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A L’ORIGINE DU VIVANT 
Isabelle Biegala

Il existe des interactions étroites entre le climat terrestre et le vivant et ceci depuis les origines. En étudiant 
l’histoire de la vie sur Terre, on comprend que l’atmosphère l’a probablement créée et que le vivant n’a pas 
cessé de modifier cette atmosphère en réaction aux pressions de sélection issues des grandes transitions 
qu’a subie la Terre. Le vivant s’est adapté aux perturbations en se stabilisant grâce à la spécialisation et à 
l’organisation.

C’est dans une atmosphère terrestre très chaude et hautement réductrice, chargée en vapeur d’eau, méthane, 
ammonium et sulfure d’hydrogène que la production de matière organique a-biogénique s’est produite entre 4.5 
et 4 milliards d’année, à une époque où la Terre était recouverte par l’océan. L’hydrolyse de ces molécules s’est 
faite grâce aux UV en permettant la production des premiers acides aminés et nucléiques, dont l’ATP, ainsi que les 
premiers lipides et carbohydrates. Ces molécules ont formé les ribozymes-peptides, ancêtres des ARNs, capables à 
la fois de stocker l’information et de catalyser des réactions chimiques au sein d’une double membrane de lipides 
aux étonnantes propriétés physiques d’auto-croissance et de divisions (I. Cheng, 2006).

Les actions destructrices et combinées des UV et de l’oxygène, issu de l’hydrolyse de l’eau, ont permis la sélection 
de proto-cellules équipées de molécules plus stables et plus spécialisées, telles que l’ADN et les protéines. Puis, avec 
un niveau d’organisation plus important, les microorganismes capables de se protéger ont été sélectionnés grâce à 
la production d’un agent antioxydant et antimutagène, la porphyrine. Cette molécule peut transporter l’oxygène 
et se protéger des UV en absorbant une partie de leur énergie et en la restituant dans la lumière visible. Ces formi-
dables propriétés ont été mises à profit dans de nombreuses molécules telles que les cytochromes, impliqués dans 
la fermentation, la respiration et la fixation du CO

2
. Les porphyrines entrent également dans la composition de la 

chlorophylle et de l’hémoglobine (L. Sagan, 1967).

Les recherches de ces dernières décennies ont permis de découvrir chez les Eubactéries, dont les cyanobacté-
ries, et les Archaeabactéries de nombreuses voies métaboliques capables de fixer le CO

2
 atmosphérique qu’elles 

soient phototrophiques, autotrophiques ou non (Hügler and Sievert, 2011; J. Raven, 2009). La plupart de ces  
« nouvelles » voies métaboliques ont été découvertes dans des environnements aujourd’hui considérés comme 
extrêmes, tels que les fluides hydrothermaux chauds ou froids, les zones anoxiques, méso et bathypélagiques et 
les sédiments profonds, qui sont probablement des réminiscences des niches écologiques du début de la vie sur 
Terre, témoignages des environnements originaux de la vie. La fixation du CO

2
 serait donc apparue très tôt, avant 

la diversification du vivant. 

C’est donc dans ces environnements que nous avons le plus de chance de retrouver les descendants directs de nos 
ancêtres communs (L. Sagan 1967 ; Spang et al. 2015).

La production a-biogénique de la matière organique a pris fin avec le refroidissement de l’atmosphère terrestre et 
l’apparition du vivant. Les pressions de sélection de ce nouveau climat ont permis à des eubactéries d’hydrolyser 
l’eau grâce à l’énergie lumineuse, pour produire des molécules d’ATP nécessaires à la fixation du CO

2
 et rejeter dans 

l’atmosphère l’O
2
 toxique. Ces cyanobactéries, en « inventant » la photosynthèse oxygénique, ont ainsi recréé au 

sein de la cellule les mécanismes originels présents dans la première atmosphère. Des preuves de l’existence de ces 
organismes ont été obtenues en Australie à partir de récifs fossilisés, non coralliens, appelés stromatolithes formés 
il y a 3.5 milliards d’années (Awramik et Sprinkle. 1999). Ces cyanobactéries étaient filamenteuses, tout comme 
les nombreuses Oscillatoriales actuelles, telles que Lyngbia et Microccoleus qui forment des mattes en piégeant les 
sédiments, les carbonates et les sels de fer dans leur mucus.

