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P armi les grands défis lancés a la science au XX® siécle, celui d’« expliquer la vie » a tenu en haleine des

générations de chercheurs issus de toutes les disciplines. En inventant la « biologie synthétique », Stéphane
Leduc (1853-1939), nommé professeur & I’Ecole de médecine de Nantes en 1883, pensait y étre parvenu. Un siécle
plus tard, sous le regard et la technique de notre photographe, nous avons reproduit ses expériences historiques
et tenté de révéler a nouveau toute la splendeur des formes et des couleurs que sa théorie lui avait permis

d’engendrer.

Le propre des sciences expérimentales est d’observer le
monde, d’agir sur lui pour I'interroger et étendre le champ
des observations possibles puis, conjointement, de le
modéliser pour I'expliciter. Mais pour les physiciens, les
chimistes et les biologistes, expliciter I'univers, la matiére et
la vie, c’est surtout essayer de les comprendre pour pouvoir
ensuite les utiliser, les controbler, les reproduire, voire les
recréer.

Mercredi 21 juin 2006, 6 h 54. Entrée en gare de
Pau du train de nuit en provenance de Genéve.

Dans I'aube naissante de cette petite ville pyrénéenne,
c’est dans une entreprise de ce genre que nous nous
apprétons a nous lancer, nous chimistes, depuis toujours
fascinés par la puissance quasi démiurgique de notre
discipline. Dans la sérénité estivale d’un laboratoire
universitaire désaffecté, aprés plusieurs semaines de
documentation et de préparation, les jours qui viennent vont
en effet étre consacrés a la reproduction de I'une des plus
extraordinaires conquétes auxquelles se soient livrés nos
prédécesseurs : recréer la vie.

Les expériences historiques de Stéphane Leduc [1], que
nous nous apprétons a revisiter, sont peu ou mal connues.
Tout au plus les vulgarisateurs de la chimie exposent-ils de
temps en temps a des publics médusés, les étonnantes
formes et couleurs de ses croissances osmotiques, mieux
connues de nos jours sous la dénomination de «jardins
chimiques » (figure 1) [2]. Elles sont pourtant relativement
simples a réaliser, du moins dans leur version élémentaire,
comme en témoigne le chapitre « Récréations chimiques »
d’Oncle Tungsténe d’Oliver Sacks [3]: «Je réquisitionnai
notre table de cuisine pour m’y fabriquer un « jardin
chimique » en ensemencant une solution sirupeuse de
silicate de sodium ou de soude avec des sels de fer, de
cuivre, de chrome et de manganése aux diverses couleurs : il
en résulta non point des cristaux, mais une prolifération quasi
végétale de vrilles qui se distendirent, bourgeonnerent et
éclatérent en se remodelant sans arrét sous mes yeux. »

Nous rassemblons nos ustensiles, vérifions la propreté de
nos béchers, erlenmeyers et autres fioles jaugées, puis dis-
posons précautionneusement sur notre paillasse les petits
flacons qui, tout a I’heure, délivreront les sels métalliques que
nous avons soigneusement sélectionnés (figure 2). De son
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Figure 1 - Un exemple de « jardin chimique ».
Il aura fallu 30 minutes a ce mélange de cristaux pour s’épanouir en filaments
enchevétrés (extraits vidéo sur www.stephanequerbes.com/video/cg/cg.html).

*

Figure 2 - Quelques-uns des sels métalliques utilisés pour élaborer des
jardins chimiques.

c6té, notre photographe étudie la configuration de la salle, la
provenance de la lumiere, et déploie ses projecteurs, écrans
et appareillages sophistiqués. Mais surtout, nous entrepre-
nons de préparer le composant essentiel de toutes nos expé-
riences, le « liquide vital » des croissances osmotiques : la
solution concentrée de silicate [4] de sodium ou « liqueur
de cailloux » [5], qui jouera le réle de « solution mere ».
Nous inspirant de son ouvrage principal publié en 1910,
Théorie physico-chimique de la vie et générations sponta-
nées (figure 3) [6], éludant volontairement toute une premiere
partie sur les figures de diffusion obtenues dans I'eau salée
avec de 'encre de Chine et sur les champs de cristallisation
en milieux colloidaux, nous adoptons le cheminement de
Leduc au moment ou il caractérise les premieres « cellules




Histoire de la chimie

FORMES GENERALES OU MORPHOGENIE

I'HE

MECHANISM OF LIFE

DR. STEPHANE LEDUC

REBMAN LIMITED
AFT ¥ AVENUE, LONDO

Figure 3 - Trois pages caractéristiques des versions anglaise et
francaise de I'ouvrage de Stéphane Leduc [6, 8].

osmotiques » et la « morphogenése » [7]. Il utilise pour ce
faire du chlorure de calcium « fondu », que nous obtenons en
chauffant le produit commercial hydraté : nous observons
une premiere ébullition, correspondant a I'évaporation de
I’eau de cristallisation, puis la fusion vers 770 °C. En fait, le
chlorure de calcium devient pateux et on le retire du creuset
avec une spatule, pour former des blocs amorphes. Cette
fusion permet d’éliminer les bulles d’air emprisonnées, qui
géneraient la croissance en cellule isotrope.

