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La bioluminescence
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La bioluminescence est I’émission de lumiere froide visible par des organismes vivants résul-
tant d’une réaction chimique dite de chimiluminescence. Bien qu’elle soit connue et observée depuis
I’antiquité, la bioluminescence ne fait 1’objet d’études approfondies que depuis le siecle dernier. La
bioluminescence est représentée par une tres vaste gamme d’especes allant des bactéries (photo 1) a
des organismes plus évolués tels que les poissons (photo 2) en passant par des algues, des champi-
gnons et des insectes.

Photo 1 : bactéries bioluminescentes (PNAS/HUJ) Photo 2 : poisson bioluminescent (Phil Hart)

Au total, on estime que le phénomene se retrouve dans 700 genres répartis en 16 phyla. Tous
les regnes du vivant contiennent des especes bioluminescentes hormis les archéobactéries et les vé-
gétaux. L' énorme majorité des organismes bioluminescents (95 %) se trouve dans les milieux marins.
On retrouve aussi quelques especes en milieux terrestres et au moins une espece en eau douce. Le fait
que I’on observe une telle proportion d’organismes lumineux dans les mers et les océans n’est pas
totalement élucidé. Cependant, selon Haddock et al. (2010), il semble que plusieurs facteurs présents
dans le milieu marin soient propices a 1’acquisition de cette adaptation : (1) I’environnement marin
est tres stable et est resté inchangé depuis des milliers d’années ; (2) I’océan est optiquement plus clair
comparé aux rivieres et aux lacs ; (3) une grande partie des écosystémes marins recoit peu ou pas de
lumiere, ce qui a pour conséquence que les organismes s’y trouvant vivent dans la pénombre, voire
I’obscurité ; (4) la vie est apparue dans les océans, elle s’y développe depuis plus de 3,5 milliards d’an-
nées, le mécanisme de 1’évolution a donc eu tout le temps de jouer son rdle. Enfin (5), il existe de tres
nombreuses interactions intra- et interspécifiques parmi la grande diversité de taxons. Tout ceci fa-
vorisant I’acquisition d’adaptation et de contre adaptation chez les organismes. Il est intéressant de
remarquer que certains phyla comme les cténophores ont une plus forte proportion d’especes biolu-
minescentes tandis que d’autres comme les diatomées ne possedent que tres peu de représentants lu-
mineux (Widder, 2001).

Contrairement a la fluorescence et a la phosphorescence qui pour émettre de la lumiere néces-
sitent une absorption préalable de lumiere, la bioluminescence est le résultat d’une réaction chimique
dont I’énergie produite est émise sous la forme de photons. Chez les organismes lumineux, il existe
deux grands systemes capables de produire de la lumiere : le systeme « luciférine/luciférase » et le
systeme de photoprotéine.
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Il existe des microorganismes, des dinoflagellés du genre Noctiluca, qui sont capables d’émettre de la lu-
miere quand leur membrane cellulaire est stimulée mécaniquement. Quand ils sont remués par les vagues,
les courants marins ou par la pluie, ils réagissent avec I'oxygene afin de devenir bioluminescents. Cela
donne des scénes absolument magnifiques et féériques (photo 3 de Doug Petrine et photo 4 de Phil Hart)

a) Dans le premier cas, il s’agit de I’oxydation d’une molécule organique, généralement appelée lu-
ciférine par I'intermédiaire d’une enzyme catalytique, la luciférase. L’ oxydation de la luciférine,
en présence d’oxygene, aboutit a la formation de I’oxyluciférine se trouvant dans un état excité.
Pour revenir dans son état de repos, elle émet un photon (Figure 1a). La luciférine est 1a molécule
la plus conservée parmi les phyla. En effet, il existe 5 grandes familles regroupant les principales
luciférines découvertes a ce jour : les aldéhydes, les tétrapyroles, les imidazolopyrazines, les ben-
zothiazoles et les flavines (la luciférase est quant a elle plus diversifiée et généralement spécifique
aux especes « species-specific »). Les deux luciférines les plus communes et les plus abondantes
sont la coelentérazine et la luciférine de Vargula (un ostracode) qui font toutes deux partie de la
famille des imidazolopyrazine et que 1’on retrouve exclusivement chez des organismes marins. Le
mode de synthese de la coelenterazine reste encore inconnu.

