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Certains compartiments des cellules étaient, a l'origine, des bactéries qui
y vivaient en symbiose. Proposée a la fin du XIX® siécle, cette théorie fut
réfutée, et tomba dans l'oubli, avant de s'imposer dans les années 1980.
Son histoire est liée a celle des outils avec lesquels la cellule a été observée.
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& eut-étre une plante verte n’est-
elle que 'union entre un orga-
nisme incolore et un microbe
possédant des pigments chloro-
phylliens[1]. » Dés1883,le botaniste

allemand Andreas Schimper résumait ainsi 'en-
dosymbiose, théorie qui décrit certaines parties
de la cellule, ou organites, comme des bactéries
vivant en coopération bénéfique avec celle-ci. Il
était loin d'imaginer que cette théorie, couram-
ment admise a 'époque, serait oubliée puis s'im-
poserait a nouveau, un siécle plus tard.

Ainsi, a la fin des années 1980, un de mes
enseignants m’avait transmis un article vulga-
risant I'endosymbiose en précisant que c'était
«une hypotheése hardie, a lire de facon critique ».

d’organites préexistants, a la facon de bactéries.
Des biologistes comme I'Ecossais Patrick Geddes
ou I'Allemand Karl Brandt avaient également
décrit, vers 1880, des algues unicellulaires vivant
dans les cellules d'animaux marins: les zooxan-
thelles,dansles cellules des coraux, ou les chlorel-
les, colonisant certains vers marins.

Bactéries indépendantes. Dans la lignée de
ces travaux, des biologistes de 1'Institut Pasteur
démontrérent que certains composants des raci-
nes des légumineuses, capables d'utiliser I'azote
atmosphérique, étaient aussi des bactéries indé-
pendantes. Ils isolérent ces bactéries, des rhizo-
biums, et vérifierent pour ces plantes le postulat
de Koch. Ce principe, dii au microbiologiste alle-

En1991,j'avais méme été fraiche- . mand Robert Koch en 1884, établit
tr;:e’nt.re‘g:ll’x’en insist:x;t ;u; cett’e Les organltes un ljetr:e :i; cause ;‘;)te}fet ;ntr? un
éorie al'épreuve orale del'agré- . microbe etunsymptéme.Il précise
gation de sciences naturelles. ava lent p e,rdu notamment que la réinjection du
A'I;{O'lll'd'hl.l; ‘pouitant,l les 1bic;lo- l aca pa Cl te micr'obi préal;}:!ementt)sisolé' doit
gistes considérent queles plastes, d ; . d 5 recréer le symptéme observé.
organites ou s’effectue la pho- e vivre indae Certains chercheurs,commele
t;lsynthﬁ;fli chez(iels eucaiyo;ces‘ pen damm ent F.ran_gails Pauév l;;)lritier ou l'@mé;
orophylliens (algues et plan- “+ 7, 2. ricain Ivan n, essayéren
tes), dérivent bel et bien de bac- a l eXteneur d’isoler en culture les mitochon-
téries entrées en symbiose* avec de S CEI I u Ie S dries et les chloroplastes, en vue

les cellules des végétaux. Les mito-
chondries, organites produisant I'énergie néces-
saire au fonctionnement de la plupart des cellu-
les eucaryotes, ont la méme origine. Comment la
théorie de I'endosymbiose a-t-elle pu connaitre
telle disgrace, avant de revenir en gloire ?
Retour ala fin du XIX siécle. Al'époque, le prin-
cipal argument en faveur de 'endosymbiose était
morphologique : les mitochondries et les plastes
n’apparaissent jamais ex nihilo, mais par division
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de vérifier le postulat de Koch.Ils
pensérent y étre parvenus, avant qu'on s’aper-
coive que leurs travaux étaient contaminés par
des bactéries extérieures. Ces chercheurs igno-
raient que, vivant depuis des centaines de mil-
lions d’années a 'intérieur de cellules, les mito-
chondries et les chloroplastes avaient perdu la
capacité de vivre libres. Par exemple, ils ne fabri-
quent plus eux-mémes toutes leurs protéines.
Ces tentatives ne permirent donc pas de vérifier



Dans cette cellule végétale, grossie environ 5300 fois, on distingue les plastes (en jaune) qui réali-

le postulat de Koch, et portérent ainsi le discré-
dit sur la théorie endosymbiotique.

