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INTRODUCTION

LES MERVEILLES DE LEVOLUTION

La vie a colonisé l'ensemble des milieux terrestres. On retrouve ses traces
sur tous les continents, des plus hauts sommets jusqu'aux déserts les plus
arides, et dans tous les océans, des rivages jusqu’aux abysses. Depuis plus
de 2 000 ans, et en particulier sous l'impulsion d'Aristote (-384 a -332),
les naturalistes parcourent le monde a la recherche des espéces pour les
décrire, les analyser, afin de mieux comprendre toute cette biodiversité qui
nous entoure. Pour que ce travail prenne tout son sens, il était indispensable
d'organiser la masse de données acquise. C'est a Carl von Linné (1707-1778),
un naturaliste suédois, que nous devons la méthode utilisée actuellement
pour nommer les espéces. Depuis ses travaux, les scientifiques ont décidé
que chaque espece découverte, qu'elle soit actuelle ou fossile, porterait un
nom scientifique composé de deux mots, le genre et l'espéce. Puis que
chaque espéce serait incluse dans un systeme hiérarchique de classifica-
tion (les familles, les ordres, les embranchements). C'est en 1758 que cette
classification se généralise, année marquée par la publication de la dixieme
édition de son Systema Naturae. C'est ainsi, par exemple, que Linné lui-
méme définit des 1758 Monodon monoceros comme nom scientifique d'un
animal communément appelé narval (voir 7).

La biodiversité s'‘exprime partout,
ou presque, sur notre planete.



MAIS AU FAIT, QU’EST-CE QU’UNE ESPECE ?

Nous considérons aujourd’hui qu'une espéce est un ensemble de popu-
lations naturelles dont les individus sont interféconds, c'est-a-dire qu'ils
peuvent se reproduire, que leur descendance est viable et également apte
a se reproduire, et que cette population est génétiquement isolée d'autres
groupes. Le zoologiste Ernst Mayr (1904-2005), par ses travaux sur les
oiseaux de Nouvelle-Guinée, a largement contribué a cette définition. Mais
nous sommes loin dune définition absolue. De nombreux exemples font
encore débat, comme le cas de l'espéce des pouillots verdatres, des oiseaux
de 'Himalaya. Ces populations sont interfécondes deux a deux tout autour
des montagnes himalayennes, mais les deux populations qui se rejoignent
a l'extrémité ne le sont pas ! Ou, alors, arréter une espéce et en faire débuter
une autre ? Notons aussi les exemples de transferts de génes horizontaux
(voir BY) chez certains microorganismes contredisant largement cette défi-
nition. Tout cela montre finalement une extréme complexité de la vie. En
pratique, les scientifiques utilisent souvent le résultat de l'interfécondité afin
de déterminer les différentes especes. Le phénotype d'un individu, c'est-a-
dire ses traits observables, s'inscrit dans un ensemble cohérent et continu de
variabilité au sein de sa population et de son espéece. Chaque rinopithéque
de Roxellane (voir B7) est un peu différent de son voisin, mais la variation
phénotypique globale de l'espéce est cohérente — la forme d'une oreille par
exemple. C'est la méme méthode qui est utilisée pour les espéces fossiles,
méme s'il est vrai que la tache est plus complexe car les conditions de fossi-
lisation masquent certains caractéres morphologiques et anatomiques.

Exemple de la variabilité phénotypique au sein d'une espece
ou les individus sont tous un peu différents.



COMMENT RECONSTRUIRE LES RELATIONS

DE PARENTE DES ESPECES ?

