
2] Histoire des sciences © Pour la Science - n° 375 - Janvier 2009

F in 1910, da ns un laboratoire de

Na ntes. Avec ferveur et attention,

St é pha ne Leduc, médecin et pro-

fesseur à l’École de médeci ne de

la ville, rel it le texte de la traduction de son

ou v rage T h é or ie physico - ch i m ique de la vie

et générations sponta n é es qui a été publ i é

quelques mois aupa rav a nt et qui va pa ra î tr e

en ang lais sous le titre T he mechanism of

l i f e. La pr é face de son traducteu r, W. Dea ne

Bu tcher, ancien pr é s ident de la section d’élec-

troth é rapeu tique de la Société roya le de

m é deci ne, le rav it : « Il n’y a, je croi s, aucu n

spectacle pl us extraord i naire et pl us écla i-

ra nt que celui d’u ne croi ssa n ce os motique –

u ne masse grossière de matière bru te ina n i-

mée en train de ger mer dev a nt nos yeu x ,

de pro duire un bou rgeon, une tige, une raci ne,

un ra meau, une feu i l le et un fru it, sa ns aucu ne

sti mu lation provena nt d’un ger me ou d’u ne

g ra i ne, sa ns même la pr é sen ce de mati è r e

orga n ique. Car ces croi ssa n ces minéra les ne

sont pas seu lement des cr i sta l l i sations,

com me le pensent certa i ns. [...] Elles imitent

les for mes, la cou leu r, la texture et même la

structure microscopique d’u ne croi ssa n ce

orga n ique, de manière si pa rfa ite que cela

‘ ’ trompe les élus mêmes’ ’ . »

De quel les croi ssa n ces minéra les s’ ag it-

i l ?Depuis 1905, Leduc mène des recherches

v i sa nt à cr é er des for mes ressem bla nt à des

orga n i s mes vivants tels des cha mpig nons,

pla ntes ou animaux ma r i ns. Son mat é r iau ?

Des sels méta l l iques qu’il fa it interag i r

selon une tech n ique dérivée de cel le du

ch i m i ste allema nd Mor itz Traube (1826-1894 )

qu i, en 1867, av a it sy nth é tisé les pr em i è r es

« cel l u les arti f iciel les » grâce aux propr i é-

tés de pr é ci pités ch i m iques. 

Leduc fa it réagir des sels méta l l iques

avec de la gélati ne ou des sol u tions sa l i nes.

Il obtient, comme Traube, des cellules arti-

f iciel les entou r é es d’u ne mem bra ne qu i

la i sse entr er l’eau mais pas les sol u t é s, selon

le ph é nom è ne d’os mose ca ractérisé pa r

le phys icien, bota n i ste et phys iolog i ste

Ren é D u tro chet da ns les années 1827-1832 .

En pr é sen ce d’un tel afflux d’eau, les cel-

l u les os motiques, com me les nom me Leduc,

g ross i ssent à vue d’œi l, et se divisent.

De pl us, en méla ngea nt tou tes sortes de

sels méta l l iques (fer, nickel, cu i v r e, ma n-

ganèse, cobalt, etc.) avec des solutions de

ca r bonates ou de silicates, Leduc obtient

des structu r es qui rappel lent la diver s ité du

v i v a nt et que nous nom mons au jou rd ’ hu i

des « jardins chimiques ». 

Une conv iction inébra n lable l’anime :

« Des millions de for mes éph é m è r es ont

dû ainsi se for mer pour don ner la natu r e

actuel le da ns laquel le le monde vivant

[ r epr é sente] la matière ainsi organisée pa r

os mose », écr it-il da ns T h é or ie physico -

ch i m ique de la vie. Ou en cor e : « De tou tes

les forces phys iques, c’est la pr ess ion os mo-

tique et l’os mose qui poss è dent la pu i s-

sa n ce d’orga n i sation la pl us rema r quable,

les facu ltés morphog é n iques les pl us éten-

dues. » Il renou vel le ainsi la dimens ion

quasi métaphys ique que René Dutro che t

attr i bua it à l’os mose : « [L’os mose] est le

poi nt par lequel la phys ique des corps

v i v a nts se con f ond avec la phys ique des

corps inorga n iques. »