En guise d’alternative pour la solution mere de silicate de
sodium, Leduc préconise la préparation de solutions saturées
de diverses natures. Mais la notion de « saturation » est chez
lui relativement floue et nous obtenons les meilleurs résultats
avec des solutions saturées diluées cing fois. Les solutions
saturées sont en effet trop visqueuses et, al’'inverse, nous nous
apercevrons plus tard que dans une solution diluée dix fois,
les cellules s’affaissent lamentablement. Il s’agit 1a d’une dif-
ficulté que nous rencontrerons souvent par la suite : la des-
cription des recettes de Leduc manque de la précision a
laquelle le chimiste d’aujourd’hui est habitué, et les unités uti-
liséesily aunsiecle nelui évoquent parfois plus grand-chose...

Ce faisant, nous nous forgeons progressivement la
conviction que Stéphane Leduc a acquis, au cours de deux
décennies de travail acharné et répétitif, une maitrise et une
intuition prodigieuses des substances et phénomenes sur
lesquels il a fait porter sa curiosité expérimentale. Il faut nous
rendre a I'évidence : il nous sera difficile d’acquérir cette
sensibilité, indescriptible sous forme de modes opératoires,
en seulement quelques jours de travail, comme il serait
impossible a un peintre débutant de reproduire en la copiant
la finesse d’Ingres ou la précision de Léonard de Vinci...

Figure 4 - Cellule osmotique produite par I'introduction d’un bloc de
chlorure de calcium fondu dans une solution tres diluée.
Les aiguilles sont des cristallisations microscopiques, invisibles a I'ceil nu.

Aprés quelques efforts, nous obtenons tout de méme
des résultats tres satisfaisants (figure 4), mais nos créations
sont éphéméres : les plus belles cellules finissent par se
percer, donnant naissance a d’étranges arborescences
(encadré 1). L’émergence de ces cellules primordiales ne

Encadre 1

D’étranges arborescences...

Une fois introduit dans la solution mere, le sel
métallique (chlorure de calcium et, par la suite,
sels de fer, nickel, cuivre, manganése, cobalt
etc.) s’y dissout. Les ions métalliques libérés
forment alors immédiatement, en entrant en
contact avec les ions silicates, une membrane
solide autour du cristal initial?). La « cellule »
est née.

Cette membrane est semi-perméable : elle
laisse passer l'eau mais aucune autre
substance. Par suite, elle délimite deux
domaines : une solution intérieure contenant
uniquement le sel métallique dissous et une
solution extérieure contenant uniquement le
silicate de sodium (dissous également). Pour
des raisons que seule la thermodynamique
chimique est capable d’expliciter, cette
différence de composition conduit a un afflux
d’eau de I'extérieur vers lintérieur, a travers
Arborescence issue de la per- la membrane. On nomme ce phénomene

foration d’une cellule osmo- «osmose », ce qui a conduit Leduc a conférer
tique de chlorure de calcium ala cellule sa qualité d’« osmotique ».
fondu. Reste a comprendre la croissance de la cellule :

cette entrée d’eau induit une augmentation de
la pression interne, puis la rupture de la membrane qui se reforme aussitét... mais
un peu plus loin. Le phénomeéne se produisant en continu et sur tout son pourtour,
la cellule croit.
Dans la plupart des cas cependant, la densité de la solution intérieure est plus faible
que celle du milieu extérieur : la rupture se fait donc préférentiellement vers le haut.
Cette fois, la croissance est ascendante, filamentaire et arborescente'™.

(i) La formation de la membrane suit en réalit¢ un double processus d'olation et
d’oxolation. En effet, lorsque le sel métallique se dissout, les cations libérés dans la
solution se lient fortement avec des molécules d’eau qui, en présence de silicates
basiques, perdent des protons. Il en résulte une premiére précipitation d’hydroxydes
métalliques, qui forment la face intérieure de la membrane : c’est I'olation. De plus, le
milieu ayant été acidifié par les protons libérés, les ions silicates cessent d’étre solubles
dans I'eau et précipitent a leur tour, formant cette fois la face extérieure de la
membrane : c'est I'oxolation. Entre la face intérieure et la face extérieure de la
membrane, il a en effet pu étre mis en évidence un gradient de composition, celle-ci
passantgraduellementd’'un hydroxyde métallique a de la silice presque pure. Au milieu,
les silicates métalliques prédominent. Voir par exemple : Pagano J.J., Thouvenel-
Romans S., Steinbock O., Compositional analysis of copper-silica precipitation tubes,
Phys. Chem. Chem. Phys., 2007, 9, p. 110 ou Collins C., Zhou W., Klinowski J.,
A unique structure of Cuy(OH)3.NHj crystals in the ‘silica garden’ and their degradation
under electron beam irradiation, Chem. Phys. Lett., 1999, 306, p. 145.

Pour la mise en évidence des tubes creux, consulter par exemple : Characterization
of hollow chemical garden fibers from metal salts and water glass, Journal of Sol-Gel
Science and Technology, 2002, 23, p. 253.

(i
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constituera donc pas le résultat le plus spectaculaire de
notre série d’expériences ; toutefois, elle nous permettra de
comprendre et de visualiser simplement le phénomene de
« croissance osmotique » que, dans les jours suivants, nous
revisiterons avec une pléiade de sels métalliques différents.

Fin 1910. Laboratoire de I’Ecole de médecine
de Nantes.

