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XXX le vivant

Les déchets, outils
du mutualisme parfait ?

Marc-André Selosse

Les interactions entre espéces différentes ne sont
pas toujours déléteres : elles peuvent coopérer, mais
le chemin qui conduit a la coopération est pavé de
risques. L'interaction a bénéfices réciproques a été
appelée mutualisme par le biologiste belge €douard
van Beneden en 1875 : elle peut étre transitoire, comme
la pollinisation, ou impliquer une coexistence durable,
comme pour les poissons-clowns
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est une symbiose : méme si le
terme symbiose [1] (=») peut
aussi désigner toute interaction durable, quel que soit
son effet sur les protagonistes, le sens de coexistence
mutualiste est non seulement trés usité en francais,
mais correspond aussi au premier emploi du mot (par
le biologiste Albert Franck, en 1877%). Toutefois, deux
risques de conflits d’intérét peuvent mettre en péril le
mutualisme, symbiotique ou non.

Le premier risque est lié a un fonctionnement impli-
quant souvent des transferts de ressources utiles
aux deux protagonistes. Par exemple, dans la pol-
linisation, la plante produit du nectar avec des
sucres qu’elle pourrait utiliser autrement, et I’énergie
dépensée par 'insecte pour transporter le pollen,
méme mineure, pourrait étre dépensée différemment
s’il n’emportait pas de pollen. Ce n’est pas une vision
de I’esprit : certains insectes butinent sans emporter
de pollen et il existe des fleurs dépourvues de nec-
tar... Certes, les partenaires se sont adaptés a limiter
ces problemes : la forme de la fleur oblige les insectes
a se garnir de pollen pour accéder au nectar, et les
insectes ont des capacités de mémorisation qui leur
permettent d’apprendre a éviter les fleurs inutiles...

Vignette (© Marc Selosse).

LIl parlait alors de Symbiostismus — Anton de Bary popularisa le terme en 1879
sous la variante symbiose sans citer cette source, qu’il connaissait pourtant sans
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De ce point de vue, I'interaction entre le poisson-
clown et I’anémone évite ces risques : les premiers
mangent les crottes des anémones. En retour, ils
déposent leur urine sur I’anémone, qui y puise de
I’azote et du phosphate pour... fertiliser les algues
symbiotiques qu’elle abrite dans ses cellules et qui
lui procurent des nutriments (cette symbiose est bien
connue chez les coraux). €conomiser ses déchets ne
servirait @ aucun des deux partenaires !

Mais le second risque persiste : celui que I'un des
partenaires abuse de I'autre au-dela de ce qui est
raisonnable pour que le bénéfice soit réciproque.
Certains insectes mangent les fleurs ou du pollen,
qui est perdu pour la fécondation (comme ces bou-
lettes de pollen récoltées par les abeilles), et on
pourrait imaginer que "anémone gobe un de ses pois-
sons-clowns... En symbiose, le risque de partenaires
indélicats persiste toujours, méme si de nombreuses
adaptations des partenaires mutualistes minorent
leur fréquence [2].

Toutefois, cette impression est accentuée parce que
les symbioses citées impliquent des plantes et des
animaux, qui ont des besoins nutritionnels similaires.
C’est net entre animaux et, méme si photosyntheése et
respiration entrainent des besoins |égérement diffé-
rents, végétaux et animaux partagent des ressources
communes comme le sucre, I’azote ou le phosphore, qui
peuvent faire 'objet d’un conflit. La possibilité d’uti-
liser les déchets de I'autre minore le risque, mais la
capacité d’un animal a utiliser les déchets d’un autre
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animal reste tres limitée. Entre plantes et animaux, I’oxygéne des
uns et le CO, des autres peuvent étre échangés, par exemple dans les
symbioses entre les anémones (ou les coraux) et leurs algues intracel-
lulaires ; ce serait I'un des aspects de I’étrange symbiose unissant des
algues aux ceufs d’une salamandre, Ambystoma maculatum : I’oxy-
géne pourvoirait aux besoins respiratoires de I'embryogenése [3].
Pour trouver une réelle capacité a utiliser les déchets d’autrui et
minimiser les conflits, il faut chercher des groupes aux métabo-
lismes plus diversifiés, autorisant des complémentarités : ouvrons la
porte du monde des procaryotes, archées et eubactéries. Leur diver-
sité métabolique permet des symbioses appelées syntrophies (éty-
mologiquement, « nutrition conjointe »), fondées sur... un échange
de déchets, souvent toxiques pour le partenaire qui le produit [4].
Un premier exemple est la nitrification, le processus transformant
’ammonium des écosystémes en nitrate. Une premiére espéce (une
eubactérie ou, a basse concentration en ammonium, une archée),
dite nitrosante, oxyde "ammonium en nitrite, grdce a I'oxygene ce
qui produit de I’adénosine triphosphate (ATP), la source d’énergie de
la cellule’. Mais la production de nitrite est toxique pour la premiére
espece bactérienne : les propriétés antibactériennes des nitrites sont
utilisées dans le sel nitrité en charcuterie, par exemple. La seconde
espeéce, une eubactérie dite nitratante, oxyde le nitrite en nitrate, la
encore, grace a I'oxygene et pour fabriquer son ATP : au passage, elle
détoxifie le nitrite.

