a cet ancrage en se raccourcissant et
en accroissant la tension dans tout le
treillis. Les modeles a pailles laissaient
présumer que l’accroissement de la
tension résultant de I’ancrage condui-
rait les filaments contractiles indivi-
duels (les carrés du modele) a
s’auto-assembler en faisceaux linéaires
tendus entre les sites d’adhérence, ot
des intégrines fixent la cellule a la
matrice. En fait, lorsque des cellules
s’étalent sur une surface, les microfi-
laments contractiles s’alignent pour
former des faisceaux.

Au contraire, au sommet de la cel-
lule, il n’y a pas de substrat adhésif
susceptible de s’opposer a la traction
des microfilaments qui se raccour-
cissent. L3, seules la traction et la résis-
tance exercées par les filaments voisins
s’opposent a la contraction de chaque
microfilament. Il y a déja plusieurs
années, Buckminster Fuller a montré
qu’une traction versl'intérieur et une
déformation conduisent ce type de
structure polyédrique a subir ce qu’il
avait appelé une transformation
«désarticulée» : I’armature tres souple
abase de carrés et de triangles se trans-
forme en une structure de tenségrité
totalement triangulée.

En reliant plusieurs modeles réa-
lisés en pailles, je constatai que chaque
module se contracte progressivement
pour constituer une armature géo-
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désique compacte, formée alternati-
vement d’octaedres et de tétraedres.
Dans une cellule, la contraction des
réseaux de microfilaments reliés a la
base de la cellule devrait tirer cette
armature vers le bas, au-dessus du
noyau sphérique, la transformant ainsi
en un dome triangulé, plus précisé-
ment en un déme géodésique.

Elias Lazarides, Mary Osborn et
Klaus Weber, de I'Institut Max Planck
de Géttingen, ont observé ces trans-
formations dans la région du cyto-
plasme, au-dessus du noyau de cellules
étalées. Cette confirmation de I'exis-
tence d'un déme géodésique a I'inté-
rieur du cytosquelette est concluant :
les cellules utilisent vraiment des archi-
tectures de tenségrité pour mettre en
forme leur cytosquelette.

Un modéle universel?

La structure géodésique observée a
I'intérieur du cytosquelette est un
exemple classique d’un motif naturel
existant a toutes les échelles. Des
groupes sphériques d’atomes de car-
bone baptisés fullerénes, ainsi que des
virus, des enzymes, des organites, des
cellules et méme de petits organismes,
ont des formes géodésiques. Pour-
quoi? A mon avis, la répétition de ce
motif constitue une preuve visuelle
de I'existence de regles de base pour

I’auto-assemblage. En particulier,
toutes ces entités se stabilisent en trois
dimensions de la méme fagon, a savoir
en réarrangeant leurs éléments pour
minimiser I’énergie et la masse, a
l'aide de tensions exercées de facon
continue et de compressions locales,
c'est-a-dire au moyen de la tenségrité.

L’assemblage des virus, les plus
petites formes de vie sur Terre, met
en jeu des liaisons entre un grand
nombre de protéines qui s’assem-
blent en une enveloppe virale géodé-
sique renfermant le matériel génétique.
Lors de la formation d’un virus, des
extensions linéaires de protéines che-
vauchent des prolongements voisins
d’autres protéines, pour constituer une
armature géodésique triangulée a
I’échelle nanométrique. Chaque joint
de cette armature se stabilise, car les
forces d’attraction intermoléculaires
(les liaisons hydrogene) équilibrent les
forces exercées par les prolongements
protéiques qui résistent aux compres-
sions et aux déformations.

Le méme schéma de base se re-
trouve dans les fullerénes, si ce n’est
que les blocs de construction sont des
atomes et non des protéines. En effet,
60 atomes de carbone forment une
sphere géodésique recouverte de
20 hexagones alternant avec 12 pen-
tagones : c’est le motif des ballons
de football. Les 90 liaisons carbone-
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carbone d’un fulleréne sont les
tiges d’une sphere de tenségrité.

Il est cependant moins évident
que ces mémes regles de construc-
tion s’appliquent a des structures
irrégulieres, comme de nombreuses
molécules biologiques dont la
forme n’est pas une géodésique.
Les protéines, qui imposent la
structure des cellules et plusieurs
de leurs fonctions, sont de longues
chaines d’acides aminés. De petites
régions de ce squelette d’acides
aminés se replient en hélices qui se
stabilisent du fait de 1’équilibre
entre les forces d’attraction des liai-
sons hydrogene et les forces qui
permettent aux protéines de résis-
ter a la compression : ces régions
hélicoidales se stabilisent grace a
la tenségrité, comme n’importe
quelle molécule hélicoidale telle
que I’ADN.

