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Les premieres bacteries ont-elles
vecu dans l'eau bouillante?

par Michel Aragno

INTRODUCTION

Le titre de cet expose est intentionnellement provocateur. En principe, dans

notre Ahelle de references, l'eau bouillante implique une sterilisation, en tout cas

partielle, de ce qui y est plonge On sterilise les conserves, les instruments, les

aliments, les boissons en les plongeant dans l'eau bouillante ou en les portant ä l'ebul-
lition. Le monde vegetal et le monde animal vivent en general ä des temperatures
n'excedant pas.40 ä 50° C. Plonger un oeuf dans l'eau bouillante a pour effet, dix
minutes plus tard, d'en ressortir un oeuf dur! La cuisson modifie considerable-

ment les quality, les proprietes des matieres biologiques telles que proteines, lipi-
des, etc. II est pourtant vraisemblable qu'il n'en a pas toujours etc ainsi. Au debut
de son histoire, la terre devait avoir, ä sa surface, une temperature nettement plus
elevee. Aujourd'hui encore, certains milieux, les uns proches de nous, les autres

plus «exotiques», abritent a des temperatures elevfe des organismes souvent bien
differents de ceux qui nous sont familiers. C'est a ces organismes et ä leur evolution

que nous allons consacrer l'expose qui suit.

1. LES MILIEUX A HAUTE TEMPERATURE

1.1 Dans notre entourage

Autour de nous, certains milieux peuvent etre portes ä des temperatures assez

hautes. Par exemple:
— lorsque le soleil frappe un sol, un roc, voire meme une petite couche d'eau, ces

milieux peuvent sechauffer au cours de la journee. Il s'etablit la un cycle de

temperature, qui peut depasser 50 a 60° C de jour, mais qui redevient normale

(et meme assez froide souvent) durant la nuit;
— un compost est une masse aeree de matiere organique, de dechets, principale-

ment vegetaux, qui se decompose sous l'effet des microroganismes qui s'y deve-

loppent. Une partie (environ la moitie) de l'energie liberee par cette dAomposi-
tion est dissipee sous forme de chaleur. Si le compost atteint un certain volume,
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et que la decomposition est assez rapide, cela se traduit par un echauffement,

qui peut atteindre des temperatures voisines ou superieures a 60° C. Devolution
de la temperature suit un cycle caracterise par une montee rapide, puis par un
palier proche du maximum, et finalement par une lente diminution de la
peripheric du tas vers le centre;

— certains milieux sont chauffes artificiellement par l'homme, par exemple les

conduites d'eau chaude, les systemes de refoidissement industriels, etc. Ces

systemes sont aussi susceptibles d'abriter des microorganismes, s'ils ne depas-

sent pas des temperatures de 60 a 65° C.
La plupart de ces milieux atteignent des temperatures ne depassant pas

70° C. En outre, la temperature y est le plus souvent soumise ä de fortes variations

(ex.: compost), et les plus hautes ne sont atteintes que durant des periodes limit&s.
Si des organismes se developpent a ces temperatures elevees, c'est qu'ils s'y trou-
vaient avant. En principe, ces organismes devraient aussi pouvoir se developper a

des temperatures plus basses, auxquelles le milieu est soumis durant de plus longues
periodes. Ii s'agit alors de thermophiles facultatifs, apparentes ä d'autres organismes
plus communs. Certains champignons, par exemple, peuvent croitre jusqu'ä plus
de 60° C.

D'autres milieux, peu ou pas repr&ent& dans nos regions, presentent des conditions

bien differentes: ce sont les manifestations grothermales: sources chaudes,

geysers, solfatares, fumerolles volcaniques etc (fig. 1). La temperature y est souvent
plus elevee, eile depasse frequemment 80° C et eile se maintient ä ce niveau durant
de longues periodes. Certaines de ces sources sont bouillantes en permanence. On
a decouvert relativement retemment (il y a moins de vingt ans) que beaucoup de

ces milieux, ä plus de 80° C, etaient peuples de microorganismes, certains formant
parfois des tapis epais.

