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La majeure partie de la biodiversité de notre planète est invisible 

à l’œil nu. Mais ce n’est pas parce qu’elle concerne des êtres 

minuscules qu’elle est ennuyeuse ou sans importance ! Ces 

organismes connus sous le nom de microbes, souvent constitués 

d’une seule cellule, ont de nombreuses capacités 

impressionnantes et des qualités étonnantes. Une grande partie 

de la diversité microbienne que nous observons aujourd’hui a été 

possible grâce au partage de l’ADN entre espèces différentes 

par un processus appelé endosymbiose, dans lequel un 

organisme (l’endosymbiote) est capturé à l’intérieur d’un autre 

(appelé hôte). Ainsi, un ancien événement d’endosymbiose a 

donné naissance aux chloroplastes grâce auxquels les plantes 

et les algues vertes convertissent l’énergie de la lumière du soleil 

en énergie chimique. Les chloroplastes ont ensuite été transmis, 

comme des cartes Pokémon, à d’autres organismes par le biais 

d’événements endosymbiotiques plus récents, provoquant une 

explosion d’organismes capables de photosynthèse à travers le 

monde vivant.  

LES MICROBES DIRIGENT LE MONDE  

Il y a des millions d’espèces sur Terre, et la plupart sont des 

microbes, des organismes invisibles à l’œil nu. Toute cette 

diversité se répartit en deux branches principales : les 
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EUCARYOTES. Organismes 

avec des cellules 

complexes qui 

contiennent des organites 

entourés de membranes, 

un noyau contenant 

l’ADN, et possèdent 

d’autres caractéristiques 

complexes.  

 

 

 

 

 

procaryotes et les eucaryotes (Figure 1). Les animaux, les plantes 

et les champignons, par exemple, sont des eucaryotes ; leurs 

cellules contiennent des structures appelées organites. Les 

organites sont entourés d’au moins une membrane (barrière qui 

ne laisse entrer et sortir que certaines choses) et ils effectuent des 

tâches spécifiques indispensables au fonctionnement des 

cellules. Les organites distinguent les eucaryotes des cellules 

« plus simples » appelées procaryotes. Alors que les eucaryotes 

peuvent être constitués d’une ou de plusieurs cellules, les 

procaryotes sont le plus souvent des organismes constitués d’une 

seule cellule (unicellulaires). Les bactéries sont des exemples 

classiques de procaryotes. Une autre différence clé entre les 

eucaryotes et les procaryotes est que les eucaryotes ont un 

« organite » appelé le noyau, qui renferme leur ADN (information 

génétique transmise aux descendants), alors que les procaryotes 

n’ont pas de noyau : leur ADN est plutôt « flottant » à l’intérieur 

de la cellule. Au microscope, les cellules eucaryotes sont 

généralement beaucoup plus grandes et plus complexes que les 

cellules procaryotes (Figure 1).  

 

Figure 1. (A) Les procaryotes, comme les cyanobactéries, sont généralement 

plus petits et moins complexes que les cellules eucaryotes. Ils n’ont pas de 

noyau renfermant leur ADN. (B) Les eucaryotes, comme ces cellules végétales 

(colorées en bleu), ont diverses structures entourées de  membranes appelées 

organites qui remplissent des fonctions importantes à l’intérieur de la cellule. 

Les cellules eucaryotes contiennent un noyau où se trouve leur ADN. Elles sont 

généralement environ 100 fois plus grandes que les cellules procaryotes – à 

peu près la différence qu’il y a entre un grain de riz et un ballon de plage 

(Crédits photo : Wikipedia Commons). 

Il y a plus d’un million d’espèces eucaryotes sur Terre [1], et la 

plupart d’entre elles ne sont ni des animaux ni des plantes, ce 

sont des microbes. Une grande partie de cette biodiversité 

microscopique existe parce que les microbes eucaryotes 

adorent « se manger » les uns les autres. Et dans le cas des 

microbes, qui tu es peut être déterminé par ce que tu manges ! 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIODIVERSITÉ. Variété des 

êtres vivants dans le 

monde ou dans une 

certaine région.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENDOSYMBIOTE. 