Long temps oubl i é s, les trav aux et les

th é or ies de Leduc ont été réévalués au débu t

des années 2000 par Evelyn Fox Kel ler, phy-

sicienne et historienne des sciences amé-

ricaine. Comme celles du chimiste suédois

J ö ns Jacob Berz é l i us (1779 -1848), à un

s i è cle d’éca rt, ses recherches portent

d ’ abord sur l’u ti l i sation de l’électr icité à des

f i ns th é rapeu tiques. Promoteur de l’élec-

troth é rapie, il découvre que certa i nes for mes

REGARDS

Les jardins chimiques : un faux-pas 
vers la vie synthétique 
Créer la vie. Telle était l’ambition du médecin Stéphane Leduc (1853-1939) au début

du XXe siècle. Devenus une curiosité scientifique, ses travaux,  fondateurs d’une forme 

de biologie synthétique, posent une question essentielle : comment les organismes vivants

se développent-ils ? 
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T I SSU DE CELL U L ES ART IF IC IE LL ESobtenu

par S. Leduc en fa i sa nt diff user du fer ro-

cyanure de potassium dans de la gélatine.
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d ’ é pi leps ie peu vent être tra it é es par des

é lectro cho cs, ou que l’appl ication d’un cou-

rant électrique peut déclencher une anes-

th é s ie généra le. Il ex plore éga lement le rôle

des ions da ns l’orga n i s me. Mais ce sont

les recherches qu’il mène depuis 1905 sur

les for mes de vie nées de la ch i m ie qui le

passionneront jusqu’à sa mort, en 1939. 

La vie dans la matière
Pour Leduc, la vie est « u ne for me pa rticu-

lière du mou vement de la mati è r e, un

ensem ble ha r mon ique de mou vements de

l iqu ides com me une ma n i festation des

m ê mes énerg ies mol é cu la i r es qui animent

la matière non vivante ». En d’au tr es ter mes,

« tou te la matière a la vie en soi, à l’état actuel

ou à l’état potentiel ». Pa rta nt de là, il pro-

pose de pro duire ex p é r i menta lement des

structu r es minéra les sem blables aux struc-

tu r es du vivant. Au cours des XVIIe et XVIIIe

s i è cles, des ex p é r i mentateurs com me

É ras me Ba rtholin (1625-1698) et Lou i s

L é mery (1677-1743) av a ient déjà créé des

« v é g é tations ch i m iques » . Par exemple,

les pr em iers « a r br es de Dia ne » ont été pro-

du its par l’ajout d’acide nitr ique sur de l’ar-

gent méta l l ique puis intro duction d’u ne

gou tte de mercu r e. Mais Leduc est le pr e-

m ier à avoir réfléchi à la pro duction de for mes

r essem bla nt à cel les du vivant.

En effe t, depuis l’Antiqu ité, un dog me –

le vita l i s me – se perp é tue : l’or ig i ne de la

v ie, ou ce qui sépare les êtr es vivants de la

matière inerte, réside da ns l’ex i sten ce d’u ne

f orce vita le. Pou rta nt, les ch i m i stes ont mon-

tré qu’il est poss i ble de sy nth é ti ser, à pa rti r

de composés minéraux, des substa n ces orga-

n iques, jusqu ’ a lors excl us i vement pro du ites

par les êtr es vivants. Cela contr ed it la th é o-

r ie vita l i ste. Ains i, en 1828, le ch i m i ste alle-

ma nd Fr ied r ich Wöhler (18 0 0 -1882) a-t- i l

sy nth é tisé un pro du it natu r el orga n ique,

l ’u r é e, par le tra itement de l’iso cya nate de

plomb par du ch lorure d’ammon i u m, deu x

pro du its inorga n iques ; et un nom bre cons i-

d é rable de mol é cu les natu r el les ont été sy n-

th é ti s é es à pa rtir de composés inorga n iques

dès les années 1850. 

Da ns ce contexte où la sy nth è se ch i m ique

sem ble pou voir tout accomplir – c’est  ce

que pro cla me le Fra nçais Ma rcel l i n Berthelot

( 1827-1907), en 19 84, à l’o ccas ion d’u ne con f é-

r en ce intitulée « En l’an 20 0 0 » –, et où le

v ita l i s me perd du ter ra i n, les ex p é r ien ces de

Leduc ont un écho retenti ssa nt. Elles écla i-

r ent la nature et l’or ig i ne de la vie en vena nt

com bler le fossé th é or ique qui sépa ra it jus-

qu ’ ici le vivant du non-v i v a nt, en proposa nt

u ne nou vel le ver s ion du « cha î non ma n-

qua nt » entre inorga n ique et orga n ique.

