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Résume :
Les étres vivants possedent des caractéristigueshmmunes de symétrie et de dissymétrie.
Celles-ci ne concernent pas uniguement I'organisatn externe des organismes vivants mais

impliquent aussi tous leurs niveaux d’organisatiorjusqu’aux molécules qui les constituent. Le
monde vivant se singularise du monde inanimé parHomochiralité des molécules biologiques.

Abstract :

Living beings have common features of symmetry andsymmetry. These do not just concern
external organization of living organisms but alsanvolve all levels of their organization to the
molecules that make them up. The living world distguishes from the inanimate world by
homochirality of biological molecules.

La diversité des étres vivants est immense. Cemgnitspect extérieur de la plupart d’entre eux
présente des caractéristiques communes de syraétigedissymétrie.

Le mot « symétrie » vient du gresufisignifiant avec etnetronmesure), c’est un procéde
scientifique qui autorise la permutation des élémdiun systeme en laissant sa forme intacte. Une
libellule, par exemple, est symétrique parce quoeat échanger tous les points de la moitié gauche
de son corps avec tous les points de la moitidadsains que son aspect ne soit modifié. On peut
intervertir les deux moitiés sans changer la fodaéensemble. La symétrie se définit de part et
d’autre d’'un axe ou d’'un plan, on parle par exendgelroite et gauche, méme si dans la nature la
symétrie n’est bien souvent qu'imparfaite.

Les dissymétries se définissent généralement pporaa un axe, nommé axe de polarité. Un axe
de polarité est donc un manque ou une absencentitrsy dans le plan d'organisation d'un
organisme, par répartition différentielle des oemat des tissus. L'axe indique les 2 cotés qui ne
sont pas symeétriques comme le haut et le bas, doslet le ventre ou encore la téte et la queue.
Tout comme les autres aspects du plan d'organisdéi® axes de polarité sont héréditaires donc
déterminés au moins en partie génétiquement. @srtkEs genes responsables ont été identifiés
chez certains organismes (Chandler et al., 2008laktl, 2013 ; Ryan and Baxevanis, 2007).

Chez un organisme, nous pouvons identifier a kades symétries et des polarités. Par exemple
chez les vertébrés (Figure 1), en plus d'une syemétpite-gauche imparfaite, nous observons
€galement trois axes de polarité :

« un axe de polarité dorso-ventral (trait interrompu)

e un axe de polarité antéro-postérieur (trait continu

« un axe de polarité droite-gauche (trait pointilgns le plan d'organisatiamterne (les
lobes pulmonaires, le coeur, les intestins, les $i@méres du cerveau ne sont pas
symétriques).
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Figure 1 : Plan de symétrie et axes de polaritézae vertébré : la grenouille

Symeétrie et polarité different selon la taillectamplexité et I'environnement des étres vivants.

Les formes de vie les plus simples sont d’aspdetrigue ou circulaire, organisées autour d’'un
point, elles sont aussi les plus symétriques. Ggtigétrie sphérique se rencontre chez certains
organismes unicellulaires (constitués d’'une seelkelle), comme les radiolaires qui font partie du
plancton animal (Figure 2). Elle se retrouve chez étres de trés petite taille (pour lesquelsdteff
de la gravité est négligeable comparé aux congsidé tension superficielle, viscosité du mili¢u...
qui vivent dans des milieux isotropes, c’est-a-divat les propriétés sont identiques dans toutes le
directions.

Figure 2 : Un radiolaireAulacantha

Avec les organismes pluricellulaires (composésldsigurs cellules) et I'accroissement de taille, la
gravité prend de I'importance et une polarité waté se met en place avec une région supérieure et
une région inférieure. Nous pouvons distingueraghds groupes d’organisation : les étres ayant un
axe de polarité verticale et une symétrie radetiegux ayant 2 axes de polarité et une symétrie
bilatérale.

