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Les jardins chimiques : un faux-pas
vers la vie synthétique

Créer la vie. Telle était 'ambition du médecin Stéphane Leduc [1853-1939] au début
du XX siécle. Devenus une curiosité scientifique, ses travaux, fondateurs d’une forme
de biologie synthétique, posent une question essentielle : comment les organismes vivants

se développent-ils ?

in 1910, dans un laboratoire de
Nantes. Avec ferveur et attention,
Stéphane Leduc, médecin et pro-
fesseura 'Ecole de médecine de
la ville, relit le texte de la traduction de son
ouvrage Théorie physico-chimique de la vie
et générations spontanées qui a été publié
quelques mois auparavant et qui va paraitre
en anglais sous le titre The mechanism of
life. La préface de son traducteur, W. Deane
Butcher, ancien président de la section d'élec-
troth é rapeutique de la Société roya le de
médecine, le ravit: « lln'y a, je crois, aucun
spectacle plus extraordinaire et plus éclai-
rant que celuid’une croi ssance osmotique —
une masse grossiére de matiére brute inani-
mée en train de germer devant nos yeux,
de produire un bourgeon, une tige, uneracine,
un 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 croi ssances minérales ne
sont pas seulement des cristallisations,
comme le pensent certains. [...] Ellesimitent
les formes, la cou leur, la texture et méme la
structure microscopique d'une croissance
organique, de maniére si parfaite que cela
“trompe les élus mémes”. »
De quelles croissances minérales s'agit-
il ? Depuis 1905, Leduc méne desrecherches
visantacréerdesformes ressemblantades
organismes vivants tels des champignons,
plantes ou animaux marins. Son matériau ?
Des sels métalliques qu’il fait interagir
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selon une technique dérivée de celle du
chimiste allemand Moritz Traube ( 1826-1894)
qui, en 1867, avait synthétisé les premieres
« cellules artificielles » grace aux proprié-
tés de précipités chimiques.

Leduc fait réagir des sels métalliques
avecde la gélatine ou des solutions salines.
Il obtient, comme Traube, des cellules arti-
ficielles entourées d’une membrane qui

laisse entrer I'eau mais pas les solutés, selon
le phénoméne d’os mose caractérisé par
le physicien, botaniste et physiologiste
René Dutrochet dans les années 1827-1832.
En présence d’'un tel afflux d’eau, les cel-
lules osmotiques, comme les nomme Leduc,
grossissent a vue d'ceil, et se divisent.

De plus, en mélangeant toutes sortes de
sels métalliques (fer, nickel, cuivre, man-
ganése, cobalt, etc.) avec des solutions de
carbonates ou de silicates, Leduc obtient
desstructuresquirappellentladiversité du
vivantet que nous nommons aujourd’hui
des « jardins chimiques ».

Une conv iction inébranlable 'anime :
« Des millions de formes éphémeéres ont
d@ ainsi se former pour don ner la nature
actuelle dans laquelle le monde vivant
[représente] la matiere ainsi organisée par
osmose », écrit-il dans Théorie physico-
chimique de lavie. Ouencore : « De toutes
les forces physiques, c’est la pression osmo-
tique et 'osmose qui possédent la puis-
sancedorganisation la plusremarquable,
les facultés morphogéniques les plus éten-
dues. » Il renouvel le ainsi la dimension
quasi métaphysique que René Dutrochet
attribuait & Fosmose : « [Losmose] est le
point par lequel la physique des corps
vivants se confond avec la physique des
corps inorganiques. »

Longtemps oubliés, les travaux et les
théories de Leduc ont été réévalués au début
des années 2000 par Evelyn Fox Keller, phy-
sicienne et historienne des sciences amé-
ricaine. Comme celles du chimiste suédois
Jons Jacob Berzélius (1779-1848), 3 un
siecle d’écart, ses recherches portent
d’abord surl'utilisation deI'électricité a des
fins thérapeutiques. Promoteur de I'élec-
trothérapie, il découvre que certaines formes
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d’épileps ie peu vent étre traitées par des
électrochocs, ou que I'application d’un cou-
rant électrique peut déclencher une anes-
thésie générale.llexplore également lerble
des ions dans I'organisme. Mais ce sont
les recherches qu'il mene depuis 1905 sur
les formes de vie nées de la chimie quile
passionneront jusqu’a sa mort, en 1939.

Pour Leduc, la vie est « une for me pa rticu-
liere du mouvement de la matiére, un
ensemble harmonique de mouvements de
liqguides comme une manifestation des
mémes énergies moléculairesquianiment
lamatiére non vivante ».En d’'autres termes,
« toute lamatiére ala vie en soi, a'état actuel
ou a I'état potentiel ». Partant de I3, il pro-
pose de pro duire expérimenta lement des
structures minérales semblables aux struc-
turesdu vivant. Au cours des XVII® et XVIII¢
siecles, des expérimentateurs comme
Eras me Bartholin (1625-1698) et Louis
Lémery (1677-1743) avaient déja créé des
« végétations chimiques » . Par exemple,
les premiers « arbres de Diane » ont été pro-
duits par I'ajout d’acide nitrique sur de I'ar-
gent métallique puis introduction d’'une
goutte de mercure. Mais Leduc est le pre-
mier a avoir réfléchia la production de formes
ressemblant a celles du vivant.