Le systéme de classification de Linné est trés pratique, mais il a généré des
groupes qui ne sont pas conformes a l'histoire naturelle des espéces. Les
dinosaures, par exemple, constituent un ensemble d'organismes possédant
un ancétre commun. Aujourd'hui, nous n‘avons pas de preuves scienti-
fiques permettant de déterminer exactement cet ancétre commun, mais
nous connaissons des especes qui en sont trés proches. Quoi qu'il en soit,
cet ancétre a bien existé et il est aussi celui d'un autre groupe aujourd 'hui
bien connu : celui des oiseaux. Ces derniers sont tres différents des dino-
saures car ils ont évolué, mais certaines espéces fossiles possédant une
association de caractéres a la fois typiques des dinosaures et des oiseaux
témoignent de cette parenté (voir f9). Les dinosaures n'ont donc pas réel-
lement disparu ! Parler du groupe des dinosaures est donc un abus de
langage, dans la mesure ou c'est un groupe dit « tronqué » qui oublie tout
un ensemble d’especes qui lui sont pourtant apparentées. Il en est de méme
pour de nombreux groupes d'organismes bien connus, pour lesquels nous
utilisons un nom qui désigne des groupes non homogénes du point de vue
de l'évolution : les invertébrés, les poissons, les reptiles...

Aujourd'hui, les scientifiques analysent de nombreuses sources de don-
nées pouvant étre anatomiques (la présence de vertébres chez certains
organismes par exemple, voir [[01), moléculaires (la génétique notam-
ment), embryologiques ou méme éthologiques (les chants des oiseaux ou
les cris des chauves-souris, par exemple), afin de reconstruire les relations
de parenté des espéces sans générer ce type de groupes « tronqués ». La
méthode de reconstruction favorise l'explication reposant sur un minimum
d'hypothéses. Les chauves-souris (voir P7) et les oiseaux (voir B§) possédent
tous deux une paire d'ailes. Mais prétendre qu'ils sont proches parents
imposerait d'expliquer pourquoi certains de leurs caracteres se retrouvent
chez d'autres especes alors qu'ils ne sont pas inclus dans cet ensemble
chauve-souris/oiseaux : par exemple les poils ou les mamelles, que l'on
trouve chez les chauves-souris, les baleines et les musaraignes, mais dont
les oiseaux sont dépourvus. En faire un groupe homogene demanderait
d'introduire bien trop d " hypothéses pour que nous l'acceptions. Pour cette
raison, nous considérons que les oiseaux et les chauves-souris représentent
deux groupes distincts ayant développé des ailes indépendamment afin de
conquérir le milieu aérien. Ces deux groupes présentent ainsi, pour ce trait
morphologique, une convergence évolutive.



Les ailes des oiseaux et des chauves-souris constituent
un méme type d'adaptation au milieu aérien, mais acquis
indépendamment dans les deux groupes

COMBIEN D’ESPECES SUR TERRE ?

1 million, 2 millions, 5 millions ? Cette question est aujourd 'hui loin d'étre
résolue. Les estimations les plus récentes proposent environ 1,4 mil-
lion d'espéeces déja décrites par les scientifiques pour prés de 10 millions
vivant aujourd 'hui sur notre planete, chiffre peut-étre sous-estimé tant il
demeure difficile d'estimer le nombre d'espéces de procaryotes (archées et
bactéries). Il reste donc beaucoup plus d'espéces a découvrir que celles que
nous connaissons déja. Mais compter les especes actuelles déja décrites
n'est pas simple. D'une part cela nécessite une synthése bibliographique
colossale, remontant aux premieres publications depuis 1738 (la premiere
édition du Systema Naturae), puisqu'il n'existe pas de base de données
globale réunissant toutes les especes connues et tous les noms qui ont
été utilisés pour les désigner. D'autre part, certaines erreurs se sont bien
malencontreusement glissées dans la classification. Une méme espéce,
par exemple, peut avoir été décrite deux fois, et ainsi porter deux noms
différents si les scientifiques n'y ont pris garde ! Il faudra dans ce cas élimi-
ner l'un des deux noms, le plus récent, pour n'en garder qu'un, le premier
publié. Un vrai travail de fourmis se présente aux scientifiques ! Et ce
1,4 million d'espéces déja décrites ne concerne que les especes actuelles !
Or, nous le savons, les premieres traces de vie sur Terre datent d'il y a envi-
ron 3,7 milliards d'années. C'est donc une multitude d'espéces qui se sont
succéde, dont les fossiles sont les témoins précieux et indispensables. Nous
ne savons pas réellement aujourd'hui estimer le nombre d'especes qui ont
existé depuis l'origine de la vie, car elles n'ont pas toutes été fossilisées.
Difficile dans ces conditions de les compter ! Depuis 3,7 milliards d'années,
des centaines de millions d'especes ont probablement existé, construisant
une merveilleuse histoire pleine de surprises dont nous livrons quelques
secrets dans cet ouvrage.
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COMMENT LA BIODIVERSITE EVOLUE-T-ELLE ?