Luciférase

ICd

‘ e J;:_"’-‘g,_ . & Lumigre

Luciférine 0, Oxyluciférine figure 1a

b) Dans le second cas, le substrat et I’enzyme sont tous les deux associés sous forme d’une seule
molécule « préchargée », 1’ajout d’un cofacteur (Ca **, O,, H,O, ou ATP) est nécessaire pour ini-
tier I’émission de lumiere (Figure 1b). Ce mode de production de lumiére est beaucoup moins
commun que le systeme luciférine/luciférase. Nous retrouvons néanmoins des photoprotéines chez
une gamme variée d’organismes tels que les cnidaires, les cténophores, les mollusques ou encore
les échinodermes et on soupgonne la présence d’un tel systeme chez les poissons (Campbell, 1989 ;
Shimomura, 2006).

& cofacteurs

o\ \/

| , 4 . + Lumiére
%y Y \ »
Photoprotéine apoprotéine Oxyluciférine figure 1b
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Roles écologiques et distribution

L’océan est un monde dépourvu de cachettes ot la lumiere du soleil diminue de 10 fois tous les
75 m jusqu’a ce que 1’obscurité totale régne sous les 1000 m. La bioluminescence est utile a plus d’un
point de vue pour les organismes marins de ces zones et il est probable que ceux-ci I'utilisent pour
plus d’une fonction. Il est important de signaler que la description des fonctions qui va suivre est
basée sur des hypotheses. En effet, il est tres difficile d’observer les organismes in sifu et les scien-
tifiques se doivent alors d’interpréter et d’imaginer les roles écologiques de la bioluminescence sur
base d’observations effectuées en laboratoire. On peut classer le role joué par la bioluminescence en
3 catégories : (a) défense, (b) aide a la prédation et (c) communication intra-spécifique. Généralement,
I’organisme émet de la lumiere avec pour objectif que celle-ci soit per¢ue par un autre organisme in-
duisant chez ce dernier une réaction favorable pour I’organisme émetteur. L’ importance de 1’acqui-
sition de la bioluminescence par les organismes est telle qu’on estime qu’elle est apparue indépen-
damment une quarantaine de fois au cours de I’évolution.

Défense

Différentes stratégies défensives ont été élaborées au cours
de I’évolution. Ainsi, lorsqu’un prédateur approche une proie,
I’organisme se sentant menacé (Dinoflagellés) peut émettre un
flash lumineux décourageant le prédateur (1).

D’autres organismes, comme c’est le cas pour certaines
especes de crevettes (photo 5) et de céphalopodes d’eaux pro-
fondes sont capables d’excréter un nuage luminescent qui ca-
moufle leur fuite (2).

Photo 5 : crevette éjectant un nuage bioluminescent devant
un prédateur (Phil Hart)

Certains sont capables de signaler leur potentiel «mauvais
golt ou toxicité» via une émission de lumiere avertissant le pré-
dateur (3). Ce phénomene est appelé « I’aposématisme ».
Contrairement a I’aposématisme classique qui exhibe une colo-
ration vive en continu, I’aposématisme lumineux n’est activé
qu’en cas de besoin. Notons que dans ce cas, il est indispensa-
ble qu’il y ait un apprentissage par les prédateurs. Quelques or-
ganismes comme Octopoteuthis deletron notamment ont choisi
I’autotomie évasive, c’est-a-dire qu’ils perdent volontairement ¢
une partie bioluminescente de leur corps (la proie elle-méme

n’est pas lumineuse) pour tromper le prédateur et prendre la fuite

.
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Les organismes peuvent également émettre de la lumiere pour « disparaitre ». C’est ce qu’on
appelle le camouflage par contre-illumination (5). Cette stratégie est principalement rencontrée chez
les crustacés, les céphalopodes et les poissons. La fonction de contre-illumination implique 1’utili-
sation des photophores ventraux émettant de la lumiere avec les mémes caractéristiques physiques
(intensité, longueur d’onde et distribution angulaire) que la lumiere venant de la surface. Les orga-
nismes passent ainsi inapercus pour les prédateurs se trouvant en dessous d’eux.

D’autres stratégies de défense sont encore plus élaborées. En effet, lorsqu’ils sont attaqués par
un prédateur, certains organismes émettent des flashs lumineux pour que leur prédateur devienne
vulnérable a I’attaque d’un autre prédateur plus gros. C’est ce qu’on appelle la « burglar alarm » (6).
Il en résulte non pas un avantage pour 1’organisme lui-méme mais bien pour 1’espece.