Dans le premier groupe, nous trouvons généraledemétres fixés et a croissance verticale,
comme la plupart des plantes et certains animaoremles anémones de mer. Ces organismes
possédent une partie dorsale (le haut) et unespagtitrale (le bas) mais ils ne comportent ni cété
droit, ni c6té gauche. lls ont une symétrie radiatenme une tarte que I'on peut couper en



plusieurs parts égales : selon les organismegreeds 5, 6... parts identiques (Figure 3). Il est
intéressant de noter qu’a la différence des crstéassiques qui sont périodiques, les organismes
vivants peuvent présenter une symétrie d’ordreabegemples les fleurs a 5 pétales des rosacées
ou les étoiles de mer. Une symétrie d’ordre 5 ad&étifiée dans les quasi-cristaux qui se
distinguent des cristaux classiques par leur straaton périodique (Bindi et al., 2009 ; Shechtman
et al., 1984).
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Figure 3 : fleurs & 4 (cardamine), 5 (bouton d&irp (lis) pétales.

L'anisotropie du milieu affecte aussi les plantesrgesquelles il y a un champ de gravité et un
gradient de ressources : la lumiére, la pluieauViennent d'en haut, les ions sont présents ldans
sol. Or, toutes ces anisotropies sont orientées ldaméme direction ! C'est pourquoi, nous ne
trouvons qu'un seul axe de polarité haut-bas (omedeuillage) chez la majorité des plantes.

Le second groupe renferme essentiellement des@tesssance ou mobilité horizontales. Il s’agit
d’animaux mobiles, aquatiques ou terrestres epli@ges ou parties de plantes a croissance
horizontale. A la polarité dorso-ventrale, s’ajoutes polarité avant-arriére ou téte-queue. Ce
nouvel axe suit le déplacement ou la croissaneeatetise une pénétration aisée dans le milieu
environnant. Nous observons I'apparition d’'une thiee, profilée. L'organisme est divisé en 2
images-miroir, droite et gauche. Cela s’accompatjmee symétrie bilatérale perpendiculaire a
I'axe du déplacement ou de la croissance. Cetngsgtion facilite I'exploration du plan horizontal
dans toutes les directions. Elle permet une peeptlatérale et symétrique des signaux provenant
du milieu ambiant ce qui favorise les interactiamsc I'environnement et les mouvements rapides
comme la fuite ou I'attaque. Lorsque l'effet dgtavité est amoindri comme dans un milieu
aguatique (la poussée d'Archiméde réduit le poédéadimal), la polarité dorso-ventrale est moins
marquée, comme chez les poissons.

La bilatéralité est apparue trés précocement atsamil’évolution du regne animal (Blum et al.,
2014 ; Manuel, 2008 ; Finnerty, 2003), il y a 50ilions d’années (I'explosion cambrienne) et
concerne la majorité des embranchements de ce (Egnee 3). Chez de nombreux animaux, la
bilatéralité apparait tres tot au cours du dévedapmt embryonnaire (Foucrier et al., 2013). Elle se
traduit par la perte de la symétrie sphérique aokyte. Celui-ci au cours de sa croissance, va
accumuler de nombreuses réserves nutritives gomsegparties de maniere inégale, définissant
deux hémispheres ou pbles: un péle animal pauviaius et un pble végétal riche en vitellus. La
symétrie passe alors de sphérique a cylindriqusecend mécanisme de perte de symétrie qui va
définir 'axe dorso-ventral est tout a fait fasam. Le spermatozoide, lors de son entrée dans
I'ovocyte, va déclencher une sorte de transitiopliese. Des éléments du cytosquelette, les
microtubules, auparavant totalement désorientad, masquement s’orienter dans la méme
direction. Leffet est spectaculaire : les micrailgs tirent sur I'enveloppe rigide de I'ovocyte,
appelée cortex, qui va alors littéralement “toutr@eitour du cytoplasme de la cellule, (un peu
comme si les plaques tectoniques au-dessus du anesganettaient toutes a bouger dans la méme
direction, si bien que I'Europe se retrouveraipale Nord !). Ainsi, 'ancien pole végétal sur le



cortex se retrouve “décalé” par rapport au péletalgiu cytoplasme; une protéine app@ee
caténine va alors s’y accumuler et ainsi définfiulare zone dorsale de 'embryon !
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Figure 4 : Arbre phylogénétique des métazoaires.