Comment s'expliquer l'apparition et le fonctionnement de ces manifestations

geothermales Un exemple typique nous est donne par la region de Larderello, en
Toscane. Dans cette region, proche d'anciens volcans, se trouve une anomalie geo-
thermique. Le magma s'y trouve ä une distance relativement faible de la surface, ce

qui a plusieurs consequences. Tout d'abord, la temperature s'eleve en fonction de la

profondeur beaucoup plus rapidement que dans d'autres regions. Ensuite, cette

region est soumise a de nombreux petits tremblements de terre (microseismes) qui
entretiennent des fissures ä travers l'ecorce terreste. L'eau des precipitations s'infiltre

peu ä peu dans ces fissures, et finit par atteindre des roches a tres haute temperature.
La, des reactions chimiques s'operent entre l'eau et la roche. Les calcaires r&gissent
avec la silice et du gaz carbonique est forme, tandis que le soufre de la pyrite (sul-
fure de fer) engendre de l'hydrogene sulfure H2S et du bioxyde de soufre S02.
Enfin, l'eau se decompose a tres haute temperature, l'oxygene reagit avec les roches
ferreuses pour donner des oxydes de fer, et il reste de l'hydrogene moleculaire H2.
Le resultat est la production de vapeur d'eau ä tres haute temperature, qui contient

184



Fig. 1: Vue de la solfatare de S. Federigo, pres de Monterotondo Marittimo, prov. de Gros-
seto (Italie).

du C02, de l'H2S et de l'H2. Cette vapeur, sous une pression elevee, va ä son tour
se frayer par convection un chemin ascendant a travers la croüte terrestre, pour par-
venir finalement ä la surface. Souvent, eile s'accumule sous des «couvercles» de

terrains superficiels etanches, dont les «defauts» laissent passer de la vapeur qui
s'echappe alors et se condense pour former des sources d'eau bouillante, des

geysers, des fumerolles, des solfatares. Dans de telles regions, on a parfois reussi, par des

forages, ä drainer la vapeur en profondeur, ä des temperatures de plusieurs centai-

nes de degres. On utilise alors cette vapeur pour fabriquer de 1 electricite C'est ainsi

que la region de Larderello produit une puissance totale de plus de 500 MW uni-

quement par 1'energie geothermique.
D'autres regions du monde, presque toujours des regions de volcans ou

d'anciens volcans, presentent de telles manifestations. C'est le cas de la region de

Naples (Pozzuoli), de l'klande, de certaines ties de la mer Egee (Santorin, Nysiros),
des Afores, de la region de Yellowstone, aux USA, de certaines parties de la Cordil-
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lere des Andes, du Kamchatka (URSS), du Japon, de la Nouvelle-Zelande (lie du

Nord), de l'Indonesie (Java, Sumatra), etc. etc. Ii faut aussi mentionner les sources
chaudes sous-marines, qui sont tres abondantes. A proximite de la surface (quelques

metres ou dizaines de metres de profondeur), on en trouve par exemple au
large de l'ile de Vulcano, dans l'archipel des Eoliennes, au nord de la Sicile. On en

trouve aussi dans la region des Afores (qui ne sont rien d'autre que les sommets

emerges d'immenses volcans du grand rift medio-atlantique). On trouve finale-

ment des sources extremement chaudes dans les fonds sous-marins des rifts medio-

oceaniques, ä des profondeurs de 2000 a 3000 metres, c'est-ä-dire ä des pressions de

2 ä 300 atmospheres A de telles pressions, l'eau est liquide ä des temperatures tres
elev&s, et certaines de ces sources sortent a 350°C.

Quelles conditions de tels milieux peuvent-ils offrir pour permettre le develop-

pement d'organismes vivants

Temperature: certains auteurs ont pretendu avoir reussi ä cultiver des organis-
mes a partir des athantillons des sources profondes a 350° C, et d'avoir obtenu leur
croissance, sous haute pression, a 250° C. Ces travaux n'ont pu etre confirm«. En
revanche, on observe effectivement la pr«ence d'organismes dans des sources
chaudes sous marines ä faible profondeur, jusqu'a 110-115° C. Ceci represente,
dans l'etat actuel de nos connaissances, la limite superieure de temperature permet-
tant la croissance d'un etre vivant.