Nous connaissons aujourd'hui la réalité de 1'évolution des especes. Les
fossiles, mais aussi tout un ensemble d'expériences en sont les preuves
majeures. Les mécanismes de cette évolution sont aussi de mieux en
mieux connus, grace, en particulier, a Charles Darwin (1809-1882) et sa
compréhension des mécanismes de la sélection naturelle, faisant suite a
de nombreuses tentatives de compréhension moins abouties, notamment
celle du naturaliste francais Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829).

Cette mécanique évolutive est fondée sur la variabilité génétique des
individus au sein des populations et se manifeste sous les contraintes
imposées par les conditions du milieu ou vivent les individus. Les res-
sources nécessaires a la vie (nourriture et abri, par exemple) ne sont pas
suffisantes pour tous les individus, et les conditions environnementales
(climat, prédateurs..) ne sont pas toujours favorables a leur épanouis-
sement. C'est donc tout naturellement que va entrer en jeu la sélection
naturelle, favorisant les individus les plus adaptés. Les vainqueurs ne
seront pas forcément les plus forts, les plus grands ou les plus voraces, mais
plutdt les mieux adaptés a un environnement particulier, au détriment des
moins aptes. Les plus adaptés vivront donc mieux et pourront plus facile-
ment se reproduire, transmettant ainsi leurs genes et les caractéristiques
phénotypiques leur ayant permis cette meilleure survie. La population
suivante présentera donc ces caractéristiques issues des individus les
plus aptes. Elle sera génétiquement et phénotypiquement différente de
la population précédente. Ainsi vont s'adapter les populations, au gré de
la sélection naturelle. Changez les conditions environnementales (voir
E4) et les espéces dominantes pourraient bien devenir les perdantes de
demain ! Rien n'est fixé pour toujours. Les espéces n'évoluent pas pour un
quelconque dessein. Elles ne cessent de s'adapter a des conditions parti-
culieéres, sous peine d'extinction. Bien str, d'autres mécanismes existent,
comme la dérive génétique, conduisant a l'évolution des populations par
des phénoménes aléatoires.

Reste un point important. Pourquoi les individus sont-ils tous différents ? La
réponse, inconnue de Darwin, est désormais bien comprise. Ces différences
sont liées a la reproduction sexuée, car elle entraine un mélange aléatoire
entre patrimoine génétique du pére et de la meére lors de la reproduction.
Etil existe aussi de petites erreurs lors de la transmission de l'information
génétique, qui seront a l'origine des différences entre individus. La encore,
le hasard est prépondérant.
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QUEL'LES SONT LES GRANDES ETAPES

DE CEVOLUTION DE LA VIE?

La biodiversité actuelle n'est qu'une étape transitoire de l'histoire de la
vie sur Terre. Si nous avions la capacité d'aller observer la biodiversité de
notre planete dans 200 millions d'années, nous pourrions bien avoir des
surprises | Pour preuve, retournons il y a 200 millions d’années. A cette
époque, pas de primates ni de plantes a fleurs ; pas d'éléphants ou méme
d'oiseaux !

Les paléontologues ont construit un immense catalogue des espéces
fossiles connues. Il en ressort quelques événements clés. Au cours des
temps géologiques, cing extinctions de masse majeures se sont produites
— pour lesquelles les taux d'extinction des espéces dépassent les 70 % —,
auxquelles s'ajoutent environ vingt-cing crises d'extinctions d'intensité
moindre. Lors de ces extinctions de masse, le nombre d'espéces vivantes
chute brutalement. Toutefois, l'histoire de la biodiversité n'est pas quune
accumulation d'extinctions. Elle est aussi parsemée de périodes d'aug-
mentations intenses, appelées périodes de radiations évolutives. Nous
estimons aujourd’'hui qu'une reconquéte de la biodiversité suite a une
crise d'extinction majeure s'étale sur environ 1 million d'années, ce qui,
reconnaissons-le, est trés court a l'échelle géologique mais tres long a
l'échelle humaine. Et les groupes d'organismes de la reconquéte ne sont
pas ceux qui dominaient avant. Il y a 65 millions d'années, lors de la
crise Crétacé-Tertiaire, les dinosaures s'éteignent et les mammaiferes se
diversifient !