Avec ferveur et attention, Stéphane Leduc (encadré 2)
relit le texte de la traduction anglaise de sa Théorie physico-
chimique de la vie qui va paraitre dans quelques mois sous

Encadre 2
Stéphane Leduc (1853-1939)
Mais qui est ce Stéphane Leduc, totale-
/-y ment tombé dans I'oubli et seulement

récemment reconsidéré par Evelyn Fox
Keller? 2 Né a Nantes, licencié &s
sciences et docteur en médecine, il fut
professeur a I'Ecole de médecine de
Nantes. Comme ceux de Jons Jacob
Berzélius (1779-1 848)(”) que nous ré-évo-
querons plus loin, les travaux de Leduc
porterent notamment, a un siécle d’écart,
sur l'utilisation de I'électricité comme
support thérapeutique. Promoteur de
I'électrothérapie, il découvrit ainsi que
certaines formes d’épilepsies pouvaient
étre traitées par des électrochocs, ou
qu’une anesthésie générale pouvait étre obtenue par I'application de
courant électrique. Il s’attacha également a explorer le réle des ions dans
I’organisme. Mais il est plus connu pour ses travaux sur la biologie
synthétique, évoqués dans le présent article.
Dans le Dictionnaire de biographies frangaises, Stéphane Tirard
écrit) : « Considérant que ['étre est constitué par sa forme et sa
structure, Leduc [y] affirme que I’étude des forces responsables de
l’acquisition des formes caractéristiques du vivant est une étape
préalable a toute véritable compréhension du vivant. L’étude des
modalités de la reproduction devra suivre grdce aux méthodes de cette
méme « biologie synthétique ». Ainsi au-dela des simples analogies de
forme Leduc explique la formation de ces structures en s’appuyant sur
une conception de la vie, selon laquelle celle-ci est «une forme
particuliere du mouvement de la matiere, un ensemble harmonique de
mouvements de liquides comme une manifestation des mémes
énergies moléculaires qui animent la matiére non vivante ». Stéphane
Leduc nie I'existence de toute frontiére infranchissable entre la matiére
inerte et le vivant. Pour lui, « toute la matiére a la vie en soi, a 'état
actuel ou a I'état potentiel ». Fort de ce principe, il défend tres
activement la méthode qui consiste a produire expérimentalement des
structures minérales semblables a des structures vivantes et prétend
qu’il est ainsi sur le chemin expérimental de la synthése du vivant. »
Notons que Leduc n’était pas le premier a créer ce type de paysages
mi-lunaires, mi-vivants mais chimiques. Au cours des XVII® et XVIII®
siecles, Erasme Bartholin (1625-1698), Louis Lémery (1677-1743, fils
de Nicolas Lémery) et d’autres expérimentateurs avaient en effet déja
créé les « végétations chimiques » par croissance électrolytique. Ainsi
germerent les premiers arbres de Diane ou de Mars.

(i) FoxKeller E., Expliquer la vie : modéles, métaphores et machines en biologie
du développement (Explaining life: models, metaphors and machines in
development biology), Bibliotheque des sciences humaines, Gallimard, 2004.

(i) MNustre chimiste suédois dont les critiques étaient redoutées ; il étudia la
médecine avant de s’intéresser a la chimie. Sa these, publiée en 1802, portait
sur l'action physiologique de [Iélectricité et s'intitulait De electricitatis
galvanicae apparatu cel. Volta excitee in corpora organica effectu.

(iii) Ses expériences sur I'inoculation de strychnine et de cyanure sur des lapins
« branchés en série » dans un circuit électrique montrent que selon le sens
de polarisation, les lapins peuvent étre tués ou épargnés.

(iv) Tirard S., Dictionnaire de biographies frangaises, M. Prevost, J.-C. Roman
d’Amat, H. Tribout de Morembert, J.-P. Lobies (eds), Librairie Letouzey et
Ané, Paris, 2006.

(v) Fleury V., Arbres de Pierre, Flammarion, 1998.

(vi) www.mairie-orvault.fr/jsp/fiche_annuaire.jsp?STNAV=&RUBNAV=&CODE=
PERSO6&LANGUE=0

Stéphane Leduc").
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le titre The mechanism of life (figure 3) [8]. La préface de
W. Deane Butcher, en particulier, le ravit : « Il n’y a, je crois,
aucun spectacle plus extraordinaire et plus éclairant que
celui d’une croissance osmotique — une masse grossiére de
matiére brute inanimée en train de germer devant nos yeux,
de produire un bourgeon, une tige, une racine, une rameau,
une feuille et un fruit, sans aucune stimulation provenant d’un
germe ou d’une graine, sans méme la présence de matiere
organique. Car ces croissances minérales ne sont pas
seulement des cristallisations, comme le pensent certains
[...]. Elles imitent les formes, la couleur, la texture et méme la
structure microscopique d’une croissance organique, de
maniére si parfaite que cela « trompe les élus mémes ». »

A ce stade, il convient de resituer la place des travaux de
Leduc sur la biologie synthétique [1] dans l'histoire de la
biologie et de la chimie. Depuis I'’Antiquité, avec les
philosophes tels Aristote ou Lucrece, en passant par le
Moyen Age avec Albert le Grand (~ 1200-1280), ou en
période Renaissance avec Van Helmont (1580-1644) jusqu’a
la fin du XIX® siécle, deux dogmes se perpétuent : I'origine de
la vie réside dans la génération spontanée, conséquence
de I'existence d’une force vitale. Certes ses prédécesseurs
chimistes sont-ils parvenus a faire admetire a la
communauté scientifique qu’il était possible de synthétiser
artificiellement des substances jusqu’ici exclusivement
produites par les étres vivants (voir encadré 3). Mais en
venant combler le fossé théorique qui séparait jusqu’ici le
vivant du non-vivant, en proposant une nouvelle version du
«chainon manquant » entre I'inorganique et I'organique,
ravivant ainsi les espoirs dégus des anti-vitalistes apres le
trépas du Bathybius Haeckelii [9], ses expériences viennent
d’avoir un écho retentissant et beaucoup de ses lecteurs
considerent qu’ils jettent un éclairage déterminant sur la
nature et I'origine de la vie.