pH: certaines sources chaudes, par la pr«ence d'acide sulfurique, sont aussi tres
acides, et on peut penser que cette acidite peut etre un facteur limitant pour la vie.
C'est ignorer les possibility extraordinaires d'adaptation des microorganismes. On
peut en effet rencontrer des bacteries poussant jusqu'a un pH voisin de 0. Sulfolo-
bus acidocaldarius est precisement une bacterie specialisee dans des miheux a la fois

tres chauds et acides. Ii vient ä des pH inferieurs ä 2, et a des temperatures jusqu'a
90° C. En revanche, les sources les plus chaudes (eau bouillante) sont rarement
aussi acides (en general, leur pH est superieur ä 6), tandis que les sources sous-
marines sont neutres, etant tamponn&s par l'eau de mer.
Oxygene: l'oxygene est un facteur important, car sa presence ou son absence vont
determiner quel type de metabolisme peut prevaloir dans de tels milieux. En
presence d'oxygene, les bacteries presenteront une respiration aerobie, c'est-ä-dire une
respiration en tous points semblables, ä l'echelle cellulaire, ä la notre. L'oxygene est

un oxydant tres fort, aussi la respiration aerobie est-elle un moyen tres efficace de

produire beaucoup d'energie utilisable par la cellule. En absence d'oxygene, les

bacteries devront se «debrouiller» autrement, par exemple utiliser un oxydant autre

que l'oxygene pour realiser ce que 1'on appelle une respiration anaerobie. Dans les

sources thermales, l'oxygene est souvent tres peu abondant. Sa seule origine est

l'air, car les gaz produits en profondeur et entrain« par la vapeur n'en contiennent

pas. L« etangs chauds etant continuellement parcourus par ces gaz sans oxygene,
et la solubilite de l'oxygene dans l'eau etant tres faible ä basse temperature, tres peu
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d'oxygene parviendra ä diffuser dans de tels milieux, et d'autant moins que la

temperature sera plus elevee. Pratiquement done, au-dessus de 85-90° C, on devrait
s'attendre ä ce que les conditions de vie soient essentiellement anaerobies (vie sans

air, done sans oxygene).

Lumiere: de nombreuses manifestations geothermales, terrestres bien sur, mais
aussi sous-marines ä faible profondeur, sont au contact de la lumiere. Toutefois, le

phenomene de la photosynthese (transformation de l'energie lumineuse en energie
utilisable par la cellule, comme chez les plantes chlorophyliennes, les algues et cer-
taines batteries) semble bien ne pas pouvoir exister ä plus de 70° C. Et encore, ä

cette temperature, on ne connait que tres peu d'oiganismes qui puissent se develop-

per, une cyanobacterie, ou algue bleue, du nom de Synechococcus lividus, ainsi que
des batteries filamenteuses du nom de Chloroflexus. Les parties plus chaudes n'en
contiennent pas. Aux temperatures superieures, qui nous interessent ici, la lumiere
n'intervient done pas comme source d'energie utilisable pour les microorganismes.

Substances nutritives: dans tout ecosysteme complet, il y a des organismes pro-
ducteurs (le plus souvent les vegetaux) qui forment, par photosynthese, de la

matiere organique ä partir du gaz carbonique de l'air. Ensuite viennent des con-
sommateurs primaires (herbivores, de toutes dimensions!) qui mangent la matiere,
vivante ou morte, provenant de la vegetation; puis des consommateurs secondai-

res, qui mangent les consommateurs primaires, et ainsi de suite.

Dans nos sources a plus de 70° C, la lumiere ne peut plus permettre la

photosynthese, nous l'avons vu. Dans certains cas, on peut imaginer que de tres petites

quantites de debris vegetaux parviennent dans ces sources apportes par le vent.
Mais cela ne suffit pas a expliquer la presence d'une flore bacterienne riche et diver-
sifiee. II doit bien y avoir ici aussi une production primaire d'un autre type.

Tout etre vivant a besoin de deux choses essentielles pour assurer son develop-

pement et sa survie: de l'energie et de la matiere. Dans ces conditions, l'energie

provient essentiellement du phenomene de la respiration, evoque plus haut.

Pour assurer une respiration, il faut un reducteur et un oxydant. Chez nous,

par exemple, le reducteur est represente par les aliments que nous mangeons, et

l'oxydant par l'oxygene que nous respirons. On dira que, dans la respiration, nous
«brulons du sucre». En fait, une partie de l'energie est recuperee par nos cellules.