La fin du vitalisme
Selon E. Fox Keller, « les modèles de Leduc

r é ponda ient à un besoin qui éta it la rgement

r essenti à son époque, même s’il ne l’est

pl us à la nôtr e : ils démontra ient que des

f or mes complexes (compa rables en com-

plex ité à cel les que l’on trou ve da ns le monde

v i v a nt) pou v a ient être engend r é es par des

pro cessus phys iques et ch i m iques bien

identi f i é s. » Pa ra l l è lement à l’Écossais D’ A rcy

Wentworth Thompson (1860 -1948), Leduc

contr i bua it ainsi à déraci ner les vestiges du

v ita l i s me. De pl us, Leduc s’ i nscr it cla i r ement

da ns le cou ra nt évol u tion n i ste. « S a ns l’id é e

de génération spontanée et sa ns une th é o-

rie physique de la vie, la doctrine de l’évo-

l u tion est une hy poth è se mu tilée sa ns unit é

ou coh é s ion », écr it-il da ns la con cl us ion de

Théorie physico-chimique de la vie.

JARDIN CHIMIQUE obtenu par les auteurs à partir de cristaux de chlorure de cobalt déposés

dans une solution de silicate de sodium.
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Com ment ex pl iquer alors que Leduc

soit oubl i é ? En Fra n ce, dès 1907, il ren contr e

des oppos itions au sein de l’Acad é m ie des

S cien ces. Ses trav aux, pu i squ’ils sug g è r ent

que la vie au ra it pu na î tre à la faveur du simple

contact entre substa n ces ch i m iques, reme t-

tent en sel le la th é or ie de la génération spon-

ta n é e, qui postu la it l’appa r ition natu r el le

d ’orga n i s mes vivants à pa rtir de substa n ces

i norga n iques, et que Louis Pasteur av a it

a n é a ntie en 1862. L’ acad é m ie juge cela impa r-

don nable. En rev a n che, en Ang le ter r e

et aux États- Un i s, les décou vertes

de Pasteur n’o ccupent pas en cor e

su ff i sa m ment de place pour faire obs-

tacle aux assertions de Leduc, et

cel les- ci se trou vent la rgement

r elay é es da ns la pr esse scienti f ique ang lo -

sa xon ne entre 1905 et 1913 .

D’ au tr es contestations de ses id é es

é mergent dès la publ ication de ses trav au x .

En 1907, le ph i losophe Henri Bergson (1859 -

1947) écr it da ns son É vol u tion cr é atr ice :

« Ceux qui ne s’o ccupent que de l’acti v it é

fonctionnelle de l’être vivant sont portés à

croire que la phys ique et la ch i m ie nous don-

neront la clef des pro cessus biolog iques. Il s

ont su rtout affa i r e, en effe t, aux ph é no-

m è nes qui se répètent sa ns cesse da ns

l’être vivant, comme dans une cornue. Par

là s’ex pl iquent en pa rtie les tenda n ces méca-

n i stiques de la phys iolog ie. Au contra i r e,

ceux dont l’attention se con centre sur la fine

structure des ti ssus vivants, sur leur gen è se

et leur évolution, histologistes et embryo-

g é n i stes d’u ne pa rt, natu ra l i stes de l’au tr e,

sont en pr é sen ce de la cornue el le- m ê me

et non plus seulement de son contenu. »

Vi ngt ans pl us ta rd, Edoua rd Leroy (1870 -

1954), professeur au Col l è ge de Fra n ce, est

pl us inci s i f : « On n’a pas imité la vie, même

de loin [...]. Qu’il me suffise de dire que ce

sont des effets d’osmose [n’ayant] guère

pl us de sig n i f ication da ns le probl è me qu i

nous occupe, que les fleurs ou ramures de

g lace dess i n é es sur les ca r r eaux d’u ne

fen ê tr e, un jour d’hiver. » Et lor sque

A lexa ndre Opa r i ne (1894 -1980) cite Leduc,

en 1936, da ns son Or ig i ne de la vie, c’est pou r

noter que la pa r enté entre ces pro ductions

et les cel l u les vivantes n’est « pas pl us gra nde

que la ressem bla n ce superf iciel le entr e

u ne per son ne vivante et sa statue de

ma r br e ». Les id é es de Leduc finissent pa r

ê tre ba lay é es par la convergen ce des nou-

vel les con na i ssa n ces issues de la ch i m ie, de

l ’ astronom ie et de la génétique.

Un héritage
à reconsidérer
À la décha rge de Leduc, il faut ad me ttre qu ’ i l

est pa rf ois diff ici le de ne pas croire à la pr é-

sen ce de vie da ns les ja rd i ns ch i m iques.