Organisme qui vit à 

l’intérieur d’un autre 

organisme, impliquant 

souvent un échange de 

ressources.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans cet article, nous nous concentrons sur les plastes, un type 

d’organites présents dans certaines cellules eucaryotes. Les 

plastes produisent et stockent des produits chimiques nécessaires 

à la survie de la cellule hôte. Les chloroplastes présents dans les 

plantes et les algues sont une variété de plastes qui convertissent 

l’énergie lumineuse en énergie chimique, un processus connu 

sous le nom de photosynthèse. Les plastes sont responsables 

d’une grande partie de la biodiversité observée sur Terre 

aujourd’hui, en particulier celle des microbes eucaryotes.  

AVANT LES PLANTES ET LES ANIMAUX 

Il y a bien longtemps, avant l’apparition des animaux et des 

plantes, les microbes dominaient les océans, les lacs et les étangs 

de la Terre (Figure 2A). Ce fut le cas pendant la majeure partie 

de l’histoire de la Terre. Tout comme les animaux d’aujourd’hui, 

les microbes eucaryotes avaient besoin de manger pour se 

procurer l’énergie nécessaire à leur survie. Aucun eucaryote ne 

pouvait utiliser la lumière du soleil pour produire sa propre énergie 

– seuls certains microbes procaryotes, en particulier un type de 

bactéries appelé cyanobactéries (Figure 1A), pouvaient 

effectuer la photosynthèse.  

Il y a plus d’un milliard d’années, un eucaryote a englouti une 

cyanobactérie photosynthétique (Figure 2B) [2]. Habituellement, 

ça n’a que peu de conséquences – de nombreux eucaryotes 

chassent et engloutissent leurs proies, les digèrent, en extraient 

les nutriments et continuent leur journée. Mais pas cette fois ! Pour 

diverses raisons, cette cyanobactérie particulière n’a pas été 

digérée. En fait, au fil du temps, elle a continué à vivre à l’intérieur 

de l’eucaryote. Ce type de relation est appelé endosymbiose 

parce qu’un organisme (appelé endosymbiote) vit à l’intérieur 

d’un autre (appelé hôte) et que chacun bénéficie de l’autre. 

Dans ce cas, l’eucaryote protégeait et nourrissait la 

cyanobactérie et, en retour, la cyanobactérie fournissait à 

l’eucaryote l’énergie produite par photosynthèse (Figure 2C). Au 

fur et à mesure que l’hôte se reproduisait (se divisant en nouvelles 

cellules), l’endosymbiote restait à l’intérieur de l’hôte et se divisait 

aussi. Toutes les cellules qui descendaient de l’hôte contenaient 

un endosymbiote qui lui fournissait de l’énergie. Finalement, 

pendant des millions d’années, les descendants de cette 

cyanobactérie ont lentement perdu toute indépendance et 

sont progressivement passés d’un endosymbiote (un organisme 

séparé) à une partie de la cellule eucaryote – un organite que 

nous appelons maintenant un plaste (Figure 2D).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENDOSYMBIOSE PRIMAIRE. 

Événement initial qui s’est 

produit il y a plus d’un 

milliard d’années 

lorsqu’un procaryote 

(comme une 

cyanobactérie) a été 

englouti par un eucaryote 

et est finalement devenu 

un organite connu sous le 

nom de plaste.  

PLASTE. Type d’organite 

qui a évolué à partir d’un 

endosymbiote. Les plastes 

produisent des produits 

chimiques essentiels (tels 

que les sucres) utilisés par 

la cellule comme source 

d’énergie.  

PLASTE PRIMAIRE. Plaste 

qui a évolué à partir d’une 

endosymbiose primaire.  