Un second exemple est la méthanogeneése, qui hante les milieux anaé-
robies, des lacs aux tubes digestifs des ruminants, en passant par
les méthaniseurs®, dont elle explique le fonctionnement. Une eubac-
térie fermente de la matiére organique par une réaction produisant
de I’hydrogene gazeux, H,, mais cette réaction est habituellement
consommatrice d’énergie ! Elle ne produit d’ATP qu’a tres, trés basse
concentration en H,. De fait, dans les écosystémes ou existent ces
eubactéries, la pression partielle en H, ne dépasse généralement
pas le millibar. Mais pourquoi, et comment entretenir une faible
concentration en H, a proximité des eubactéries qui le produisent ? €n
cohabitant avec des archées qui font réagir le H, avec du CO,, réac-
tion qui libére ’énergie nécessaire a leur propre vie... en émettant un
sous-produit, le méthane. Ces archées méthanogenes, a I'origine de
la majeure partie du méthane sur Terre, détoxiquent le H, pour leur
partenaire. Pour favoriser les échanges d’hydrogene, les partenaires
sont étroitement accolés.

Ces deux symbioses remplissent des fonctions écologiques majeures et
reposent sur un transfert recyclant un déchet toxique. Pas de compé-
tition pour celui-ci, qui n’est utile qu’a I'un des protagonistes. Quant
au risque d’abuser du partenaire, nul ne peut nuire a I’autre sans se
nuire immédiatement a lui-méme, car la coexistence permet soit de
ne pas s’intoxiquer, soit de se nourrir. Un accord parfait [2, 4] ! Parmi

? Ce métabolisme alternatif a la respiration ou & la photosynthése, ol une réaction chimique entre
composés minéraux donne I’énergie cellulaire, est la chimiolithotrophie ; c’est aussi celui des archées
méthanogenes décrites plus loin. Nous y reviendrons dans une prochaine chronique.

¥ La méthanisation consiste a introduire de la matiere organique dans une cuve en absence d’oxygene
(milieu anaérobie), a des températures qui varient selon les procédés, mais sans excéder 60 °C. Dans ces
conditions, les bactéries de la syntrophie, spontanément présentes, dégradent la matiére organique et
produisent du méthane.
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les multiples autres syntrophies, beaucoup reposent
sur des transferts de soufre « en ping-pong ». L'une
d’elles se cache derriere ce qui avait été considéré
comme une espéce bactérienne unique il y a un demi-
siecle, Chloropseudomonas ethylica : les cultures sont
en fait composées de deux eubactéries étroitement
accolées, Prosthecochloris aestuarii et Desulfuromonas
acetoxidans. La premiére, une bactérie photosynthé-
tique verte, utilise comme donneur d’électron "hydro-
gene sulfuré (H,S) et produit du soufre élémentaire (S;)
comme déchet. Celui-ci est utilisé par D. acetoxidans
comme accepteur d’électron pour sa respiration, qui
régénere du H,S. Dans cette interaction soufrée, dont
existent de multiples autres exemples, I"accord est
« plus-que-parfait » : chacun des protagonistes a pour
ressources des déchets de "autre !

Ces syntrophies bien accordées intéressent aussi les
eucaryotes, pour deux raisons. Premierement, de
nombreux eucaryotes anaérobies ont des mitochon-
dries modifiées qui, en "absence d’oxygene, ali-
mentent la cellule en énergie grace a la fermentation
productrice de H, mentionnée plus haut : cela exige
une syntrophie avec des archées méthanogeénes.
Cette situation est apparue plusieurs fois dans
I’évolution des eucaryotes, chez des champignons
(comme ceux peuplant le tube digestif des rumi-
nants), chez des animaux microscopiques d’eaux
anoxiques (les Loriciferes), et chez diverses lignées
d’unicellulaires parmi les ciliés, les parabasaliens et
les amibes hétérolobosées. Les archées sont acco-
lées a leur surface mais, chez les eucaryotes ol la
phagocytose est possible, elles forment parfois des
symbioses intracellulaires, dans certaines amibes
et certains ciliés par exemple. Linteraction, plus
étroite, est alors encore plus efficace.

La seconde raison est... ancestrale, car il semblerait
que I"ancétre commun des eucaryotes était... une
archée syntrophe ! Nos plus proches parents évolutifs
sont des archées du groupe d’Asgard®, notamment les
lokiarchées. Les données génomiques issues de I’envi-
ronnement et les deux especes cultivées de ce groupe
(Prometheoarchaeum syntrophicum et Lokiarchaeum
ossiferum) montrent une architecture cellulaire com-
plexe organisée par des formes d’actine, évoquant
les eucaryotes, et un mode de vie syntrophe [5]. Les
lokiarchées fermentent des acides aminés en produi-
sant H,, que consomment des eubactéries méthano-
génes voisines, comme des Methanogenium® ! Méme si

* Du nom du site norvégien ol fut découvert ce groupe d’archées, une trouvaille
qui plaga définitivement les eucaryotes au sein des archées.

5 Ce qui inverse le role des eubactéries décrit plus haut dans la méthanogenése
« classique ».
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