Eh bien, chez certaines batteries, ce n'est pas du sucre, ou une autre substance

organique, qui sera brule, mais une substance inorganique. Parmi les compost que l'on
rencontre dans les sources geothermales, les reducteurs inorganiques qui peuvent
servir de substrat respiiatoire sont essentiellement le soufre, l'hydrogene sulfure et

l'hydrogene moleculaire. En presence d'oxygene, e'est celui-ci qui servira bien sur
d'oxydant. En son absence, d'autres substances pourront servir d'oxydants, en par-
ticulier le soufre elementaire et le gaz carbonique. Bien sür, ces oxydants sont beau-

coup moins forts que l'oxygene, aussi la quantite d'energie qui pourra etre tiree
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d'une telle respiration est-elle plus modeste. Mais eile est neanmoins süffisante

pour permettre le developpement de nombre d'organismes anaerobies.

La matiere est repr&ent& par les differents elements chimiques qui entrent
dans la composition des etres vivants. Le plus important est le carbone, bien sür.

En utilisant lenergie provenant de la respiration, certaines bacteries sont capables

d'assimiler le gaz carbonique, comme le font les plantes en utilisant lenergie de la

lumiere. On qualifie la faculte d'assimiler le gaz carbonique d'autotrophie.
En combinant la respiration avec reducteur inorganique et l'autotrophie, on

obtient ce que Ton peut appeler une «chimio- synthese», en quelque sorte une
«photosynthese sans lumiere» que realisent ces bacteries. On aura done une
production primaire bacterienne, avec utilisation d'une source d'energie chimique en
lieu et place d'energie lumineuse.

H est bien evident qu'en aval d'une telle production primaire, on pourra avoir
des consommateurs primaires, pas forcement des bacteries qui «mangent» les

premieres, mais qui plutot se nourrissent de produits qu'elles excretent ou qui resul-

tent de leur d&omposition.
A part les aspects nutritifs, qui permettent de definir la position d'un microoiga-
nisme en tant que producteur (autotrophe) ou que consommateur (heterotrophe),
e'est le type de respiration qui permettra en premier lieu d'etablir une distinction

parmi les organismes susceptibles de vivre dans un tel milieu.

Jusque vers 80-85° C, une respiration aerobie est done possible. Ici, l'oxydant
est l'oxygene de l'air, alors que differents reducteurs, «carburants» de la respiration,

peuvent intervenir:
Carburants inotganiques (part, chez les autotrophes):

H2 + l/202 > H20 + energie

H2S + l/202 > S° + H20 + energie

S® + 3/202 + H20 > H2S04 + eneigie

On confoit que cette derniere rmction a pour effet d'acidifier le milieu dans

lequel elle se produit!
Ex: Bacillus schlegelii, une bacterie formant des spores a l'extremite des cellules

(fig. 2), ou Hydrogenobacter thermophilus, qui oxydent aussi bien le soufre que
l'hydrogene; Sulfolobus acidocaldarius, qui oxyde les compos& du soufre seule-

ment. Les deux premieres vivent a des pH voisins de la neutrality tandis que les

dernieres sont extremement acidophiles.
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Carburants organiques: des quantity de substances, produitES par d'autres

organismes, peuvent fournir ä la respiration des equivalents d'hydrogene:

2 <H> + l/202 > H20 + energie

Ex: Thermus aquaticus. Au-dessus de 80-85° C, les conditions sont normale-

ment anaerobies. En absence d'oxygene, c'est done le soufre elementaire (S°)
d'une part (rappelons que cet element se trouve dans la meme colonne du tableau
de Mendeleieff que l'oxygene et le gaz carbonique (C02) qui peuvent servir
d'oxydants. Dans ces conditions, seul l'hydrogene mold:ulaire, ainsi qu'un nombre
limite de substances organiques, peuvent servir de carburant:

Respiration soufre:

H2 + S° > H2S + energie chez les autotrophes

2<H> + S°2 -> H2S + energie chez les heterotrophes

Respiration carbonate - methanogenese:

4H2 + C02 > CH4 + 2 H20 + energie

Fig. 2: Bacillus scblegelii, une bacterie thermophile oxydant l'hydrogene daouverte par les

chercheurs du laboratoire de Microbiologie de l'Universite de Neuchätel.
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On n'a decrit jusqu'ici que peu de bacteries methanogenes vivant a plus de