En France, de surcroit, les microbiologistes de
I'Institut Pasteur considéraient que les micro-
bes sont surtout pathogénes, et qu'ils ne peuvent
occuper un tissu sain, ni contribuer au fonction-
nement cellulaire « normal ». Ils critiquérent ainsi
Les Symbiotes, livre publié en 1918 dans lequel Paul

.. Portier rapportait ses travaux démontrant que les
& mitochondries sont des « bactéries symbiotiques »[2].
& Ilsentameérent également avecluide vives polémi-
€ ques dans diverses revues, remettant en question,
£ assezjustement,ses cultures.La polémique aboutit,
% audébutdesannées1920,al'idée quel'onnepouvait
£ pas confirmer les travaux de Portier. Entre-temps,
= ce dernier était passé a d’autres sujets moins dan-
g gereux pour sa carriére. Son livre ne fut pas réim-
S primé parles éditions Masson, qui le remplacérent
"g' dés1919 par un ouvrage sur Le Mythe des symbiotes.
2 Dans celivre,I'un des fréres Lumiére, qui se piquait
o de biologie, Auguste, écartait les idées de Portier.

sent la photosynthése et les mitochondries (en rouge), productrices d’énergie. Dés 1918, le biolo-
giste Paul Portier (en médaillon) avait soutenu que celles-ci étaient des bactéries symbiotiques.

Audébut duXX* siécle,la théorie endosymbioti-
quene prédisait doncrien de vérifiable, et semblait
méme buter sur le réel. Un peu comme la dérive
des continents proposée par Alfred Wegener, c'était
une intuition que la science d’alors ne parvenait
pas a manipuler. D'autant que 'émergence de la
théorie chromosomique de I'hérédité minorait
I'idée d’'une autonomie des plastes et des mitochon-
dries, au profit du noyau cellulaire. « Le cytoplasme
peut étre ignoré génétiquement », déclara mémele
généticien américain Thomas Morgan en 1920.

Défiance. Dans son ultime édition de 1925, le
manuel de biologie cellulaire d’Edmund Wilson,
grand classique américain, donnait uneidée du cli-
mat de défiance, en indiquant que la théorie endo-
symbiotique était « parfaitement infondée » et que
«pour beaucoup (...), de telles spéculations peuvent
paraitretrop fantaisistes pour étre abordées dans une
société de biologistes respectable ; toutefois il n'est pas
impossible qu'elles soient un jour considérées »>>

N° 468 « OCTOBRE 2012 | La Recherche - 93



-~ idées Z

Histoire de science

Gloire et disgrace de
la théorie endosymbiotique

LA PHAGOCYTOSE
est le mécanisme par :
lequel une cellule :
incorpore

a l'intérieur d'elle-
méme des particules
du milieu, comme
des microbes.

[1] A. F. W. Schimper,
Botanische Zeitung, n° 41,
1883.

[2] P. Portier, Les Symbiotes,
Masson, 1918.

[3] E.B.Wilson, The Cell

in Development and
Inheritance, Macmillan,
1925.

[4] L. Margulis, Origin

of Eukaryotic Cells, Yale
University Press, 1970.

[5] M-A. Selosse et

S. Loiseaux - De Goér, «La
saga de I'endosymbiose : les
plastes et les mitochondries,
témoins et acteurs de
I'évolution», La Recherche,
mars 1997, p. 36.

Pour en savoir plus

> Marc-André Selosse,
«Symbiose & mutualisme
versus évolution : de

la guerre a la paix ?»
Atala 15,35,2012.

 Olivier Perru, «Aux
origines des recherches
sur la symbiose vers
1868-1883, Revue
d'histoire des sciences,
t.59,5,2006.

> Olivier Perru, De la
société a la symbiose,
vol. 1,1860-1930, Vrin,
2003.

> Marc-André Selosse, La
Symbiose, Vuibert, 2000.
> Jan Sapp, Evolution

by Association, Oxford
University Press, 1994.

3> plus sérieusement » [3]. La seconde partie de ce
jugement autorisait cependant tous les avenirs.

Pourtant,la disgriace s’accentua ensuite.Des tra-
vauxmontrérent en effetlesnombreuxliens fonc-
tionnels des organites avec le reste de la cellule.
HansKrebs découvrit en19371e cycle qui porte son
nom et qui permet a la mitochondrie de jouer un
16le dansla respiration cellulaire. Dansles années
1950, Melvin Calvin découvritle cycle dit de Calvin-
Benson, qui décrit la transformation du dioxyde
de carbone en matiére organique lors de la pho-
tosynthése. Ces travaux, qui valurent le prix Nobel
aleurs auteurs, respectivement en 1953 et en 1961,
montraient donc des mitochondries et des plastes
intriqués au métabolisme de la cellule héte.