En effet, comme I'explique Fox Keller : « Les modéles de
Leduc répondaient a un besoin qui était largement ressenti
a son époque, méme s’il ne I'est plus a la nétre: ils
démontraient que des formes complexes (comparables en
complexité a celles que I'on trouve dans le monde vivant)
pouvaient étre engendrées par des processus physiques et
chimiques bien identifiés » [10], ce en quoi ils contribuaient
a déraciner les vestiges persistants du vitalisme [11].

Or en Angleterre et aux Etats-Unis, contrairement a la
France ou il rencontre des oppositions au sein de I’Académie
des sciences depuis 1907 parce que ses travaux remettent a
I’honneur la génération spontanée [12], les récentes décou-
vertes de Louis Pasteur (1822-1895) sur la question n’occu-
pent pas encore suffisamment de place dans I'opinion pour
faire obstacle a ses assertions selon lesquelles la vie aurait
pu naitre a la faveur d’heureuses rencontres entre substances
chimiques. Et de fait, ses efforts sont largement relayés dans
la presse scientifique anglo-saxonne entre 1905 et 1913.

Mais bien vite, les idées de Leduc seront balayées par
la convergence de nouvelles connaissances issues de la
chimie, de 'astronomie et, bien slr, de la génétique ; c’est
pourquoi ce sont les écrits des philosophes et historiens des
sciences qui rendent le plus justice a ces théories qui,
aujourd’hui, nous apparaissent comme de naives élucubra-
tions. Une contestation, d’abord minoritaire puis de plus en
plus forte, avait d’ailleurs commencé a émerger dés la publi-
cation de ses travaux, a tel point qu’en 1907, Henri Bergson
(1859-1947) s’opposait déja a ce genre d’idées dans son
Evolution créatrice.

Méme s’il ne cite par Leduc directement, il écrit, critique
[13] : « Des chimistes ont fait remarquer qu’a ne considérer
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Encadré 3

Dans une lettre restée célebre datée du 22 février 1828, le chimiste
allemand Friedrich Wohler (1800-1882) apprend a son mentor Jons
Jacob Berzélius (1779-1848) qu’il vient de synthétiser un produit
naturel organique, 'urée, et ce par le traitement de I'isocyanate
de plomb par du chlorure d’ammonium, deux produits d’origine
inorganique : « Je dois vous dire que je sais faire de I'urée sans
l'aide d’un rein, d’'un homme ou d’un chien. Le cyanate
d’ammonium est l'urée. »

Méme si cette découverte ne surprend pas vraiment les chimistes
de I’époque (I'urée est un corps excrété plutdt que participant au
monde vivant), I'accueil réservé a cette découverte reste timide et
les biologistes ne donnent pas suite. Il n’en reste pas moins qu’a
partir des années 1850, un nombre considérable de molécules
naturelles vont étre (re)produites a partir de composés
inorganiques. Le chimiste qui laissera son nom pour ces avancées
est le tres critiqué Marcellin Berthelot (1827-1907)(i), connu pour
son anti-atomisme et devenu I'apbtre de la synthese organique.
Les nombreuses synthéses qu’'il effectua sont en effet
marquantes. Citons notamment I'expérience de I'ceuf électrique
(1866) au cours de laquelle il produit de I'acétyléne a partir de
carbone et de dihydrogéne, la synthése du benzéne par pyrolyse
de I'acétylene (1863) et les 53 000 agitations (sic) nécessaires pour
obtenir de I’éthanol en mettant en contact de I'éthyléne avec de
I'acide sulfurique, aprés hydrolyse (1855). Bien que s’étant
largement inspiré des travaux connus de son époque, Berthelot a
participé activement a I'éveil de la chimie organique en créant les
premieres synthéses totales, préfigurant ce que de géniaux
chimistes tels Robert Burns Woodward (1917-1979) éleveront un
siécle plus tard au rang d’art.

En cette seconde moitié de XIX® siécle, copier la nature est alors
une activité qui occupe beaucoup de chimistes ; la copier pour
mieux la comprendre. Rappelons a ce titre le fameux extrait de la
conférence intitulée « En I'an 2000 » que Berthelot prononga a

Les premiéres synthéses de produits naturels

I’occasion du discours du Banquet de la Chambre syndicale des
produits chimiques, le 5 avril 1894 : « [L]a synthése des graisses et
des huiles est réalisée depuis quarante ans, celle des sucres et des
hydrates de carbone s’accomplit de nos jours, et la synthese des
corps azotés n’est pas loin de nous. Ainsi le probléme des aliments,
ne 'oublions pas, est un probleme chimique. Le jour ou I’énergie
sera obtenue économiquement, on ne tardera guere a fabriquer
des aliments de toutes piéces, avec le carbone emprunté a I’acide
carbonique, avec I’hydrogéne pris a I’eau, avec I'azote et I'oxygene
tirés de I'atmosphére. Ce que les végétaux ont fait jusqu’a présent,
[...] nous 'accomplissons déja et nous I'accomplirons bien mieux,
d’une facon plus étendue et plus parfaite que ne le fait la nature :
car telle est la puissance de la synthése chimique.