Quoi de pl us fasci na nt, en effe t, que ces

structu r es d’allures si pro ches des éléments

natu r els et des for mes de vie, qui se for-

ment sous nos yeux en quelques dizaines

de minu tes ? La faci l ité avec laquel le se

d é veloppent les structu r es tubu la i r es, en

f or me de coqu i l le ou de coraux a de quoi su r-

pr end r e... Fau te de disposer de nos con na i s-

sa n ces sur la nature des ph é nom è nes

biolog iques, Leduc éta it fort log iquement

en clin à trou ver un aspect natu r el à ces

« générations spontanées ».

Que reste- t-il au jou rd ’ hui de ses trav au x ?

Force est de constater que la vie scienti-

f ique de Leduc a la i ssé peu de traces da ns

la recherche contempora i ne, ma lgré la rena i s-

sa n ce récente d’u ne for me mo derne de bio-

log ie sy nth é tique, disci pl i ne où convergent

CROISSANCE OSMOTIQUE produite par Leduc

à l’aide d’un méla nge de ch lorure de ca lci u m

et de ch lorure de ma nga n è se da ns une sol u tion

de carbonates, de phosphates et de silicates.

IL EST PARFOIS DIFFICILE
de ne pas croire à la présence
de vie dans les jardins chimiques.

A 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 10 à 15 centimètres. Laissez repo-

ser quelques minutes. Puis introduisez à l’aide d’une cuillère ou d’une spatule du sul-
fate de nickel (NiSO

4
), puis d’autres petits cristaux de sels métalliques : sulfate de

cuivre (CuSO
4
), nitrate de nickel (Ni(NO

3
)
2
), chlorure de fer (FeCl

3
), chlorure de

cobalt (CoCl2), sulfate de magnésium (MnSO4), etc. Vous obtiendrez en une trentaine

de minutes une somptueuse forêt chimique.

Plus d’informations :
http://www.scienceamusante.net/wiki/index.php?title=Les_jardins_chimiques

Re c e t t e  p o u r  ja r d i n  c h i m i q u e
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la biolog ie, les biotech nolog ies, la génom ique,

la ch i m ie et la bio - i n f or matique et dont l’ob-

jet est la cr é ation de novo de syst è mes bio-

log iques fon ction nel s. Il en va sou vent ains i :

lor sque la scien ce « v é r itable » se sa i s it de

questions jusqu ’ a lors rel é g u é es da ns des

doma i nes qualifiés de « pa rascienti f iques » ,

el le fa it table rase de tou tes les interpr é ta-

tions pr é ex i sta ntes, dussent- el les avoir été

i nvoqu é es des siècles du ra nt.

On retrou ve cependa nt le nom de Leduc

da ns quelques études porta nt sur la pro-

duction de mat é r iaux inorga n iques qui repro-

du i sent des structu r es d’orga n i s mes vivants,

ou con cerna nt la recherche de traces de

v ie foss i les ou extrater r estr es. De pl us, la

compr é hens ion des ph é nom è nes phys ico -

ch i m iques en jeu da ns la cr é ation des ja r-

d i ns ch i m iques condu it à des appl ications

pratiques : par exemple, l’ana lyse de la fabr i-

cation des pig ments verts à base de silicates

de fer et de magnésium – la « terre verte »

– qu ’employa ient volontiers certa i ns gra nds

pei ntr es, com me Ver meer ; ou l’étude des

r é actions pro du ites da ns les pa naches d’eau

chaude et su l f u r é e, ou « f u meurs noi r s » ,

f ormés sur les dor sa les océaniques.

Malgré les erreurs évidentes de Leduc,

nous pensons qu ’en rompa nt avec le vita-

l i s me et en démontra nt la capacité de la

matière à pro duire sponta n é ment de la com-

plex ité, il au ra contr i bué, avec d’au tr es scien-

ti f iques, com me d’Arcy Thompson, à fa i r e

concevoir la vie comme relevant de méca-

n i s mes phys ico - ch i m iques. Sans dou te fau t-

il le juger à la lumière de cet apport pa rticu l ier,

sans oublier son étonnante habileté expé-

r i menta le. Citons en core Evelyn Fox Kel ler :

« Les ambitions que reflètent ces efforts,

a i nsi que l’intérêt qu’ils ont suscité à

l ’ é poque, repr é sentent un épi so de de

l’histoire de l’explication biologique et sont

instructifs, exactement à proportion de ce

qui peut nous paraître aujourd’hui comme

leur absurdité. » n
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« FU S EAU MI TOT I Q U E» pro du it par Leduc avec

de l’eau sa l é e, une gou tte d’eau pig mentée de sa ng

ou d’en cre de Ch i ne à laquel le on ajou te une gou tte

de sol u tion très salée et pig ment é e.

UN DÉTA IL D’UNE VEGETAT ION CHIMI Q U E
obtenue par les au teurs en fa i sa nt réagir du

.................
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