H2O et produit des éclairs à l'intérieur pendant 7 jours.Résultat: Il a obtenu des molécules organiques et notamment de l'urée, du formaldéhyde(HCHO), de l'acide cyanhydrique(HCN) et des acides aminés. Certains composés étant présents à plus de 2% .Miller a utilisé une atmosphère réductrice (CH4 , NH3 , H2 , H2O) et non pas une atmosphère oxydante.Depuis l'expérience a été refaite plusieurs fois, en variant la composition de l'atmosphère et la source d'énergie, avec des UV notamment. Mais l'atmosphère oxydante (CO2 , N2 , H2O) qui provient du volcanisme donne de très mauvais rendements.
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Il a fallu ensuite trouver les réactions chimiques qui se sont produites dans l'enceinte. Ainsi est née la chimie organique dans l'eau. Synthèse des briques du vivant: Les sucres/ les Bases/ Les A.A. (voir figure).Ces réactions nécessitent de fortes concentrations, des domaines de température et de pH très strictes qui font que ces mécanismes sont très improbables: Une mare déséchée pourrait peut-être expliquer les fortes concentrations. De plus les intermédiaires réactionnels n'ont pas été trouvés dans l'expérience de Miller. L'expérience fut, pour cela, très critiquée. De plus, les molécules organiques obtenues peuvent à priori provenir d'une contamination par l'extérieur! Mais une analyse plus poussée des molécules obtenues montre que l'on obtient un mélange racémique de molécules, alors que les A.A. naturels n'existent que sous une de leur 2 formes énantiomères.Il (ne) reste donc (plus qu')à expliquer l'homochiralité....
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2/ Homochiralité, un indice précieux.
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a/ Par hasard...

La première explication que l'on puisse trouver, est que c'est par hasard s'il n'existe aujourd'hui que des A.A. Lévogyres. Mais si un acide aminé dextrogyre a été formé quelque part sur la Terre, il y a de grandes chances que le même acide aminé lévogyre ait été créé ailleurs! Il faut donc ensuite amplifier rapidement le déséquilibre d/l. La cristallisation est un bon moyen pour cela: en plongeant un cristal d'une des formes énantiomères dans un mélange où les 2 énantiomères sont en équilibre, toute la solution se cristallise avec la même forme énantiomère.

b/ Lumière polarisée circulaire...

La lumière polarisée circulairement peut favoriser la formation d'un composé lévogyre devant le composé dextrogyre.

L'astronomie vient à notre secours.

La nébuleuse d'Orion produit de la lumière polarisée circulaire à 17% dans l'infra-rouge. L'IR n'a pas assez d'énergie pour casser des liaisons covalentes, mais on peut supposer que les UV sont égalements polarisés circulairement (figure 3b de production de lumière PC).

La nébuleuse a donc ainsi inondé un coin de l'espace de sa lumière polarisée. Mais elle est trop lointaine pour avoir influencé les réactions chimiques sur la Terre. 

Toutefois, si cette hypothèse s'averrait être exacte, alors dans d'autres systèmes solaires plus éloignés d'Orion, on n'aurait pas forcément la même forme énantiomère des acides aminés.

Les acides aminés ont très bien pu se former dans l'espace, près d'Orion ou d'une autre étoile avec une géométrie chirale. C'est ce que nous apprend l'étude des météorites.

On a retrouvé sur la météorite de Murchinson découverte en 1970, 70 acides aminés différents dont 3 seulement font partie des 20 acides aminés naturels. 

De plus ces acides aminés sont dans des proportions non racémiques (le pourcentage est cependant beaucoup discuté, dû à d'éventuelles contaminations, et varie entre 50% et -5% suivant les équipes de recherche pour l'excès de la forme L).

c/ Et si tout l'univers était asymétrique? 

Il a été decouvert que la matière est intrinsèquement asymétrique, ce qui n'est plus étonnant après la découverte de la brisure de la symétrie matière-antimatière. Lorsque l'on place des atomes de cobalt dans une géométrie asymétrique, c'est-à-dire dans un champ magnétique, les électrons produits de la désintégration de neutron se déplacent toujours dans la direction opposée à leur spin (aligné sur le champ). 

Les électrons sont donc intrinsèquement gauches. 

Cette expérience de Tsung Dao Lee et Chen Ning Yang qui recurent le prix Nobel en 1957 peut être reproduite avec n'importe quel atome. 

Un gaz de vapeur de césium par exemple dans un champ électrique a un pouvoir rotatoire. C'est ce sur quoi a travaillé Marie-Anne Bouchiat, directeur rech. CNRS a l'ENS ;-).

Ce phénomène est facilement observable sur les atomes lourds car la force mise en jeu est la force d'interaction faible entre le noyau et l'électron proportionelle à Z3.