Un jour viendra ot chacun emportera pour se nourrir sa petite
tablette azotée, sa petite motte de matiére grasse, son petit
morceau de fécule ou de sucre, son petit flacon d’épices
aromatiques, accommodés a son golt personnel; tout cela
fabriqué économiquement et en quantités inépuisables par nos
usines ; tout cela indépendant des saisons irrégulieres, de la pluie,
ou de la sécheresse, de la chaleur qui desseche les plantes, ou de
la gelée qui détruit I'espoir de la fructification ; tout cela enfin
exempt de ces microbes pathogénes, origine des épidémies et
ennemis de la vie humaine. [...]. L’homme gagnera en douceur et
en moralité, parce qu’il cessera de vivre par le carnage et la
destruction des créatures vivantes »W.

C’est ainsi que, née de considérations sur les gaz dans la deux-
ieme moitié du XVII® siécle, aprés un XIX® siécle laborieux d’édifi-
cation de ses concepts, de ses théories et de son vocabulaire, la
chimie va se construire et aboutir, & 'aube du XX® siécle, & une
discipline en plein essor, riche de la chimie des colorants et des
premiers médicaments issus de I'industrie chimique naissante.

(i) Jacques J., Berthelot, autopsie d’un mythe, Belin, 1987.
(ii) Berthelot M., Science et morale, Calmann-Lévy, Paris, 1896, p. 512-513.

méme que l'organique, et sans aller jusqu’a I'organisé, la
science n’a reconstitué jusqu’ici que les déchets de I'activité
vitale ; les substances proprement actives, plastiques,
restent réfractaires a la synthese » et (page 35) « Quant a
I'imitation artificielle de I'aspect extérieur du protoplasme,
doit-on y attacher une réelle importance théorique, alors
qu’on n’est pas encore fixé sur la configuration physique de
cette substance ? De le recomposer chimiquement il peut
encore moins étre question pour le moment. [...] Mais ce qui
est instructif par-dessus tout, c’est de voir combien I'étude
approfondie des phénoménes histologiques décourage
souvent, au lieu de la fortifier, la tendance a tout expliquer par
la physique et la chimie. » Puis enfin (page 36) : « En résumeé,
ceux qui ne s’occupent que de l'activité fonctionnelle de
I’étre vivant sont portés a croire que la physique et la chimie
nous donneront la clef des processus biologiques. lis ont
surtout affaire, en effet, aux phénomeénes qui se répetent
sans cesse dans I'étre vivant, comme dans une cornue. Par
la s’expliquent en partie les tendances mécanistiques de la
physiologie. Au contraire, ceux dont I'attention se concentre
sur la fine structure des tissus vivants, sur leur genéese et leur
évolution, histologistes et embryogénistes d’une part,
naturalistes de [l'autre, sont en présence de la cornue
elle-méme et non plus seulement de son contenu. »

Plus brutalement, vingt ans plus tard, Edouard Leroy
(1870-1954), professeur au Collége de France, écrivait au
sujet de la « prétendue biogenése » de Leduc : « On n’a pas
imité la vie, méme de loin [...]. Qu’il me suffise de dire que ce
sont des effets d’osmose [n’ayant] guére plus de signification
dans le probléeme qui nous occupe, que les fleurs ou ramures
de glace dessinées sur les carreaux d’une fenétre, un jour

d’hiver. » Et lorsqu’Alexandre Oparine (1894-1980) le cite en
1936 dans son Origine de la vie, ce n’est que pour noter que
la ressemblance entre ces productions et des cellules
vivantes n’est «pas plus grande que la ressemblance
superficielle entre une personne vivante et sa statue de
marbre » [14].

Aladécharge de Leduc, il faut tout de méme admettre qu'il
est parfois difficile de ne pas y croire (figure 5). Il nous semble
méme possible de lui trouver des circonstances atténuantes :
quoi de plus fascinant, en effet, que de voir se former des
structures si proches des éléments naturels et des formes de
vie ? La facilité avec laquelle se développent ces structures
tubulaires a de quoi surprendre... et faute des connaissances
dont nous disposons actuellement sur la nature des
phénomeénes biologiques, il n’est pas étonnant que Leduc ait
pu trouver dans cette spontanéité un aspect naturel.

Et pourtant, on ne peut nier qu’en démontrant la capacité
de la matiére a produire spontanément une extraordinaire
complexité, Leduc aura contribué a faire progresser la
compréhension de la vie. Cela n’échappe pas a Reinhard
Beutner en 1938 qui écrit: « Nous pouvons apprendre
beaucoup de ces structures artificielles périssables. Elles
révélent de maniére frappante I'action répandue de forces
formatives dont dispose la nature. [...] Le secret de la vie est
donc ainsi un peu dévoilé » [15]. Juger Leduc a la lumiére de
ces apports particuliers, sans oublier son étonnante habileté
expérimentale, nous semble par suite plus juste que de ne
retenir que « 'amateurisme abstrait » dont I'accusait Pierre
Thuillier (1927-1998) en 1978. Malgré ses erreurs et sa
naiveté enthousiaste, il nous semble méme digne d’une
certaine réhabilitation.
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Figure 5 - Cet escargot n’en est pas un... mais le produit de la
croissance osmotique du chlorure de fer(lll).

Celle que nous lui devons n’est pas sans analogie avec
ces lignes du Docteur Faustus de Thomas Mann, alors qu’il
évoque justement les cultures chimiques et leur nature
« profondément mélancolique » : «[...] le pére Leverkuhn
nous ayant demandé ce que nous en pensions, nous
répondimes timidement que ce ne pouvaient étre des
plantes, sur quoi il déclara : « Non, il n’en est rien, elles font
semblant; mais leur mérite n’en est pas moindre.
Précisément, le fait qu’elles simulent et s’y efforcent de leur
mieux est digne de toute notre estime » » [16]. Et digne de
toute notre estime également est la ténacité de Leduc;
certes il s’est trompé, mais son mérite, a lui non plus, n’en est
pas moindre. E. Fox Keller écrit notamment a ce sujet [10] :
« Les ambitions que reflétent ces efforts, ainsi que l'intérét
qu’ils ont suscité a I'époque, représentent un épisode de
I’histoire de [I’explication biologique et sont instructifs,
exactement a proportion de ce qui peut nous paraitre
aujourd’hui comme leur absurdité. »

Jeudi 22 juin 20086, 9 h.
Université de Pau.