 

 

Figure 2. (A) Un eucaryote et une cyanobactérie vivant indépendamment il y 

a des milliards d’années. Les cyanobactéries convertissent l’énergie 

lumineuse du soleil en énergie chimique en utilisant la photosynthèse. (B) Un 

eucaryote engloutit une cyanobactérie. (C) Endosymbiose primaire, dans 

laquelle la bactérie reçoit une protection et des nutriments en échange de 

l’énergie qu’elle fournit par la photosynthèse. Pendant des millions d’années, 

des gènes de la cyanobactérie ont été progressivement transférés vers le 

noyau de l’hôte tandis que d’autres gènes ont été perdus. (D) 

L’endosymbiote est finalement devenu un organite – un plaste primaire. (E) 

L’endosymbiose de plaste d’ordre supérieur implique un eucaryote sans 

plaste engloutissant un autre eucaryote avec un plaste primaire, dans cet 

exemple un chloroplaste effectuant la photosynthèse.  

Cet événement est connu sous le nom d’endosymbiose primaire 

car il impliquait un procaryote (la cyanobactérie) et a donné 

naissance à un plaste primaire. Les scientifiques pensent que les 

mitochondries ont évolué par un processus similaire : un ancêtre 

des eucaryotes a englouti une bactérie, qui est finalement 

devenue l’organite que nous appelons une mitochondrie. Cette 

endosymbiose primaire mitochondriale s’est produite il y a 

beaucoup plus longtemps que l’endosymbiose primaire des 

plastes. Trois principaux groupes sont nés de cet événement 

endosymbiotique primaire des plastes : les algues rouges, les 

algues vertes et les plantes terrestres, et un groupe d’algues 

d’eau douce appelées glaucophytes (Figure 3, A à F) [2, 3]. Les 

organismes de ces trois groupes contiennent tous un plaste 

primaire. En d’autres termes, sans endosymbiose primaire, les 

plantes et les algues n’existeraient pas ! 

AUCUN EUCARYOTE N’EST EN SÉCURITÉ  

L’endosymbiose de plaste peut également se produire entre 

eucaryotes. Par exemple, les algues rouges et vertes qui 

contiennent des plastes, sont souvent englouties comme 

nourriture par d’autres types d’eucaryotes. Donc, tu l’as deviné, 

certaines algues rouges et vertes ont évolué (via 

l’endosymbiose)  en passant de  simple aliment  à un  véritable  
 

 
chloroplaste logé à l’intérieur de divers autres organismes.  



 

 

ENDOSYMBIOSE D’ORDRE 

SUPÉRIEUR. Endosymbiose 

impliquant des 

eucaryotes, où un 

eucaryote devient le 

plaste d’un autre 

eucaryote.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRANSFERT 

ENDOSYMBIOTIQUE DE 

GÈNES. Transfert de gènes 

d’un endosymbiote dans 

le génome de l’hôte.  

Ce processus est connu sous le nom d’endosymbiose d’ordre 

supérieur (Figure 2E). Lorsque les eucaryotes deviennent 

finalement des organites dans un autre eucaryote, ils sont connus 

sous le nom de plastes complexes dont la principale 

caractéristique est d’être entouré de plus de deux membranes 

(contrairement aux plastes primaires qui en ont deux). Mais le 

point le plus important à retenir est que l’endosymbiose d’ordre 

supérieur a permis à la photosynthèse de se propager dans le 

monde eucaryote chez des organismes vraiment intéressants, 

ceux dont tu ne penserais pas nécessairement qu’ils possèdent 

des plastes [3] (Figure 3).  

 

Figure 3. (A-C) Exemples d’algues rouges multicellulaires et unicellulaires 

(Crédits photo : Encyclopædia Britannica ; Wikipedia Commons ; Instruments 

Direct Services Limited). (D, E) Exemples d’algues vertes multicellulaires et 

unicellulaires (Crédit photo : Encyclopædia Britannica ; Département de 

biologie de Stevens Point, Université du Wisconsin). (F) Un glaucophyte, algue 

d’eau douce avec des plastes primaires (Crédit photo : Wikipedia Commons). 