Ainsi il a été caculé que les acides aminés naturels sont thermodynamiquement plus stables que leur image dans un miroir.
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3/ Autre forme de vie primitive ?

a/ Sources hydrothermales: le monde du Soufre

Les sources hydrothermales ont été découvertes en 1977 à 2600 mètres de profondeur, là où deux plaques tectoniques se séparent. Ces sources sont particulièrement intéressantes car on y a trouvé de la vie où l'on croyait la vie impossible: sans oxygène, à haute température, sans lumière. Cependant les gradients de température importants autour de ces zones et le fait que les UV destructeurs ne parviennent pas si profondément (alors qu'ils detruisent toute molécule formée à la surface) sont de bonnes conditions pour l'apparition de la vie.

Ces organismes ont les mêmes briques que ceux que l'on connait plus près de la surface (ADN, Protéines, Sucres...) mais puisent leur énergie de l'oxydation de H2S pour transformer le carbone minéral en organique.

D'autre part, des expériences ont été menées au laboratoire de géophysique de Washington et ont montré que dans les conditions qui existent autour des évents, il y a formation de NH3 , forme réduite de l'azote qui est tant nécessaire à la formation des molécules organiques de la 1ère partie et qui n'existait pas dans l'atmosphère oxydante. Les sources hydrothermales sont donc de convenables sources de NH3.

3(1-x)Fe + N2 + 3 H2O -> 3 Fe(1-x)O + 2 NH3
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3(1-x)Fe + N2 + 3 H20 -> 3 Fe(1-x)0 + 2 NH3

€Oy wrrereerenee> CHR0 + 45 + 3H20
[4H,5,02]




b/ Une vie minérale (argile) 

La vie n'a pas nécessairement besoin d'ADN, de protéines, de sucre pour exister. Ces molécules semblent en effet trop complexes pour s'être formées spontanément et ensuite s'animer toutes ensembles. Une autre approche de l'apparition de la vie est née ces dernières années: la recherche du système vivant le plus simple.

Pour avoir vie, il faut avoir un organisme qui puise son énergie dans le milieu extérieur, qui puisse se reproduire mais imparfaitement pour laisser place a une évolution possible. En fait chaque chercheur a sa propre définition de la vie.

Suivant ces critères généraux, une vie minérale aurait pu exister avant (et peut être même existe encore) l'apparition de la vie organique. Les cristaux grandissent en effet facilement et avec des défauts. L'argile a de nombreuses propriétés et se trouve très abondamment sur Terre. Entre les différentes couches de l'argile peuvent se glisser de petites molécules organiques; ainsi petit à petit la vie organique pourrait apparaître à partir de la vie cristalline. L'argile est un merveilleux catalyseur pour de nombreuses réactions organiques, et a donc ainsi pu former les acides aminés.

c/ A la recherche de l'organisme vivant le plus simple: le monde des archéa.

Quelle que soit la façon de construire les premières grosses molécules organiques, il reste beaucoup de chemin à parcourir pour construire la première cellule. Les archéa découverts récemment car 10 fois plus petits qu'une bactérie sont d'après le séquencage de leur ADN plus proches du premier organisme vivant organique. De plus, on en trouve sur la Terre qui vivent dans les conditions les plus inattendues, ce qui prouve leurs diversités et leur capacités d'adaptation phénoménales (à plus de 100°C près des évents, dans des eaux très acides ou très salées).

Aujourd'hui on cherche encore à mieux comprendre ces archéa.. En particulier, une équipe de chercheur tente de supprimer le maximum d'information enregistrée sur leur ADN afin de conserver un organisme vivant "minimal" pour comprendre ce qui "anime" ces organismes les plus simples.
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Conclusion

L'approche multidisciplinaire que nous avons menée montre que le problème est de mieux en mieux cerné mais que le mystère demeure ...

La découverte de nouvelles formes de vie qui restent encore à découvrir sur la Terre et sur d'autres planètes aidera les scientifiques à comprendre l'origine de la vie. Pour cela Mars et Vénus devraient être explorées dans l'espoir d'y trouver des indices qui expliqueraient l'origine de la vie.

Le chemin parcouru pour résoudre l'énigme de la vie est riche en enseignement pour bien des domaines tels que la recherche pour la création d'ordinateurs moléculaires.

4. Et la vie fût

4.1. L'organisation en coacervats

Les molécules organiques se regroupent en une sorte d'écume formée de gouttelettes protéiques, les coacervats selon Oparine, limitées par une membrane double en phospholipides dont les molécules sont orientées. Dans ces globules s'effectuent la polymérisation des substances qui ont été triées par la membrane: acides nucléiques, protéines. Ces coacervats se regroupent ensuite en unités plus grandes. Les ARN auraient été les premiers supports de l'hérédité. Le problème théorique fondamental réside dans l'ordre respectif d'apparition des acides nucléiques et des protéines.

4.2. Les Procaryotes, premiers êtres vivants

Les premiers indices chimiques caractérisant les êtres vivants sont connus vers -3,7 G.A., c'est à dire à la fin de la phase d'intense bombardement météoritique qui a affecté la surface de la Terre. Les premiers corpuscules interprétés comme des êtres vivants microscopique sont connus à partir de -3,5 G.a. Ce sont des globules, des batonnets sans noyaux différencié et comparés aux bactéries actuelles. Le caractère biotique est confirmé par le rapport isotopique du carbone et la détection d'hopanes, caractéristiques de la membrane bactérienne. Ces Procaryotes sont les seules traces d'êtres vivants trouvés pendant une grande partie du Précambrien, au point que Schopf a appelé le Précambrien "ère de la vie microscopique". Les Procaryotes les plus anciens ont été découverts en Afrique du Sud (jaspes du groupe du Fig Tree, Swaziland) et en Australie (North Pole) où ont été trouvés des filaments cellulaires de type Cyanobactéries et des construction algaires (stromatolites).