80° C. En revanche, la grande majorite des bacteries rencontrees dans ces milieux
pr&entent une respiration soufre. Les unes sont obligatoirement autotrophes.
Citons Thermoproteus neutrophils, Pyrodictium occultum et Thermodiscus

maritimus.
D'autres sont facultativement autotrophes, et peuvent aussi vivre aux depens

d'un Substrat organique. C'est le cas de Thermoproteus tenax.
D'autres enfin sont uniquement heterotrophes, et sont done typiquement des

consommateurs de substances fournies par les premieres. Le cas le plus extreme est

celui de Thermofilum pendens, une bacterie formant de longs filaments. Elle n'a

longtemps pas pu etre cultivee en laboratoire, jusqu'au jour ou l'on s'est rendu

compte qu'elle avait besoin pour vivre d'une substance unique, un lipide, produite

par une autre bacterie vivant dans le meme milieu.
Voilä done les organismes, presque tous d&ouverts depuis moins de dix ans,

que l'on rencontre dans les sources ä haute temperature. Jamais de tels organismes
n'ont pu etre isoles d'autres milieux. Ce sont de stricts specialistes, qui vivent dans

des conditions independantes du reste de la biosphere, independantes aussi de la

lumiere. Comment sont-ils apparus? S'agit-il d'une evolution ä partir d'organis-
mes «normaux», vivant dans d'autres milieux, dont ils seraient des proches «cousins

des tropiques» ou au contraire s'agit-il d'organismes ayant conserve des carac-

teres ancesttaux, tres eloign^ evolutivement des organismes vivant dans des

milieux plus familiers de la Terre actuelle
Faute de disposer de fossiles identifiables de bacteries, on est oblige de s'adresser

aux organismes actuellement vivants pour essayer d'en etablir la phylogenie, e'est-

a-dire 1'evolution.

devolution des bacteries

Si on compare un cheval, un äne et un zebre, leur ressemblance frappe, quoi-
qu'il s'agisse d'especes differentes. Il parait evident, etant admis le principe de
1'evolution des etres, qu'ils ont un ancetre commun assez rapproche Une vache en

parait plus eloignee, et on peut penser que la lignee ayant donne les bovides s'est

separee plus anciennement de celle ayant donne les equides. Et ainsi de suite, si l'on
pense ä un rat, un koala, un merle, une tortue, une carpe ou une eponge.

Chez les baaeries, on a un probleme supplementaire: elles sont si petites, elles

ont si peu de formes differentes, que l'on est bien en peine de les comparer par une
simple observation. La meilleure comparaison que l'on puisse obtenir actuellement

entre deux bacteries fait intervenir celle des ADN et des ARN, autrement dit
la comparaison directe des «textes» de la memoire genetique de l'espece. Plus les

sequences de nucleotides dans certains genes de l'ADN ou dans certains ARN sont
voisines, et plus les organismes qui les portent sont apparentes. C'est sur cette base
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que, depuis une douzaine d'annees, on a commence a obtenir des « arbres » d evolution,

qui tentent de tracer revolution de l'ensemble des etres vivants, et tout parti-
culierement des bacteries. Ces arbres sont bases sur la comparaison de ces sequences.

Un tel arbre est presente dans la fig. 3.

Les segments representent la «distance evolutive» (le degre de difference) entre
les oiganismes actuels et leurs ancetres communs hypothetiques. Un tel arbre, eta-

bli pour un echantillon de l'ensemble des etres vivants, montre quelque chose

auquel on ne s'attendait pas de prime abord. Le monde vivant, que Ton croyait
jusqu'en 1978 divise en deux «superregnes»: les Procaryotes et les Eucaryotes (les

animaux et les vegetaux etant deux subdivisions des Eucaryotes), apparait divise en
trois branches principales. En effet, certaines bacteries apparaissent aussi differentes

des autres bacteries qu'elles ne le sont des Eucaryotes. Parmi ces batteries du troi-
sieme regne, on rencontre:
- les bacteries methanogenes

- des bacteries vivant dans l'eau ties salee, les halobacteries

- toutes les bacteries ultrathermophiles ä respiration soufre.

