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genes d’origine bactérienne. Par
exemple, Archaeoglobus fulgidus pos-
séde des caractéres typiques d’une
archébactérie, notamment les lipides
de samembrane cellulaire et sa machi-
nerie de transcription et de traduction.
Toutefois, c’est une forme bactérienne
de I’enzyme HMGCOA réductase qui
synthétise ses lipides membranaires.
De surcroit, Archaeoglobus fulgidus capte
son énergie et ses nutriments dans les
nappes de pétrole sous-marines ou elle
Vit, grace a des genes bactériens.

Comment résoudre le dilemme? En
supposant que I’évolution ne se décrit
pas par un arbre aussi simple que Dar-
win le supposait. Bien qu’elle s’effectue
le plus souvent par un transfert «verti-
cal» des genes, de génération en géné-
ration, I’évolution des cellules résulterait
aussi de transferts «horizontaux», de
génes isolés ou de séries de genes se
transmettant d’espéce a espece.

Ces transferts horizontaux expli-
queraientcomment les eucaryotes, qui
descendent des archébactéries, ont recu
tant de génes bactériens qui inter-
viennent dans leur métabolisme : les
eucaryotes auraient absorbé des génes
de bactéries et conservé ceux qui leur
étaient utiles. De la méme maniere,
diverses archébactéries auraient acquis
des génes de bactéries et inversement.

Quelques théoriciens de la phylo-
génie moléculaire, dont Mitchell Sogin,
du Laboratoire de biologie marine de
Woods Hole, et Russell Doolittle, de
I’'Université de San Diego, ont égale-
ment évoqué le transfert horizontal de
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certains génes pour expliquer un mys-
tére ancien : pourquoi de nombreux
génes eucaryotes ne ressemblent-ils a
aucun gene archébactérien ou bacté-
rien? Notamment, les génes de deux
caractéres typiquement eucaryotes,
le cytosquelette et le réticulum endo-
plasmique (un systeme de membranes
internes) semblent venus de nulle part...
M. Sogin et R. Doolittle supposent que
ces genes proviennent d’un quatrieme
groupe d’organismes, aujourd’hui dis-
parus, dont les génes auraient intégré
le noyau des eucaryotes lors de trans-
ferts horizontaux.

En fait, le transfert horizontal n’est
pas un mécanisme insolite : les micro-
biologistes connaissent I’existence de
transferts horizontaux chez les bacté-
ries depuis longtemps. C’est ainsi
que les bactéries pathogénes se trans-
mettent leur résistance a un antibio-
tique. Toutefois, peu de biologistes
soupgonnaient que des genes essen-
tiels a lasurvie des cellules changeaient
souvent de mains ou que le transfert
horizontal avait forgé I’histoire pri-
mitive des micro-organismes.

L’arbre survivra-t-il ?

Comment les nouvelles découvertes
modifient-elles la structure de I'arbre
du vivant? Tout d’abord, la transfor-
mation d’archébactéries en eucaryotes
est trop schématique, voire fausse. Les
eucaryotes ne descendraient pas d’ar-
chébactéries, mais de précurseurs qui
auraient recu des parties archébacté-
riennes, des parties bactériennes et,
peut-étre, d’autres parties encore.

On admet encore que les trans-
ferts horizontaux ont engendré les
mitochondries et les chloroplastes a
partir d’alpha-protéobactéries et de
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4. CET ARBRE classe les especes vivantes d’aprés I’ordre des sous-unités dans le géne qui
code I’enzyme HMGCOA réductase. Chez I’'archébactérie Archaeolobus fulgidus, ce géne est
de nature bactérienne. Cette découverte, et bien d’autres, prouve I'importance des trans-
ferts de génes horizontaux (entre cellules d’espéces distinctes) dans I’évolution des orga-
nismes unicellulaires. L’arbre universel admis naguére ne tient pas compte de ces transferts.

cyanobactéries ingérées par les euca-
ryotes, mais on reconnait aujourd’hui
que d’autres transferts se sont produits
apres I'apparition des premiers euca-
ryotes. Plus tardivement, chez les euca-
ryotes pluricellulaires, les transferts
horizontaux furent restreints par I’ap-
parition de cellules germinales, sépa-
rées et protégées.