Aprés une premiére journée
d’explorations et de tatonnements
expérimentaux, nous décidons d’étre
plus systématiques et de tester toutes
les combinaisons  possibles en
introduisant, dans chacune des diverses
solutions que nous avons préparées, les
différents sels métalliques dont nous
disposons. Ce faisant, nous obtenons
toute une gamme de résultats, du plus
prometteur au plus décevant. Nous nous

autres — mélanges de diverses solutions de concentrations
variées — n’ont probablement été imaginées par Leduc que
dans des optiques trés spécifiques destinées a conforter sa
théorie : la création délibérée de formes ressemblant a des
étres vivants tels que champignons, coquillages, feuilles,
madrépores et autres vers annelés.

Car c’est pour lui une conviction inextinguible : « Est-il
possible de penser et d’admettre que les conditions si
simples de la croissance osmotique ne se soient pas
trouvées réalisées bien des fois dans le passé de la terre ? »
Ce dont il déduit que « des millions de formes éphémeéres ont
du ainsi se former pour donner la nature actuelle dans
laquelle le monde vivant [représente] la matiere ainsi
organisée par osmose » ([6], p.202). Il renouvéle ainsi la
dimension quasi métaphysique qu’en 1827 déja, René
Joachim Henri Dutrochet (1776-1847) avait attribué au
phénomeéne de 'osmose : « [I’'osmose] est le point par lequel
la physique des corps vivants se confond avec la physique
des corps inorganiques » [17] (voir encadré 4).

Mais tous nos essais ne sont pas vains pour autant;
chacune des expériences que nous réalisons est I'occasion
d’observations nouvelles, que nous consignons avec minutie

Encadré 4
A propos d’osmose

Le phénomeéne de I'osmose a été étudié pour la premiere fois en

1748 par I'abbé Jean-Antoine Nollet (1700-1770)%). C’est ensuite

René Joachim Henri Dutrochet (1776-1847), physicien, botaniste

et physiologiste frangais, qui continuera les études sur I'osmose

dans les années 1827-1832, définissant par la méme occasion les
termes d’endosmose et d’exosmose. S’ensuivront les études

faites notamment par Thomas Graham (1805-1869) vers 1854,

Moritz Traube (1826-1894) vers 1864 et Wilhelm Friedrich Philipp

Pfeffer (1845-1920) en 1877. C’est en 1886 que Jacobus Henricus

van’t Hoff (1852-1911, premier prix Nobel de chimie en 1901)

étudiera 'osmose sous l'angle de la thermodynamique(.

L’osmose était donc un phénomene parfaitement connu des

scientifiques lorsque Leduc créait ses premieres sculptures

osmotiques.

(i) L’abbé Nollet est connu pour ses travaux sur I'électricité, et notamment
pour ses controverses avec Benjamin Franklin (1706-1790). Il étudia en
effet 'osmose entre des mélanges d’eau et d’éthanol a travers des
vessies animales. On peut ici souligner une filiation assez curieuse
puisque I'abbé Nollet est aussi I'auteur, comme Jons Jacob Berzelius
(1779-1848) et Stéphane Leduc, de travaux sur I'électrothérapie.

(ii) Pour plus d’'informations, se reporter au célebre ouvrage de Wilhelm
Ostwald : L’évolution d’une science, la chimie, Flammarion, 1916, p. 97-
109.

apercevons également que, de toutes rig e 6- A gauche : Le fond étoilé des bulles d’air adhérées aux parois donne une ambiance
les préparations, c’est la simple solution  sidérale au mouvement du sulfate de manganése. A droite : Toutes les variantes de couleurs
de silicate de sodium qui nous donne les et de formes semblent pouvoir étre obtenues par I'utilisation du chlorure de cobalt, dont les
meilleurs résultats et que toutes les degrés d’oxydation et le taux d’hydratation contrélent les teintes.
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Figure 7 - Différentes étapes de la croissance filiforme de fins cristaux de sulfate de cuivre, illustrant particulierement bien I'influence des
bulles de gaz. Plan large et gros plan.

dans notre cahier de laboratoire. Et c’est 'une d’entre elles
qui, plus tard, nous permettra de réfuter définitivement un
argument de Leduc relatif au mécanisme du type de
croissance que nous avons le plus exploré : la croissance
vermiforme et filiforme (figures 6 et 7) : « L’observation la plus
élémentaire démontre I’inanité de I'opinion considérant le
phénomene comme dd au soulevement de trainées de
précipités amorphes par le dégagement de bulles de gaz, ou
bien comme déterminée par les différences de densité,
toutes ces circonstances ne sont que des influences
accessoires » ([6], p. 149).

Or un siecle plus tard, I'observation justement la plus
élémentaire, réalisée cette fois par le truchement des
techniques modernes de macrophotographie, permet au
contraire de mettre en évidence I'influence insigne des bulles
d’air, dont la production est stimulée par le dégazage de la
solution mére sous I'influence de la chaleur des projecteurs.
En effet, lorsqu’elles accompagnent la naissance des tiges
arborescentes, ces bulles accélérent démesurément leur
croissance, avant de s’en dégager parfois brutalement,
interrompant de fait le processus [18].