Aujourd'hui, sous leffet du changement global largement provoqué par
l'"homme (modification des habitats, introductions d'especes, réchauffe-
ment climatique), nous entrons dans une nouvelle période d'extinction
de masse. La sixiéme donc. Elle est intense, avec une perte de biodiver-
sité comparable aux crises précédentes, mais se déroule sur une période
infiniment plus courte, quelques siecles au lieu de centaines de milliers.
Si elle devait étre aussi dévastatrice que les cing précédentes, elle pourrait
peut-étre conduire a l'extinction de notre propre espece, au grand bénéfice
d'autres. Gardons-nous d'en arriver la, méme si, chacun l'aura compris, la
vie continuera encore longtemps d'inventer, sous l'action de l'évolution, de
merveilleuses espéces.

mn
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Arbre de relations de parenté des groupes illustrés dans cet ouvrage
(retrouvez, en annexe p. 225, les arbres de relations de parenté des vertebrés,
des panarthropodes, des mollusques et de la lignée verte).

COMMENT CHOISIR 101 MERVEILLES DE L’EVOLUTION ?

Afin de construire cet ouvrage, il a bien fallu choisir 101 merveilles de
lU'évolution parmi un nombre de possibilités incalculable. Ce choix est
la conséquence directe de l'histoire scientifique des auteurs. Il fut aussi
guidé par une volonté de présenter des exemples variés en quatre parties
distinctes qui marquent quelques étapes chronologiques de 1'évolution a
l'échelle des temps géologique (voir annexe p. 230) : « La vie tres ancienne »,
« La vie qui foisonne », « La vie des temps modernes », et enfin « Le vivant

toujours inventif ».
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La carte d'identité de chaque espéce ou groupe en donne quelques élé-
ments clés :

« le nom scientifique est celui utilisé dans la classification des organismes.
Différents niveaux dans la classification sont choisis, selon l'exemple ;

« le groupe positionne l'espéce ou groupe choisie dans le contexte plus
large de la classification. Vous trouverez cette information dans les arbres
du vivant (celui de cette introduction ou ceux de détail en annexe) ;

» l'age permet de savoir quand l'espece ou le groupe a vécu. Il pourra donc
étre « actuel » (aujourd'hui) ou ancien, chiffré en millions, voire parfois en
milliards d'années ;

« la taille de l'organisme indique la dimension d'un organisme lorsqu'il
atteint sa maturité ;

» le mode de vie fournit une indication simple sur les lieux de vie de l'espéce
ou du groupe. Par convention, les organismes qui volent seront qualifiés de
« continentaux » ; ils doivent bien se reposer de temps a autre !
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UNE VIE TRES
ANCIENNE

Les premiéres traces de la vie sur Terre sont observées il
y a environ 3,7 milliards d’années, puis la biodiversité va
soudainement exploser il y a 575 millions d’années. De nou-
velles formes de vie émergent, c’est le début d’une grande
histoire évolutive. Certaines d’entre elles, particulierement
étonnantes, n’existent plus aujourd’hui, décimées par des
extinctions, ou simplement transformées au fil de I’évo-
lution. Les espéces éteintes montrent que la biodiversité
est changeante par nature, et qu’une espéce peut a tout
moment disparaitre. Mais d’autres formes apparues a cette
époque sont toujours présentes aujourd’hui, portées par
des espéces nouvelles ayant conservé ces traits anato-
miques. La coquille dont disposent quelques animaux par
exemple, qui nous apparait aujourd’hui trés élégante et
moderne, est en fait une trés vieille histoire !