La description des relations de
parenté entre procaryotes est également
trop schématique. Les procaryotes que
I’on nomme archébactéries ont de nom-
breux genes et de nombreux caracteres
biochimiques en commun, distincts de
ceux des bactéries, mais de nombreux
transferts horizontaux se sont produits
entre ces deux groupes (ainsi qu’entre
espéces de chacun de ces groupes).

Les génes les moins susceptibles
d’étre transférés pourraient-ils définir
les liens de parenté entre les proca-
ryotes? De nombreux microbiologistes
pensent encore que les genes de la petite
sous-unité ribosomale, ainsi que ceux
qui codent des protéines de la trans-
cription et de la traduction, ne subis-
sent aucun transfert. Toutefois, cette
hypothése n’est pas étayeée. Les arbres
ne montrent I’évolution que d’une par-
tie seulement du génome des especes.
L’arbre universel est une simplification.

A quoi un modele plus proche de
la réalité ressemblerait-il? Au sommet,
des ramifications subsisteraient (voir la
figure 5) pour les organismes pluricel-
lulaires, les animaux, les plantes et les
champignons. Les transferts de génes
qui ontaccompagné I’établissement des
mitochondries et des chloroplastes
seraient décrits par des fusions de
branches majeures, et de nombreuses
fusions supplémentaires devraientappa-
raitre avant eux et se prolonger chez
les groupes actuels (bactéries et arché-
bactéries). Il n’y asans doute pas de tronc
principal, dans le groupe des proca-
ryotes, a la base du groupe des euca-
ryotes.

Cetarbre «révisé» serait encore faux,
car la fusion des branches représente la
réunion de génomes entiers, alors que
seuls quelques génes ont parfois été
transférés. Pour décrire I’évolution des
especes avec précision, il faudrait super-
poser les arbres représentant des mil-
liers de familles de genes (les genes
des ARN ribosomaux forment seulement
I’'une de ces familles).

En I’absence de transferts hori-
zontaux, les arbres de toutes les familles
de génes auraient la méme topologie
(Ile méme ordre de ramifications). Les
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Autres bactéries

5. L’ARBRE DU VIVANT conserve une structure arborescente au sommet du groupe des
eucaryotes. Il montre que ceux-ci ont acquis des mitochondries et des chloroplastes a par-
tir de bactéries. Cependant, il comporte un vaste réseau de liaisons non arborescentes
entre ses branches. Insérées ici un peu au hasard, ces liaisons symbolisent les nombreux
transferts de genes horizontaux entre organismes unicellulaires. Ce nouvel arbre ne part
pas d’un ancétre commun universel, mais de trois groupes principaux, issus d’une popula-
tion de cellules primitives distinctes par leurs genes.
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genes ancestraux, a laracine de chaque
arbre, figureraient tous dans le génome
de I'ancétre commun universel. Cepen-
dant, de nombreux transferts se sont
produits : les arbres des familles de
génes different, méme si certains ont
une topologie en partie analogue. L’an-
cétre commun universel est un mythe.

Selon C. Woese, «I’ancétre commun
universel n’était pas un organisme par-
ticulier qui aurait engendré une lignée
unique. C’était plutdt un conglomérat
de cellules primitives qui ont évolué
ensemble jusqu’a I’apparition de plu-
sieurs lignées distinctes et ont finale-
ment engendré trois groupes primitifs
(les bactéries, les archébactéries et les
eucaryotes)». Autrementdit, les cellules
primitives avaient peu de genes, etelles
étaient trés différentes les unes des
autres. En échangeant leurs génes, ces
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cellules primitives se sont communiqué
leurs facultés. Finalement, cet éventail
de cellules éclectiques et variables a
fusionné en trois groupes fondamen-
taux qui restent reconnaissables, car la
plupart (mais pas I’ensemble) des trans-
ferts de génes de I’époque se perpétuent
dans chaque groupe.

Cette idée décourage certains micro-
biologistes, car elle ébranle I'arbre du
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vivant. Toutefois, la biologie a évolué
conformément aux canons de la science.
Le séquencage des génes et leur ana-
lyse, par des méthodes de phylogénie
moléculaire, ont montré que I’hypo-
thése attrayante de I’arbre universel
unique était trop schématique. Son aban-
don laisse le champ libre a de nouvelles
hypothéses, dont nous ignorons encore
les tenants et les aboutissants.
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