C'est a la microbiologiste américaine Lynn
Margulis,décédée en 2011, quel'on doitle retouren
gloire delathéorie endosymbiotique.Dans LOrigine
des cellules eucaryotes publiée en 1970, elle rassem-
blait des arguments [4]. Elle rappelait d’abord que
la microscopie électronique avait permis de détec-
ter des traits bactériens dans les mitochondries et
dansles plastes.Ces derniers sont en effet entourés
de deuxmembranes qui évoquent la superposition
d’'une membrane limitant la bactérie internalisée
et d'une membrane qui l'aurait «emballée » a son
entrée dans I'hdte par phagocytose®.

Lynn Margulis remarquait également que de
nombreuxmétabolismes des mitochondries et des
plastes, comme la photosynthése
ou la respiration, étaient désor-
mais connus chez diverses bacté-

LADN contenu

caractéristiques bactériennes. Les comparaisons
de séquences de nucléotides permettent d’ailleurs,
malgré une évolution intracellulaire qui a rendu
les organites endosymbiotiques méconnaissa-
bles, de trouver leurs plus proches parents libres.
On sait ainsi maintenant que les plastes sont des
cyanobactéries et que les mitochondries appar-
tiennent aux alpha-protéobactéries.

Fait révélateur, tous ces argumentsrésultentde
disciplines qui émergérent peu avant l'écriture
del'ouvrage de Lynn Margulis : microscopie élec-
tronique, biochimie des bactéries, biologie molé-
culaire... Lynn Margulis et le biochimiste belge
Christian De Duve poussérent la théorie plusloin,
en proposant que les flagelles, expansions cellu-
laires permettantla mobilité, oules peroxysomes,
organites contenant des enzymes, fussent aussi
d’origine bactérienne. Mais selon le consensus
actuel, rien ne soutient une telle origine.

Preuves convaincantes. Quant aux mitochon-
dries et aux plastes, la théorie s'est en revanche
révélée prédictive, fait rare en biologie ! Lorsqu'ils
tentérent d'expliquer comment ces organites se
divisaient dansla cellule héte, les scientifiques des
années 1990 y ont simplement cherché, et trouvé
avec succes, les génes permettant a des bactéries
libres comme Escherichia coli de se diviser. Malgré
quelques différences, un mécanisme homologue
agit donc chez les bactéries et les organites endo-
symbiotiques. C'est ainsi que l'origine endosym-
biotique de certains organites eucaryotes revint
sur le terrain scientifique entre 1970 et 1980, puis
danslesannées1g9o surle terrain pédagogique [5].
Elle est aujourd’hui présente dans
les programmes delycée en France.
Ces évolutions illustrent combien

ries libres. Dans les organites, la  PAY les nos outils et nos méthodes modu-
synthése de molécules, comme le ; ’ lent notre vision du monde. Au
caroténe dansles plastes, suit éga- mlt.OChondnes départ, la théorie endosymbioti-
lement des voies de type bactérien. ind lque que fut suggérée par l'observation
Actuellement encore, cette homo- AT dela cellule au microscope optique.
logie reste masquée lorsque l'on leu r Qng Ine Mais elle ne fut soutenue ni par la
parle de «respiration eucaryote » bactérienne mise en culture ni par une biochi-

oude « photosynthése eucaryote ».
Ce qualificatif d’eucaryote, niant l'origine bacté-
rienne de ces processus, n'est pas seulement com-
mode: il dérive directement de la vision biochimi-
que antérieure aux idées de Lynn Margulis.
Ladécouverte d’ADN au sein des mitochondries
et des plastes, au début des années 1960, consti-
tuait son troisitme argument. Ces petits géno-
mes, de quelques centaines de génes au maxi-
mum, contredisent]'inexistence génétique de ces
organites affirmée par Morgan, et montrent des
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mie purement fonctionnelle. Puis
I'avénement de la microscopie électronique, de la
biologie moléculaire et d'une biochimie plus évo-
lutive fournit des preuves convaincantes.

Les tribulations de la théorie endosymbiotique
nous rappellent que nous voyons le monde par le
biais d'instruments et de méthodes qui faconnent
notre jugement. Ce qui est admis aujourd’hui sera
peut-étrerejeté demain, et vice versa. Plutot qu'une
somme de données ou de résultats, la science est
une méthode, qui elle ne varie pas.m