En effet,depuis 'Antiquité, un dogme —
le vitalisme—se perpétue : l'origine de la
vie, ou ce qui sépare les étresvivants de la
matiéreinerte, réside dansl'existence d'une
force vitale. Pou rtant, les chimistes ont mon-
tré qu'il est possible de synthétiser, a partir
de composés minéraux, des substances orga-
niques, jusqu’alors exclusivement produites
par les étres vivants. Cela contredit la théo-
rie vitaliste. Ainsi, en 1828, le chimiste alle-
mand FriedrichWaohler (1800-1882) a-t-il
synthétisé un produit naturel organique,
lurée, par le traitement de 'isocyanate de
plomb par du chlorure d'ammonium, deux
produits inorganiques ; et un nombre consi-
dérable de molécules naturelles ont été syn-
thétisées apartir de composésinorganiques
dés les années 1850.

Dans ce contexte ol lasynthése chimique
semble pou voir tout accomplir — c’est ce

Pour la Science - n° 375 - Janvier 2009

JARDIN CHIMIQUE obtenu par les auteurs a partir de cristaux de chlorure de cobalt déposés
dans une solution de silicate de sodium.

que proclame le Frangais Marcellin Berthelot
(1827-1907), en 1984, & loccasion d'une confé-
rence intitulée « En 'an 2000 » —, et ol le
vitalisme perd du terrain, les expériences de
Leduc ont un écho retentissant. Elles éclai-
rent la nature et l'origine de la vie en venant
combler le fossé théorique qui séparait jus-
qu’id le vivant du non-vivant, en proposant
une nouvel le version du « chainon man-
quant » entre inorganique et organique.

Selon E. Fox Keller, « les modeéles de Leduc
répondaient a un besoin qui était largement
ressenti a son époque, méme s'il ne l'est
plus a la nétre : ils démontraient que des
formes complexes (compa rables en com-
plexité a celles que 'on trouve dans le monde
vivant) pouvaient étre engendréespar des
processus physiques et chimiques bien
identifiés. » Parallélement aI'Ecossais D'Arcy
Wentworth Thompson [ 1860-1948), Leduc
contribuwait ainsia déraciner les vestiges du
vitalisme. De plus, Leduc s'inscrit clairement
dansle courant évolutionniste. « Sanslidée
de génération spontanée etsansunethéo-
rie physique de la vie, la doctrine de I'évo-
lution est une hypothése mutilée sans unité
ou cohésion », écrit-il dans la conclusion de
Théorie physico-chimique de la vie.
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CROISSANCE OSMOTIQUE produite par Leduc
a I'aide d’'un mélange de chlorure de calcium

etdechlorure de manganésedans une solution
de carbonates, de phosphates et de silicates.

Comment expliquer alors que Leduc
soit oublié ? En France, dés 1907, il rencontre
des oppositions au sein de 'Académie des
Sciences. Ses travaux, puisqu’ils suggerent
que lavie aurait pu naitre a lafaveur du simple
contact entre substances chimiques, remet-
tentensellelathéorie delagénération spon-
tanée, qui postulait 'apparition naturelle
d'organismes vivants a partir de substances
inorganiques, et que Louis Pasteur avait
anéantie en 1862. 'lacadémie juge celaimpar-
donnable. Enrevanche, en Angleterre
et aux Etats-Unis, les découvertes
de Pasteur n'occupent pas encore
suffisamment de place pour faire obs-
tacle aux assertions de Leduc, et
celles-ci se trouvent largement
relayéesdans la presse scientifique anglo-
saxonneentre 1905 et 1913.

D’autres contestations de ses idées
émergentdes la publication de ses travaux.
En 1907, le philosophe HenriBergson ( 1859-
1947) écrit dans son Evolution créatrice :
« Ceux qui ne s'occupent que de I'activité
fonctionnelle de I'étre vivant sont portés a
croire que la physique et la chimie nous don-
nerontla clef des processus biologiques. lls
ont surtout affaire, en effet, aux phéno-
meénes qui se répétent sans cesse dans
I'étre vivant, comme dans une cornue. Par
la s’expliquent en partie les tendances méca-
nistiques de la physiologie. Au contraire,
ceuxdont 'attention se concentre surla fine
structure des tissus vivants, sur leur genése
et leur évolution, histologistes et embryo-
génistes d'u nepart, naturalistesde l'autre,

vant toute chose, mettez des gants et des lunettes de protection ! Dans un

bécher, diluez la moitié d’une solution concentrée de silicate de sodium dans un
volume identique d’eau distillée. Filtrez-la sur papier filtre si elle est troublée par des
particules en suspension. Dans les minutes qui suivent, versez-la dans un récipient
en plexiglas parfaitement propre, sur une hauteur de 10a 15 centimetres. Laissez repo-
ser quelques minutes. Puis introduisez a I'aide d’une cuillere ou d’une spatule du sul-
fate de nickel (NiSQ,), puis d’autres petits cristaux de sels métalliques : sulfate de
cuivre (CuS0,), nitrate de nickel (Ni(NQ,),), chlorure de fer (FeCl,), chlorure de
cobalt (CoCl,), sulfate de magnésium (MnSOQ,), etc. Vous obtiendrez en une trentaine
de minutes une somptueuse forét chimique.