Les premiers Procaryotes étaient hétérotrophes et anaérobies. L'énergie fournie par les réactions chimiques exothermiques puis celle des radiations lumineuses permit ensuite les synthèses à partir d'éléments minéraux: l'autotrophie par chimiosynthèse ou photosynthèse existe encore de nos jours chez les bactéries. La photosynthèse semble avoir apparu trés tôt, vers -3,2 G.A. Elle dissocie la molécule d'eau et libère de l'oxygène. Au début, l'oxygène s'est combiné avec le Fer contenu dans l'eau pour précipiter de l'oxyde de Fer Fe2O3. La plus grande partie du Fer de l'océan a ainsi précipité entre 2,5 et 2 G.a. pour former les grands gisements de fer zonés du Précambrien (B.I.F.) L'oxygène s'est ensuite dégagé et accumulé dans l'atmosphère. calcul théorique: 1 g de Cyanobactérie se multipliant pendant 40 jours produirait par photosynthèse l'ensemble de l'oxygène atmosphérique actuel.

Les Archaeobactéries, microorganismes vivant actuellement dans des conditions extrêmes (sources thermales des grandes profondeurs), ont été considérés comme les ancêtres des bactéries vraies, les eubactéries, et proches des procaryotes du Précambrien. On pense maintenant qu'elles proviennent plutôt de l'évolution de certaines Eubactéries.

4.3. L'origine des Eucaryotes

Les cellules à vrai noyaux, ou Eucaryotes, sont apparues probablement vers -2 G.a. En effet, à partir de cette date, on trouve des rubans pluricellulaires et des stéranes, biomarqueurs caractéristiques. Des fossiles sphériques de taille supérieure, quelques dizaines de µm, avec un noyau visible sont connus dès -1,8 G.a. (Acritarches).. Selon la théorie de l'origine eudosymbiotique ( Margulis), ces cellules proviendraient de la fusion de Procaryotes qui fourniraient les principaux organites. En effet, la structure des mitochondries est proches de celles de certaines bactéries; l'ADN mitochondrial correspondrait à celui du noyau bactérien; certaines bactéries actuelles ont une transcription du code génétique identique à celui des mitochondries. Le flagelle des cellules mobiles a la même structure ultramicroscopique que celle des Spirochètes, bactéries flagellées. Les chloroplastes seraient dérivés de bactéries photosynthétiques: on remarque en effet que certaines algues sont dépourvues de chlorophylle mais vivent en symbiose avec des Cyanobactéries unicellulaires chlorophylliennes. D'autres organites seraient produits par endocytose (invagination de la membrane). Le développement des Eucaryotes paraît être lié à l'accumulation de l'ozone atmosphérique qui filtre les U.V. nocifs et l'apparition de procédés nouveaux comme la respiration, qui fournit plus d'énergie que la fermentation, la mitose qui conserve strictement les caractères de la cellule et la reproduction sexuée qui provoque un brassage génétique.

Vers la fin du Précambrien, les protistes deviennent nombreux, en particulier les Acritarches, vésicules organique diversement ornées et interprétées comme des kystes d'algues planctoniques unicellulaires. Les stéranes, considérés comme les biomarqueurs des Eucaryotes, sont abondants.

4.4. Les premiers organismes pluricellulaires

Les végétaux pluricellulaires (Métaphytes) sont connus assez tôt au Précambrien supérieur. Des empreintes d'algues pluricellulaires ont été décrites à partir de - 900 M.a.; des rubans millimétriques et segmentés ont été trouvés en Chine et datés à -1,4 G.a. En revanche, les premières traces indicutables de Métazoaires ne sont connues qu'à la fin du Précambrien. La faune marine d'Ediacara (Australie) est mal datée: d'abord placée vers -700 M.a., elle a été rajeunie à -580 M.a. Ce sont des empreintes d'animaux à corps à corps mous à symétrie axiale avec quelques formes à symétrie bilatérale. Des bioturbations sont associées. Les plans d'organisation sont variés mais difficiles à rattacher à des groupes connus. Deux formes possèdent un squelette calcaire. Ces animaux marins devaient être des mangeurs passifs de suspensions ou de débris; les prédateurs devaient être inconnus et donc la protection par carapace inutile. Cette faune particulière a été retrouvée dans d'autres gisements d'Asie, d'Afrique et d'Amérique du Nord; elle disparaît totalement par la suite, aucune de ses formes n'est retrouvée au Cambrien.

 

Ci contre: voie de synthèse des acides aminés se produisant dans deux milieux:dans l'atmosphère jusqu'au stade aminonitrile, puis dans les océans ou en milieu liquide ensuite.








Ci contre: voie de synthèse prébiotique de l'adénine
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