L’organisation d'une protéine
est aussi un assemblage hiérar-
chisé. Les petites régions qui sont
résistantes en raison de leur dis-
position en hélice sont séparées
par des séquences d’acides ami-
nés qui se comportent comme des
articulations flexibles. Ces régions
se replient (en raison des liai-
sons hydrogene), afin de stabili-
ser la molécule entiere. Les hélices
raidies peuvent étre localement com-
primées, méme si les forces sont équi-
librées dans 1’ensemble de la molécule
précontrainte.

Comme une force, méme localisée,
peut modifier la forme globale d"une
structure de tenségrité, la liaison d'une
molécule a une protéine peut impo-
ser un réarrangement complet des dif-
férentes régions hélicoidales sur toute
la longueur de la protéine. Par exem-
ple, lorsqu’une molécule portant un
signal se lie a un récepteur qui tra-
verse la membrane cellulaire, cette liai-
son peut modifier la conformation a
I'extrémité opposée du récepteur. Ces
changements déforment a leur tour
des protéines adjacentes et déclen-
chent une série de restructurations
moléculaires a I'intérieur de cette
cellule. C’est ainsi que les cellules
détectent les informations qui leur par-
viennent et y réagissent.

Ainsi, des molécules aux os, aux
muscles ou aux tendons, la tenségrité
est le systeme de construction privi-
1égié de la nature. Seule la tenségrité
peut expliquer, par exemple, com-
ment, chaque fois que vous bougez

Kenneth Snelson

12. CETTE STRUCTURE de tenségrité verticale et ce
modeéle moléculaire de microfilament du cytosquelette
tirent leur solidité du méme principe : ils se stabilisent
par équilibrage des compressions et des tensions. Dans
le tissu d’un il de mouche (en arriére-plan), les cel-
lules ont une disposition géodésique pour la méme rai-
son : elle garantit la stabilité par le jeu d’une tension
répartie globalement et d’'une compression locale.

un bras, votre peau s’étire, votre ma-
trice extracellulaire s’étend, vos cel-
lules se déforment, et comment les
molécules interconnectées qui for-
ment ’armature interne des cellules
ressentent cette sollicitation, le tout
sans discontinuité.

La tenségrité peut méme expliquer
comment tous ces phénomenes sont
aussi parfaitement ordonnés dans une
créature vivante. A I'Université Johns
Hopkins, Donald Coffey et Kenneth
Pienta ont découvert que les structures
de tenségrité fonctionnent comme des
oscillateurs harmoniques couplés.
L’ADN, les noyaux, les filaments du
cytosquelette, les canaux ioniques
membranaires, de méme que les cel-
lules entieres et les tissus vibrent selon
des fréquences de résonance caracté-
ristiques. La répartition des forces au
sein d'un réseau de tenségrité couple
les éléments du systeme et les «ac-
corde» mécaniquement, commess'iln’y
avait qu'un élément unique.

Si les variations dans I’ADN sont
génératrices de diversité biologique,
les génes sont un produit de I'Evolu-
tion, et non la cause qui la dirige. En

fait, des formes géodésiques simi-
laires a celles observées dans les
virus, les enzymes et les cellules
existaient déja dans le monde inor-
ganique des cristaux et des miné-
raux, bien avant que I’ADN n’existe.
Méme les molécules d’eau ont une
structure géodésique.