Certes la poussée est d’abord d’origine osmotique, mais
les bulles de gaz peuvent dans certains cas jouer des roles
déterminants, ajoutant leurs effets aux différences de densité
qui orientent les croissances dans la direction verticale.

Mais Leduc semblait prét a tout, méme a trahir ses
propres observations, pour défendre une idée a laquelle il
tenait presque autant qu’a celle de I'origine minérale de la
vie : « De toutes les forces physiques, c’est la pression osmo-
tique et 'osmose qui possedent la puissance d’organisation
la plus remarquable, les facultés morphogéniques les plus
étendues » ([6], p. 152).

Vendredi 23 juin 2006, 7 h 30. Université de Pau.

Troisieme et dernier jour de travail. L’essentiel du travail
est fait mais bien des variantes restent a tenter : addition de

kuwll ‘.hl‘wl 2 \i\l‘wl

substances étrangéres en cours de croissance, superposition
de « couches » de solution mere de différentes concentra-
tions (figure 8), utilisation de granulés formés par le mélange
de différents sels métalliques, entre eux ou avec du sucre en
poudre comme le préconise Leduc lui-méme... Un millier de
photographies ne suffiront pas a reproduire I'infinie diversité
des formes et couleurs que les travaux originels de Leduc sont
susceptibles de nous offrir (figure 9). Mais au moins compen-
sons-nous cette frustration par la conviction que nous dispo-
sons désormais d’une petite partie de son savoir-faire et de
son intuition expérimentale.

Vu d’aujourd’hui, il est facile de prendre conscience de la
déconcertante complexité des mécanismes de la vie. On
connaitlacomposition des cellules, faites de bicouches phos-
pholipidiques, de protéines transmembranaires, d’enzymes,
de récepteurs, d’ADN, d’ARN messagers, de transfert, ribo-
somiques, interférentiels ; on sait que les cellules communi-
quent par des hormones, stéroides ou autres, par des neu-
rotransmetteurs divers et variés, le tout étant magnifiquement
orchestré par des mécanismes de régulation, des boucles de
rétroaction et autres voies de signalisation qui inhibent ou acti-
vent tel ou tel processus et qui maintiennent I’autocohérence
des étres vivants. Dans ces conditions, que reste-t-il des tra-
vaux de Stéphane Leduc, du point de vue de la recherche
contemporaine ? Force est de constater qu’elle n’y puise plus
grande inspiration et que, hormis 'usage qu’en fit D’Arcy
Wentworth Thompson [11] (1860-1948), il reste peu de traces
de sa vie scientifique en dépit de la renaissance d’une forme
moderne de la biologie synthétique [19]. Il en va souvent ainsi :
lorsque la science « véritable » se saisit de questions
jusqu’alors reléguées a des domaines qualifiés de « para-
scientifiques », elle fait table rase de toutes les interprétations
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Figure 8 - Deux solutions de silicate de sodium, I'une concentrée,
I’autre diluée deux fois, ont été disposées I'une au-dessus de I'autre.
L’arborescence de chlorure de cobalt change de structure lorsqu’elle
la traverse.

Figure 9 - Parmi tous les sels utilisés, le chlorure de fer est celui dont la
croissance est la plus rapide et la plus exubérante. Elle peut se faire par
le bas sous forme de plissements ou par le haut, en grappes, donnant
naissance aux formes les plus évocatrices.
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Comment faire des « jardins chimiques »...

Se procurer une solution commerciale de silicate de sodium et la

diluer deux fois avec de I’eau distillée, de préférence dégazée(i). La

filtrer sur verre fritté® si elle est troublée par des particules en

suspension. L’utiliser dans les heures qui suivent.

La verser dans un récipient en plexiglas®™, sur une hauteur de 10 a

15 cm. Laisser reposer quelques minutes.

Introduire de petits cristaux de sels métalliques bien choisis :

CuSOQy, Ni(NO3),, FeCls, CoCl,, MNSOy,... Ceux des kits « jardins

chimiques » commercialisés par les fournisseurs de produits

chimiques conviennent parfaitement. La nature des contre-ions

n'‘est pas déterminante mais des variantes sont obtenues

lorsqu’on les substitue les uns aux autres.

Eviter d’amonceler les cristaux, de les déposer trop proches les

uns des autres et surtout, de faire bouger le récipient. Observer™),

(i) On peut dégazer de I'eau simplement en la faisant bouillir.

(ii) Toute autre matiére risque d’étre dégradée et de passer en solution.

(iii) La solution, extrémement basique, attaque le verre, et les croissances
osmotiques y adhérent avec une force extréme. Pour de meilleurs
résultats si des photographies doivent étre prises, utiliser un récipient
aux parois paralléles, de type aquarium, pour éviter les effets de dioptre
sphérique.

(iv) Le récipient peut ensuite étre recouvert et disposé a I'abri des vibrations,

ou les arborescences pourront conserver une certaine intégrité pendant
plusieurs semaines.

préexistantes, dussent-elles avoir été invoquées des siecles
durant [20]. Ceci étant, notre travail de réhabilitation fait len-
tement son ceuvre et on retrouve son nom dans la retrans-
cription d’un cours du professeur Jacques Livage au College
de France a la fin de I’année 2006, sur le theme de la mor-
phogenése chimique [21].