Plus d’informations :

http://www.scienceamusante.net/wiki/index.php?title=Les_jardins_chimiques

sont en présence de la cornue elle-méme
et non plus seulement de son contenu. »
Vingtans plus tard, Edouard Leroy ( 1870-
1954), professeur au Collége de France, est
plusincisif : « Onn'a pasimité lavie, méme
de loin [...]. Qu’il me suffise de dire que ce
sont des effets d'osmose [n'ayant] guére
plus de signification dans le probléme qui
nous occupe, que les fleurs ou ramures de
glace dessinées sur les carreaux d'une
fenétre, un jour d’hiver. » Et lorsque

de ne pas croire a la présence
de vie dans les jardins chimiques.

Alexandre Oparine (1894-1980) cite Leduc,
en 1936, dans son Origine de la vie, cest pour
noter que la parenté entre ces productions
etles cellules vivantes nest « pas plus grande
que la ressemblance superficielle entre
une personne vivante et sa statue de
marbre ». Les idées de Leduc finissent par
étre balayéespar la convergence des nou-
velles connaissances issues de la chimie, de
I'astronomie et de la génétique.

Ala décharge de Leduc, il faut admettre qu'il
est parfois diffici lede ne pas croire a la pré-
sence de vie dans les jardins chimiques.
Quoi de plus fascinant, en effet, que ces
structures d'allures siproches des éléments
naturels et des formes de vie, qui se for-
ment sous nos yeux en quelques dizaines
de minutes ? La facilité avec laquel le se
développent les structures tubulaires, en
forme de coquille ou de coraux a de quoi sur-
prendre... Faute de disposer de nos connais-
sances sur la nature des phénomeénes
biologiques, Leduc était fort logiquement
enclin a trouver un aspect naturel a ces
« générations spontanées ».

Que reste-t-ilaujourd’huide ses travaux ?
Force est de constater que la vie scienti-
fique de Leduc a laissé peu de traces dans
larecherche contemporaine, malgré larenais-
sance récente d'une forme moderne de bio-
logie synthétique, discipline ou convergent
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<« FUSEAU MITOTIQUE » produit par Leduc avec
de l'eau salée, une goutte d'eau pigmentée de sang
oud’encrede Chine alaquelle on ajoute une goutte
de solution trés salée et pigmentée.

la biologie, les biotechnologies, la génomique,
la chimie et la bio-informatique et dont I'ob-
jetest la création de novo de systémes bio-
logiques fon ctionnels.ll enva souventainsi :
lorsque la science « véritable » se saisit de
questions jusqu’alors reléguéesdans des
domaines qualifiés de « parascientifiques »,
ellefait table rase de toutes les interpréta-
tions préexistantes, dussent-elles avoir été
invoqu é esdes siecles durant.
Onretrouvecependantle nom de Leduc
dans quelques études portant sur la pro-
duction de matériaux inorganiques quirepro-
duisentdes structures d'organismes vivants,
ou concernant la recherche de traces de
vie fossiles ou extraterrestres. De plus, la
compréhension des phénoménes physico-
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chimiques en jeu dans la création des jar-
dins chimiques conduit a des applications
pratiques: parexemple, 'analyse de la fabri-
cation des pigments verts a base de silicates
deferetdemagnésium— la<« terreverte »
—qu'employaient volontiers certains grands
peintres, comme Vermeer ; ou 'étude des
réactions produites dans les panaches d'eau
chaude et sulfurée, ou « fumeurs noirs »,
f ormés sur les dorsales océaniques.

Malgré les erreurs évidentes de Leduc,
nous pensons qu’en rompant avec le vita-
lisme et en démontra nt la capacité de la
matiére a produire spontanément de la com-
plexité, ilaura contribué, avec d'autres scien-
tifiques, comme d’Arcy Thompson, a faire
concevoir la vie comme relevant de méca-
nismes physico-chimiques. Sans doute faut-
illejugera lalumiére de cet apport particulier,
sans oublier son étonnante habileté expé-
rimentale. Citons en core Evelyn Fox Keller :
« Les ambitions que reflétent ces efforts,
ainsi que l'intérét qu’ils ont suscité a
I’époque, représentent un épisode de
I'histoire de l'explication biologique et sont
instructifs, exactement a proportion de ce
qui peut nous paraitre aujourd’hui comme
leur absurdité. »

UN DETAIL D'UNE VEGETATION CHIMIQUE
obtenue par les auteurs en faisant réagir du
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