Conséquences
pour I’Evolution

Comment des constituants inor-
ganiques ont-ils évolué en molé-
cules organiques et en cellules?
Question pertinente. Apres tout,
en ce qui concerne la facon dont
des propriétés nouvelles se mani-
festent, I’auto-assemblage des
molécules en organites ou des cel-
lules en tissus n’est pas tres dif-
férente de l’organisation des
atomes en composés. Par exemple,
le sodium, qui est un métal explo-
sif, et le chlore, qui est un gaz
toxique, se combinent pour for-
mer du chlorure de sodium, dont
une propriété inattendue est son
utilité comme sel de table. Le prin-
cipe qui importe ici est la fagon
dont une structure se forme et
assure la cohésion de ses consti-
tuants ; cette caractéristique régit
le comportement de la structure.
Toute matiere est soumise aux
mémes contraintes spatiales, indé-
pendamment de 1’échelle ou de la
position. Etant donné ces contraintes,
la tenségrité constitue alors le prin-
cipe de construction le plus écono-
mique et le plus efficace a 1’échelle
moléculaire, a I’échelle macrosco-
pique et a toutes les échelles inter-
médiaires. Peut-étre les structures de
tenségrité entierement triangulées
ont-elles été sélectionnées au cours
de I'Evolution en raison de leur effi-
cacité structurelle, associant haute
résistance mécanique et économie de
matériaux. La flexibilité des struc-
tures de tenségrité précontraintes est
sans doute avantageuse parce qu’elle
leur permet de prendre diverses
formes. Par exemple, si une molécule
ou une cellule est apte a se transfor-
mer, a une température ou a une pres-
sion données, en une forme plus
stable ou plus efficace sur le plan
métabolique, sa durée de vie en est
prolongée. Elle peut alors mieux
interagir avec d’autres entités simi-
laires pour donner de nouveaux auto-
assemblages.

Clarence Schutt
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Les chercheurs sont maintenant
convaincus quel’évolution biologique
a commencé dans des couches d’argile
plutdt que dans la mer primordiale. 11
est intéressant de noter que l'argile
consiste en un réseau poreux d’atomes
disposés selon les regles géodésiques
au sein de formes octaédriques et tétra-
édriques. Comme ces octaedres et ces
tétraedres ne sont pas fortement com-
pactés, ils peuvent bouger et glisser les
uns par rapport aux autres. Cette sou-
plesse, semble-t-il, permet a I'argile de
catalyser un grand nombre de réac-
tions chimiques, notamment celles qui
ont pu produire les premiers éléments
de construction de la vie organique.

Avec le temps, différents ensem-
bles moléculaires se sont auto-assem-
blés pour former les premieres struc-
tures ayant une fonction spécifique
— les précurseurs des organites ac-
tuels —, qui se combinerent pour créer
les premieres cellules. Ces cellules pro-
duisirent elles-mémes des protéines
qui s’auto-assemblerent pour donner
des supports d’ancrage des matrices
extracellulaires, qui, aleur tour, se sont
auto-assemblées en tissus pluricellu-
laires. Des organes se développerent
par auto-assemblage de tissus, et des
organismes complexes firent leur
apparition par combinaison et remo-
delage progressif d’organes différents.
Le développement d’un embryon a
partir d'un spermatozoide et d’un
ovule récapitule toutes ces étapes
d’auto-organisation.

L’apparition de’ADN et des genes
donna naissance a un nouveau méca-
nisme pour engendrer une diversité
structurelle qui accéléra I'Evolution.
Pendant tout ce temps, les regles défi-

nissant le processus d’auto-assemblage
hiérarchique resterent pratiquement
inchanggées. Il n’est donc pas surpre-
nant que la disposition générale des os
et des muscles soit extraordinairement
voisine chez Tyrannosaurus rex et chez
Homo sapiens, que les animaux, les
insectes et les plantes doivent tous aux
contraintes la stabilité mécanique de
leurs organismes et que les formes géo-
désiques telles qu’hexagones, penta-
gones et spirales soient omniprésentes
dans les systemes naturels.

Ces principes de construction sont-
ils universels? S’appliquent-ils a des
structures qui sont fagonnées par le jeu
de forces de tres grande ou de tres
petite envergure? Nous ne le savons
pas. K. Snelson a cependant proposé
un étonnant modele d’atomes fondé
sur la tenségrité, et qui prolonge le
modele proposé en 1923 par le physi-
cien francgais Louis de Broglie. Buck-
minster Fuller lui-méme imagina que
le Systeme solaire est une structure
composée de multiples anneaux non
déformables dont le mouvement pla-
nétaire est stabilisé par une attraction
gravitationnelle continue. Le fait que
notre Univers en expansion contienne
de gigantesques amas de galaxies liées
par la gravitation et des trous noirs iso-
lés qui sont le siege, localement,
d’énormes forces de compression nous
conduit a nous interroger. Apres tout,
iln’y a peut-étre dans la nature qu'un
seul theme directeur. Comme le sug-
gérait, au début du XX® siecle, le zoo-
logiste écossais D’ Arcy Thompson, en
se référant a Galilée qui, lui-méme,
citait Platon : le Grand Livre de la
Nature serait-il écrit dans le langage
de la géométrie?
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