On retrouve également son nom dans quelques récentes
études biomimétiques de matériaux inorganiques [22], ou
concernant la recherche de traces de vie fossiles [23] ou
extra-terrestres [24]. Mais dans des argumentations qui ne
lui auraient peut-étre pas toujours plu. C’est ainsi que,
s’appuyant sur ses travaux, des chercheurs ont récemment
montré que certaines concrétions que les paléontologues
avaient jusqu’ici considérées comme des fossiles n’étaient
probablement rien de plus que des vestiges de formations
minérales osmotiques, c’est-a-dire d’'origine absolument...
inerte.

Remerciements et crédits

Les auteurs remercient Michel Morange, Juli Pereto,
Francine Pellaud, Luc Allemand, Sophie Coisne et Stéphane
Tirard pour leurs relectures attentives et leurs conseils
avisés, ainsi que le professeur Jacques Livage pour son
invitation a réaliser un séminaire au Collége de France et

KPS |'actualité chimique - septembre 2010 - n° 344
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Pour aller plus loin

- Une bréve biographie de Stéphane Leduc se trouve dans La santé en
Bretagne (disponible a I’Académie nationale de médecine), par Suzanne
Ballereau-Dallongeville. Cette derniere y cite la thése de Leduc a
I'Université de Nantes mais cet ouvrage semble difficile a trouver. On
pourra également lire une bonne critique du travail de Leduc dans
« Stéphane Leduc: a-t-il créé des étres vivants ? » de M. D’Halluin
(Revue des Questions Scientifiques, 20 juillet 1907, XI/, p. 5-56).

- La Bibliotheque Nationale de France (site Frangois Mitterrand) abrite par
ailleurs la retranscription d’'une de ses conférences, prononcée sous le
patronage de la Presse Médicale, le 7 décembre 1906 : « Les bases
physiques de la vie et la biogenése ». On y trouve également I'un de ses
premiers rapports sur la synthése chimique de la vie : « Cytogenese
expérimentale », une communication au Congrés de [I'Association
Frangaise pour I'’Avancement des Sciences (Ajaccio, 8-14 septembre
1901), dans laquelle il se référe alors aux comptes rendus de la séance
du 17 juin 1901 de '’Académie des sciences.

- Plus récemment, on trouve des expériences complémentaires a celles
que nous avons réalisées dans diverses revues scientifiques, mais sans
qu’il y soit question de Stéphane Leduc : injections de solutions d’ions
métalliques dans des solutions de silicates [Thouvenel-Romans S., van
Saarloos W., Steinbock O., Silica tubes in chemical gardens: radius
selection and its hydrodynamic origin, Europhys. Lett., 2004, 67(1), p. 42]
et autres variantes [Stone D.A., Lewellyn B., Baygents J.C., Goldstein
R.E., Precipitative growth template by a fluid jet, Langmuir, 2005, 21,
p. 10916], formations de jardins chimiques en apesanteur [Jones D.E.H.,
Walter U., The silicate garden reaction in microgravity: a fluid interfacial
instability, Journal of Colloid and Interface Science, 1998, 203, p. 286] ou
en présence de champs magnétiques puissants [Yokoi H., Araki Y.,
Kuroda N., Usuba S., Kakudate Y., Double helical formation of cobalt
silicate tubes under magnetic fields, Journal of Physics, Conference
Series, 2006, 51, p. 454 ; Uechi |., Katsuki A., Dunin-Barkovskiy L.,
Tanimoto Y., 3D-morphological chirality in zinc membrane tube using a
high magnetic field, J. Phys. Chem. B, 2004, 108, p. 2527 ; ou encore
Duan W., Kitamura S., Uechi |., Katsuki A., Tanimoto Y., Three-
dimensional morphological chirality induction using high magnetic fields
in membrane tubes prepared by a silicate garden reaction, J. Phys.
Chem. B, 2005, 109, p. 13445]...

- Notons enfin que la compréhension de tous ces phénoménes conduit a
des applications pratiques dans de nombreux domaines tels que la
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formation des terres vertes utilisées par le peintre Vermeer [Goldschmidt
E., Glauconite nucleation in silica tubular microstructures from low-
temperature solution experiments, 2000, Oxford], la prise du ciment
Portland [Double B.D., Hellawell A., Portland concrete hydration, Nature,
1976, 261, p. 486], la compréhension des réactions produites par les
« fumeurs noirs » au fond des océans [Stone D.A., Goldstein R.E.,
Tubular precipitation and redox gradients on a bubbling template, PNAS,
2004, 101, p. 11537], ou encore la recherche des origines de la vie
[Russel M.J., Hall A.J., The emergence of life from iron monosulphide
bubbles at a submarine hydrothermal redox and pH front, Journal of the
Geological Society, 1997, 154, p. 377].
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e En 2009, Les Atomes Crochus ont organisé un concours de
haikus a l'intention des collégiens et lycéens, a qui il était
demandé de composer des haikus, courts poémes japonais
sur trois vers, a partir des images des jardins chimiques. Les
images, textes, réglements et résultats du concours sont
accessibles sur www.atomes-crochus.org/haikus

e Pour illustrer vos collogues et salles de séminaires, lieux de
vie et de passages, en intérieur comme en extérieur, vous
pouvez solliciter Les Atomes Crochus pour acquérir
I’exposition photographique Recréer la vie ? ainsi que d’autres
expositions sur des thématiques entre art et science:
www.atomes-crochus.org/mot12.html. N’hésitez pas non plus
a solliciter I'association pour une conférence expérimentale ou
un événementiel plus ambitieux (animations en direct,
aquarium géant, projections sur fagades, etc.).
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