Celles-ci occupent une position tout pres de la base de l'arbre, done tres
primitive. Ceci corrobore notre deuxieme hypothese, e'est-a-dire que ces bacteries

seraient les descendantes directes de bacteries tres primitives, ayant peu evolue de-

EUCARYOTES

EUBACTERIES Animaux Cllifis

ARCHEOBACTERIES

Fig. 3: Arbre phylogenetique de l'ensemble des etres vivants, base sur la comparaison des

sequences de nucleotides dans les ARN des ribosomes. En traits plus epais: groupes ther-

mophiles. D'apres C. Woese.
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puis les premiers temps de la vie sur la Terre. On peut done se demander si la vie
ä haute temperature etait une regie dans les premiers temps, il y a quelque 3,5 ä

4 milliards d'annees. Cette hypothese est-elle corroboree par d'autres arguments
En voici quelques-uns:

— les enzymes des organismes thermophiles ne sont pas foncierement differentes,
dans leur structure, de Celles des organismes mesophiles. En fait, une enzyme
mesophile, inactivee par les temperatures elevees, apparait plutot comme une

enzyme intrinsequement thermophile, mais avec quelques points faibles. De
nombreuses enzymes d'organismes mesophiles (poussant ä des temperatures
comprises entre 20 et 45 ° C) presentent en fait des optima d'activite bien supe-
rieurs, souvent vers 60 a 70° C par exemple;

— il est relativement facile d'obtenir des mutants d'un organisme dont la tempera¬
ture maximale de croissance est abaissee. Il est en revanche pratiquement
impossible, par mutation, d'elever de plus d'un ä deux degr& la temperature
maximale de croissance d'un organisme. Il est done beaucoup plus probable

que devolution se soit faite des temperatures elevees vers les basses temperatures,
plutot que l'inverse;

— l'observation de certains nodules mineraux de roches pr&ambriennes (des

roches datant d'avant l'ere primaire, soit il y a entre 1 et 4 milliards d'annees)

permet d'estimer la temperature ä laquelle ces nodules se sont formes. Ces

temperatures sont de:

- 20-30° C il y a 1,2 millions d'annfe

- 37° C il y a 2 millions d'ann&s

- 65-70° C il y a 3 millions d'annfe.

En extrapolant, on peut trouver une temperature moyenne de 100° C environ
il y a quatre milliards d'annees, sur la Terre, ä l'epoque ou la vie est apparue;
— les manifestations grathermales presentent des conditions certainement voisi-

nes de Celles qui regnaient sur la Terre primitive, ä savoir:

— pas d'oxygene libre dans 1'atmosphere; celui-ci n'est apparu qua la
suite de l'invention, par des microorganismes evolu&, d'un type parti-
culier de photosynthese, celle que 1'on rencontre actuellement chez
les vegetaux et les cyanobacteries;

— prdsence de gaz reducteurs, comme l'hydrogene molarulaire, l'hydro-
gene sulfure et le dioxyde de soufre (SO 2). Le S02 reagit avec

l'H2S pour donner du soufre elementaire:

2 H2S + S02 > S° + 2H20;
— presence probable de gaz carbonique (on en trouve sur Venus, par

exemple).
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Ces manifestations sont done une survivance de ces conditions primitives, et il
ne faut pas s etonner que Ton y trouve des organismes qui sont probablement les

descendants peu modifies de ces formes primitives. Dans de tels milieux, les

organismes ancestraux n'ont pas rencontre d'organismes leur faisant concurrence.
Netant pas soumis au « struggle for life », ils ont pu ainsi se maintenir, et nous con-
server le souvenir de ce qu'ont pu etre les premieres bacteries, vivant dans l'eau

bouillante.

Michel Aragno

Michel Aragno est ne en 1942. II a passe son enfance ä Neuchätel, y a frequente les eco-
les primaire, secondaire, gymnasiale et a obtenu sa licence en biologie ä l'universite de sa

ville. Ses etudes ont ete couronnees par un doctorat es sciences. Apr« des stages postdocto-
raux ä Paris et ä Göttingen, il devient assistant a l'universite de Neuchätel, puis chef de tra-

vaux au laboratoire de microbiologie. Des 1978, Michel Aragno est professeur de micro-

biologie en cette universite et directeur du labo de microbiologie.
Les oeuvres de Michel Aragno, publications personnelles ou collectives, sont si nom-

breuses que nous ne pouvons naturellement pas en donner la liste.
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	Les premières bactéries ont-elles vécu dans l’eau bouillante ?