Aide a la prédation :

La bioluminescence peut également étre utilisée par les
prédateurs dans le but de trouver ou d’immobiliser leurs proies.
Un bon nombre d’especes de poissons, notamment les poissons
pécheurs (Linophryne lucifera), utilisent un leurre lumineux qui
semble attirer I’attention de certaines proies (leurre intrinseque)
(7). Dans ce cas, il s’agit d’une symbiose de type mutualisme
entre le poisson utilisant cette technique et les bactéries qu’il
cultive dans une poche contenant un milieu de culture favora-
ble. Ils contrdlent alors 1I’émission de lumiere en variant les
conditions de culture. L’utilisation du leurre lumineux pour la
prédation est répandue dans d’autres taxons que les poissons.
Par exemple, une espece de calmar du genre Chiroteuthis pos-
sede un long tentacule spécialisé contenant des photophores
dans la partie distale qu’il agite a la manieére d’une canne a péche
afin d’attirer ses proies. Quelques especes sécrétent un nuage
lumineux dans I’environnement dans le but d’attirer d’éven-
tuelles proies (leurre extrinseque). La bioluminescence peut éga-
lement aider 1’organisme a percevoir son environnement tel que
le ferait une lampe torche (8). Les organes lumineux sont placés
a proximité de chaque ceil et le flux de lumiere peut étre focalisé
via des cellules faisant office de lentille. Certains prédateurs sont
capables de voir sans étre vus grace a des photophores émettant
dans la longueur d’onde avoisinant les 650 nm pour autant que
la proie possede des pigments sensibles au rouge (9). Un cas également intéressant est celui des bac-
téries symbiotiques lumineuses vivant dans le tube digestif des autres organismes. Une fois que celles-
ci sont évacuées en méme temps que les excréments, elles continuent a émettre de la lumiere (10).
Cette émission va attirer d’autres organismes qui vont ingé-
rer ces excréments et permettre aux bactéries de recoloniser
un nouveau tube digestif. C’est un moyen efficace pour per-
mettre a ces organismes de se disperser.

Certains poissons pécheurs utilisent un leurre lumineux situé a I'ex-
trémité d’une de leur épine dorsale afin d’attirer leurs proies. Il s’agit
en fait d’'une petite poche dans laquelle sont « cultivées » des bac-
téries bioluminescentes. Voici un bel exemple de symbiose !
(photo 6 : Phil Hart).
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Communication intra-spécifique

La communication visuelle
et la recherche de partenaires
sexuels ne sont pas une chose fa-
cile dans les eaux sombres et peu
peuplées des océans. Cependant,
il semble que les organismes aient
trouvé différentes solutions pour
remédier a ces problemes. Un des
moyens de communication privi-
1égié semble étre la biolumines-
cence. L’utilisation de la biolumi-
nescence dans la communication
intra-spécifique est bien connue
dans les milieux terrestres, avec
I"exemple des codes de flash chez  photo 7 : luciole émettant un flash lumineux afin de communiquer avec
les lucioles (photo 7), alors que ses congénéres (Radim Schreiber)
dans le milieu marin, ce phéno-
mene est nettement moins docu-
menté.

Différents patrons lumineux
permettraient aux individus de se
différencier les uns des autres et
de trouver un partenaire sexuel.
Par exemple, chez les poissons lu-
mineux Photostomias guernei, il
existe une poche lumineuse sur la
joue qui possede une taille diffé-
rente selon qu’il s’agisse d’un
male ou d’une femelle (photo 8).
Les individus sont des lors capa-
bles de se différencier aisément.  Photo 8 : poche lumineuse de Photostomias guernei (Phil Hart)

Certains organismes lumineux sont connus pour former des agrégations compactes avec des
émissions de lumiere synchronisées. On pense que ces agrégations sont commandées par la biolu-
minescence et conferent plusieurs avantages pour les individus émetteurs. Elles seraient utiles a la dé-
fense, a la chasse ou encore a la reproduction (Buck, 1978).