La polarité droite-gauche de l'organisation intexae vertébrés est peu marquée mais est
incontestable. Quel facteur de I'environnement &apariser ce manque de symétrie ? En toute
hypothése, aucun. Car les organes internes sor@mgalation avec l'environnement. Si le cceur bat
a gauche, et, si l'intestin s'enroule d'un cofastdans l'autre cela est dd....au hasard. En siffet,
coeur pointe vers la gauche chez tout le mondé,wlesffet de hasard, de dérive génétique qui a
fixé un alléle donné dans les populations. Lesdessstus inversugmaladie congénitale dans
laquelle les principaux visceres et organes somrges dans une position en miroir par rapport a
leur situation normal) montrent que le sens deplarié droite-gauche interne n'est pas
fondamental pour bien vivre (Morelli et al., 200§ sens de la polarité droite-gauche serait un
caractere neutre, vis-a-vis de la sélection ndeurel

En revanche, la symétrie droite-gauche a été fagenpar la sélection naturelle, car il n'y a pas de
différence droite-gauche dans I'environnementnJinédateur arrive par la gauche il faut savoir
fuir par la droite et inversement...

Chez les plantes, un deuxiéme axe de polaritégpparaitre si, par exemple, la lumiére vient d'un
c6té seulement (phototropisme). Lintérét fonctieintiu phototropisme est de permettre aux plantes
d’accéder au meilleur ensoleillement possible E@surer la photosynthese. On retrouve aussi une
double polarité dans les fleurs zygomorphes (Géetral., 2010 ; Hileman, 2014). Mais, c'est la
encore en relation avec I'environnement et aveolarité d'un aspect du milieu, et plus exactement
celle des animaux pollinisateurs qu’elles attif@ngure 5).



Figure 5 : A gauche, une fleur actinomorphe (a $siméadiaire) d’'un cosmos
(famille des astéracées) et a droite, une fleuomayphe (a symétrie bilatérale)
d’une violette (famille des violacées).

Enfin il existe parfois une asymétrie triaxiales’hgit d’une altération de la symétrie bilatérale
droite et gauche ne sont plus symétriques, a legemous observons un troisieme axe de polarité.
C’est le cas de I'escargot et de sa coquille, dienande et de ses deux yeux du c6té droit ou encor
du crabe violoniste male et de sa pince démesa@apport a I'autre (Levinton et al., 1995)...
Chacun de ces organismes a acquis la particuthétee devenu « chiral », c'est-a-dire qui n'es pa
superposable a son image dans un miroir plan.

Figure 6 : Crabe violoniste male a asymétrie traei
Cependant, symétrie et polarité ne se limitentypaguement a I'aspect extérieur des étres vivants.
Nous en trouvons également aux différents niveaubedr organisation.

Citons par exemple, la valvule spirale des req(@istchavalvanich et al., 2006) et la cochlée en
coquille d’escargot des mammiféres (Barald andg§eR004 ; Cloes and Thiry, 2011 ;Wu and
Kelley, 2012). La premiére structure est un regieine de I'intestin qui permet d’accroitre la
surface d’absorption sans allongement de I'org&igu(e 7). La seconde structure est une partie
essentielle de l'oreille interne. Elle permet déedéer une large gamme de fréquences du son
(Figure 7).

Figure 7 : Schéma de la valvule spirale de l'intestun requin (& gauche) et vue générale de lahtde
humaine observée en microscopie électronique &ybgk (a droite).



Al'échelle cellulaire, de nombreuses structurésspntent aussi des symétries. Citons notamment la
symétrie radiale d’ordre 9 des structures stalbestcuites par les microtubules telles les cils, le
flagelles et les centrioles présents dans leslesleucaryotes (Carvolho-santos et al., 2011 yThir
et al., 2014) ou I'organisation en double spir&@és and Thiry, 2011 ; Tilney and Porter, 1967)
des microtubules qui supportent les fins prolong#emdes héliozoaires (unicellulaires en forme de
soleil). Un autre exemple est celui des complexegate nucléaire. Ce sont des assemblages de
protéines qui régulent les échanges entre le nelylucytoplasme (Beck and Glavy, 2014 ; Hoelz
et al., 2011). lls sont constitués de deux anneausymétrie radiale orthogonale. Leur diametre
extérieur est d’environ 150 nanometres. Leur fateptasmique comporte huit fibrilles de 50
nanometres de long s’étendant vers le cytoplasntistgue leur face nucléaire comprend
également des fibrilles qui se regroupent pour &rame structure en forme de panier de 100
nanometres de hauteur. Le complexe formant le packaire présente une symétrie d’ordre 8: les
deux anneaux présentent huit rayons disposés ailidunnel central (Figure 8).
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Figure 8 : Représentation de I'enveloppe nucléairec deux pores nucléaires.