Pendant un milliard d’année les cyanobactéries se sont développées dans une atmosphère réduite et chaude, 
faiblement oxygénée, riche en CO

2
 et en méthane. Puis, il y a 2.4 milliards d’années, la première grande transition 

chimique de l’atmosphère s’est produite en augmentant considérablement et durablement la concentration en O
2
 

et en formant la couche d’ozone troposphérique, atténuant ainsi l’impact des UV (Goldblatt et al. 2006).

Cette grande transition a eu de nombreuses conséquences sur le vivant et le climat. Pour échapper à cette atmos-
phère toxique et raréfiée en CO

2
, certaines cyanobactéries ont réalisé une endosymbiose avec des unicellulaires 

flagellés et formé les chloroplastes des premières microalgues eucaryotes ; d’autres ont développé des mécanismes 
de concentration du CO

2
 dans la cellule, afin d’augmenter le rendement photosynthétique.
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En diminuant l’effet de serre, la Grande Oxygénation 
a provoqué un refroidissement progressif de l’atmos-
phère, qui a eu pour conséquence un changement 
climatique majeur, celui de la Grande Glaciation de la 
Terre. Les organismes de la surface ont soit subi des 
extinctions massives soit, comme certaines cyanobac-
téries, développé des mécanismes de dormance, sous 
la pression de sélection et grâce à de puissants antigels, 
en attendant des conditions plus fa-
vorables. La fraction du vivant qui n’a 
pas eu à s’adapter de façon majeure 
à ces bouleversements se trouvait 
dans les zones « refuges » que sont 
les points chauds et peu oxygénés des 
grands fonds océaniques.

De puissantes activités volcaniques 
ont finalement mis un terme à cette 
glaciation en dégazant du CO

2
 et 

du méthane et reformant un effet 
de serre. La fonte des glaces en ravi-
nant les sols a apporté d’importantes 
concentrations de nutriments dont le 
phosphate, élément limitant ultime 
de la productivité marine. Certaines 
cyanobactéries, dites diazotrophes, 
ont levé les limites en azote en fixant 
le diazote atmosphérique (N

2
) sous 

forme d’ammonium directement as-
similable par la plupart du vivant, et 
entrainé une véritable explosion de 
vie marine et terrestre telle qu’en té-
moigne la période Cambrienne d’il y 
a 530 millions d’années.

Depuis cette période, la Terre a subi 
cinq autres grandes transitions, où 
le climat s’est rapidement modifié 
suite aux changements soudains de 
la concentration en gaz à effet de 
serre. Le volcanisme en a souvent été 
l’origine, suivi d’augmentations spec-
taculaires de la biomasse et de la pro-
ductivité du vivant pour se terminer 
en événements anoxiques majeurs, 
poursuivis par des périodes glaciaires, 
avec pour conséquence de grandes 
extinctions.

Les cyanobactéries ont montré d’incroyables capa-
cités d’adaptation à toutes ces phases de transitions. 
Aujourd’hui, au travers des chloroplastes des plantes 
terrestres et marines ou des micro-algues procaryotes 
et eucaryotes, elles contrôlent les concentrations en 
oxygène dont dépendent le reste du vivant ainsi que 
notre climat. Elles sont à l’origine des 2 poumons de 
la planète. 

Les propriétés de diazotrophies et de symbiose de certaines cyanobactéries sont 
souvent mises à profit par les microalgues et les plantes aquatiques et terrestres 
pour en augmenter la productivité primaire. Ainsi la cyanobactérie Richelia endo-
symbiotique de la diatomée Rhizosolenia permet le développement d’efflorescence 
marines, et les cyanobacteries filamenteuses Microcoleus et Lyngbia développent 
soit des mucus riches en azote sur les pneumatophores des mangroves, soit vivent 
en association avec les thalles et racines des phanérogames marines.

Cyanobactérie filamenteuse Microcoleus (Mexico)
Source NASA : spacesscience.arc.nasa.gov/microbes/gallery
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