(G) Dinoflagellés vus au microscope électronique (Crédit photoFlickr). (H, I) 

Diatomées vues au microscope électronique (Crédits photo : @@Randolph 

Femmer, USGS Library of Images From Life ; Wikipédia Commons). 

TU ES TRANSFORMÉ PAR CE QUE TU ENGLOUTIS  

Parmi les nombreux avantages de l’endosymbiose, il peut y avoir 

l’échange réciproque d’énergie et de nutriments entre l’hôte et 

l’endosymbiote. Mais cette relation étroite peut aussi finir par 

mélanger l’ADN des deux organismes, dans un processus connu 

sous le nom de transfert endosymbiotique de gènes [4]. En termes 

simples, cela implique le passage d’ADN de l’endosymbiote vers 

le génome de l’hôte, un peu comme le transfert d’informations 
 d’un lecteur externe vers un ordinateur de bureau. 

Le transfert endosymbiotique de gènes est peut-être l’élément 

clé dans la transformation de l’endosymbiote en organite, car il 



permet à l’hôte d’acquérir de plus en plus de contrôle sur son 

résident cellulaire. Un autre fait important est la perte de gènes 

par l’endosymbiote, ce qui le rend de plus en plus dépendant de 

l’hôte. Transfert et perte de gènes peuvent parfois conduire à 

des caractéristiques génétiques très inhabituelles. Certaines 

algues diatomées, par exemple, ont des plastes spéciaux qui leur 

permettent de produire des produits chimiques qui les aident à 

survivre même dans les conditions les plus difficiles, comme dans 

l’océan Antarctique où l’eau est très pauvre en fer (un ingrédient 

essentiel pour la plupart des microbes) [5].  

ENCORE PLUS DE DIVERSITÉ !  

Tous les événements endosymbiotiques de plastes ne réussissent 

pas, et il faut parfois plusieurs essais pour bien faire les choses [3, 

6]. L’ADN de certaines algues porte en effet les marques 

d’endosymbioses de plastes d’ordre supérieur plus anciennes. 

Elles ont été interrompues avant leur achèvement, ou bien elles 

ont abouti mais le plaste a finalement été perdu. Penses-y 

comme à un panneau solaire sur une maison dont l’installation a 

été arrêtée avant la fin ou a été emporté pendant une tempête 

alors qu’il était bien installé. Quelle qu’en soit la raison, la maison 

aura souvent des « cicatrices » de l’installation initiale sous forme 

de marques sur le toit, etc. C’est comparable à ce qu’on trouve 

dans les génomes de certains eucaryotes qui peuvent contenir 

des morceaux d’ADN provenant d’anciens événements 

endosymbiotiques [6].  

Les génomes de certaines algues, les diatomées (Figure 3), en 

sont un excellent exemple : elles contiennent un mélange 

aléatoire de dizaines de morceaux d’ADN provenant de 

nombreux organismes. Imagine essayer de faire des sushis avec 

une recette qui contient des instructions pour faire une sauce 

pour des pâtes et des tacos ! Mais pour les diatomées, ce 

gloubiboulga fonctionne comme un charme. En fait, les 

diatomées sont parmi les groupes d’algues les plus abondantes 

et les plus diversifiées sur Terre [6]. Certains pensent que des 

centaines, voire des milliers de nouveaux gènes et combinaisons 

de gènes ont évolué à partir du mélange de génomes résultant 

d’endosymbioses, ouvrant la voie à de nouvelles capacités et à 

de nouvelles espèces adaptées à la vie même dans les 

environnements les plus difficiles.  

Nous pourrions continuer pendant une centaine de pages à 

décrire les nombreuses caractéristiques et résultats étonnants de 

l’endosymbiose de plastes. Il existe plus d’un million d’espèces 

de microbes eucaryotes, chacune avec des caractéristiques 

uniques et des histoires évolutives compliquées. En résumé, non 

seulement l’endosymbiose est un processus biologique fascinant, 

mais sans elle, une grande partie de la biodiversité massive que 

nous voyons aujourd’hui n’existerait pas.  
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