Les vésicules mantelées constituent encore un ex¢mple de symétrie présente au niveau
cellulaire. Ces édifices en forme de panier sopliopppés dans I'endocytose par l'intermédiaire de
récepteurs membranaires mais aussi dans des preaissransport vésiculaire (Faini et al., 2013 ;
McMahon and Boucrot, 2011). La fixation des moléswur leur récepteur s’accompagne de
I'agrégation des récepteurs en plage de petile tiii se tapisse le plus souvent d’un matériel
dense aux électrons sur sa face cytoplasmiqueas des vésicules recouvertes de clathrine est le
plus connu. La clathrine, hétérohexamere de tmis-sinités de 180000 daltons et de trois sous-
unités de 25000 daltons, élabore, en se polyméyisaa charpente polyédrale a motifs hexagonaux
et pentagonaux (figure 9) qui rappelle la formddyp d’'un déme géodésique.

Figure 9 : Vésicules mantelées de clathrine obsEsatl microscope électronique.



Symeétrie et asymétrie se rencontrent aussi trgsié@ment au niveau des molécules biologiques.
Un premier exemple est celui des protéines oligaqnés qui présentent des arrangements
quaternaires. Si les sous-unités qui interagissamitidentiques, I'assemblage protéique est
symétrique. Les diméres (fibronectine : glycopmméailimérique de la matrice extracellulaire des
tissus conjonctifs) et triméres (tropocollageng/cgprotéine trimérique de base des fibres de
collagéne) sont généralement les plus fréquentesité répétée a partir de laquelle est construit
I'oligomére peut-étre soit un monomere, soit uremamtion de chaines polypeptidiques différentes.
Par exemple, ’lhémoglobine qui est constituée dergchaines polypeptidiquestg est un

dimére symétrique de 2 sous-unités (ab). Lunitéradrique a partir de laquelle le complexe
symétrique s’échafaude s’appelle un protomere.

Un cas intéressant de symétrie des molécules lipleg est celui des acides aminés qui
représentent les pierres de base des protéinegidsatotalité des acides aminés existent sous deux
formes, images 'une de I'autre dans un miroir (ifgg10). Ce sont des molécules chirales car elles
renferment un carbone asymétrique. Celui-ci posgadée liaisons chimiques disponibles. Si les
atomes ou groupes d’atomes qui se lient a cet atlenoarbone sont différents, la molécule
résultante est asymeétrique. Elle peut étre draitganiche. Les deux formes symétriques sont
appelées énantiomeres et qualifiées respectiveteenet D suivant les conventions adoptées
universellement. Curieusement, la grande majogtepotéines dans le vivant ne sont constituées
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Figure 10 : les deux formes d’'un acide aminé : arathe et D-alanine.

gue par des acides aminés de la forme L. On pardé&omochiralité des molécules biologiques
(Blackmond, 2010 ; Fujii and Saito, 2004). Cellerspose la structure des protéines : les acides
aminés s'assemblent en formant des hélicesroulées a droite et des feuillgteordus gauches, ce
qui restreint les possibilités topologiques de tdéduoule construite a partir de ces éléments
structuraux.

L'organisation structurale de la molécule d’ADN nhatériel génétique, est aussi une conséquence
de I'homochiralité des molécules du vivant. LADStdormé de 2 chaines polynucléotidiques
antiparalleles qui interagissent entre elles p&wdaation de liaisons hydrogéne entre leurs bases
azotées complémentaires et qui s’enroulent en anbkld hélice droite, d’environ 2 nanometres de
diamétre (Thiry and Cloes, 2011). Cette hélicitedéserminée par la forme gauche (D) des
glucides qui constituent I'ossature de la molédhDN. Cette asymétrie fondamentale du vivant
pose une question sur son origine. De nombreug#is&ions ont été avancées (Meinert et al.,
2011), mais la réponse demeure a ce jour incert@ilest la une des grandes énigmes de la nature.
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