Controle de I’émission de lumiere

Au cours de I’évolution, les organismes lumineux ont adopté différents mécanismes pour
controler leur bioluminescence. En effet, les animaux sont non seulement capables « d’allumer » ou
« d’éteindre » leur photophore mais ils peuvent également moduler les caractéristiques physiques
telles que I’intensité, la durée d’émission, ainsi que la distribution angulaire de la lumiere. Deux mé-
canismes de contrdle ont été définis : (1) un contrdle intrinseque au niveau intracellulaire et (2) un
controle extrinseque au niveau extracellulaire. Le premier cas inclut le contrdle des molécules au ni-
veau de la réaction chimique et le contrdle d’événement intracellulaire comme le pH. Le second cas
s’applique a des mécanismes de contrdles physiques et nerveux. Les controles de type physique sont
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caractérisés par la présence d’un filtre optique, d’un voile opaque ou encore de chromatophores ca-
pables de moduler le recouvrement des photophores. Ce type de controle se retrouve essentiellement
chez des organismes possédant des organes photogenes symbiotiques dans lesquels les bactéries pro-
duisent de la lumiere en permanence. Le contrdle physique peut également consister a la séparation
des deux réactifs (luciférine/luciférase) dans deux compartiments différents avant d’étre sécrétés en
méme temps dans le milieu extérieur et produire de la lumiere. Le contrdle nerveux implique quant
a lui des substances chimiques comme les neurotransmetteurs (adrénaline, noradrénaline, acétyl-
choline, GABA, etc...) agissant via des ramifications nerveuses soit, directement sur les photophores,
soit sur d’autres éléments tels que les muscles. Le type de ces neurotransmetteurs varie fortement
d’une espece a I’autre. Le controle nerveux se produit uniquement chez les especes possédant des pho-
tophores (organe lumineux intrinséque).

Conclusion

Comme nous I’avons vu, la bioluminescence est le fruit d’une réaction chimique entre la luci-
férine (protéine substrat) et la luciférase (enzyme). Cette derniere est trés importante pour un grand
nombre d’especes. Elle est utilisée pour aider les prédateurs a trouver ou attirer leur proie, pour se
défendre ou masquer leur fuite, mais aussi pour la communication et la reproduction entre individus
de la méme espece. Dans tous les cas, la bioluminescence est nécessaire a la survie des especes qui
I’utilise. Méme si la plupart des especes bioluminescentes vivent dans les profondeurs des océans, il
est possible d’observer ce phénomene dans son jardin lors des soirées estivales en observant les vers
luisants ou lampyres émettre leurs flashs lumineux. Si vous avez eu la chance de voyager, peut-étre
auriez-vous pu aussi contempler les mers s’illuminer d’une douce lueur bleue sous I’action mécanique
des vagues. Depuis quelques années, ’homme a également appris a utiliser la bioluminescence afin
de comprendre son environnement. Nous 1’utilisons aussi bien dans le domaine des biotechnologies
que dans le domaine médical. Elle est par exemple utilisée en imagerie cérébrale afin d’étudier 1’ac-
tivité neuronale et cette nouvelle technique semble assez prometteuse dans la compréhension de di-
verses pathologies comme les maladies d’ Alzheimer ou de Parkinson. D’autres perspectives sont
également envisageables dans I’utilisation de la bioluminescence. Pourquoi ne pas remplacer nos
lampadaires par cette source lumineuse non polluante ? Une équipe de chercheurs de I’Université de
Cambridge travaille pour le moment sur la création d’arbres bioluminescents qui seraient capables
d’éclairer nos rues. Qui sait de quoi demain sera fait ? Dans tous les cas, il est certain que la biolu-
minescence nous réservera quelques surprises...Rendez-vous dans quelques années !

Bibliographie

Buck, J. B. (1978). Functions and evolutions of bioluminescence. In Bioluminescence in action (ed. P. J. Her-
ring), pp. 419-460. New York: Academic Press.

Campbell, A. K. (1989). Living light: biochemistry, function and biomedical applications. Essays Biochem.
24, 41-81.

Haddock, S. H., Moline, M. A., Case, J. F. (2010). Bioluminescence in the sea. Ann. Rev. Mar. Sci. 2, 443-493.
Shimomura, O. (2006). Bioluminescence. Chemical Principles and Methods, 470 pp. Singapore : World Scien-
tific Publishing Co. Pte. LTd.

Widder, E.A. (2001). Marine bioluminescence. Why do so many animals in the open ocean make light ? Bios-
cience Explained. Vol 1(1) : 1-9.

L'Erable 1er trimestre 2016 Page 9