Spirographe de spallanzani, un ver annélide vivant sur les fonds de la mer
Méditerranée.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ver
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9lide

STROMATOLITHES

Les bacteries faiseuses de roche

CARTE D’IDENTITE 1

Nom scientifique : Stromatolithe
Groupe : eubactéries, cyanobactéries
Age : connu depuis 3,7 milliards d'années

Taille de l'organisme : quelques
micrométres
Mode de vie : aquatique

Les plus vieilles traces de vie a la surface de la Terre sont enre-
gistrées par des roches nommeées stromatolithes. Aujourd 'hui
les stromatolithes sont rares, mais il en existe encore, notamment
sur le littoral ouest australien, a « Shark Bay ». Ce ne sont pas exac-
tement des organismes vivants, mais plutét les produits laissés
par l'activité de communautés microbiennes et construisant des
structures laminées.

Les stromatolithes sont constitués de microorganismes, comme
les cyanobactéries, s'accumulant sous forme de gélatines sur les
fonds aquatiques peu profonds, marins ou d'eau douce. Ces films
étalés ont pour intérét d'optimiser la surface de la colonie qui
recoit la lumiére nécessaire au métabolisme des cyanobactéries.
Ce tapis microbien permet de piéger les particules sédimentaires,
et est a l'origine de leur cimentation, grace a l'action photosynthé-
tique des cyanobactéries qui captent du CO, dans l'atmospheére et
fabriquent des minéraux, généralement du carbonate de calcium.
C'est par ce processus a la fois organique et minéral que les stro-
matolithes vont se construire progressivement et se fossiliser a
jamais : le piégeage de sédiments, agrémentée de la précipitation
directe par les cyanobactéries, produira des objets géologiques
parfois de grande taille, pouvant atteindre plusieurs dizaines de
meétres de hauteur, comme ceux de Namibie.
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Un piege
pour le CO,

Le mode de construction
des stromatolithes permet la
conservation exceptionnelle
de ses structures au cours
du temps. Les stromatolithes
sont ainsi les témoins les plus
anciens de la vie sur Terre, et
chaque nouvelle découverte
nous renseigne sur les origines
de la vie. Tres récemment, de
nouvelles découvertes au
Groenland ont ainsi permis
de reculer d'environ 200 mil-
lions d'années les premieres
traces de vie, les placant a
—-3,7 milliards d'années. Au
début de l'histoire de la Terre,
ces bactéries ont joué un
réle essentiel. On pense que
l'activité bactérienne photo-
synthétique, en piégeant du
CO, dans des roches calcaires,
a participé aux modifications
de l'atmosphére terrestre
primitive. Elle aurait donc
progressivement débarrasseé
l'atmosphere d'une grande
partie de son CO,, conduisant
a notre atmospheére actuelle
riche en oxygene.

A voir aussi : 2/ Haloferax
volcanii, 75/ Algue des neiges

Stromatolithes actuels de Shark
Bay, en Australie.






HALOFERAX
VOLCANII

Bactérie extrémophile

CARTE D’IDENTITE 2

Nom scientifique : Haloferax volcanii
Groupe : archées, halobactériales
Age : actuel

Taille de l'organisme :
13 3 micrométres
Mode de vie : milieux hypersalés

La vie microbienne a colonisé les environnements les plus
extrémes. Ces formes sont dites extrémophiles et on les trouve
par exemple dans les déserts, les calottes polaires, les lacs hyper-
salins, et méme a l'intérieur de la crotte terrestre. Halobacterium
est une archée halophile, c'est-a-dire vivant dans les milieux a
forte concentration en sel comme la mer Morte, ou encore dans le
Grand Lac Salé en Utah.

Les archées sont des organismes microscopiques qui ont été
regroupeés récemment en un ensemble cohérent par des analyses
moléculaires. Elles vivent en larges colonies et forment souvent, a
la surface de l'eau, des nappes de couleur rouge dans lesquelles on
peut trouver jusqu'a 100 millions de cellules par millilitre. Les cel-
lules se présentent sous forme de petites tiges et peuvent prendre
une teinte rose a rougeatre liée a la présence d'un pigment naturel,
contribuant a la photo-protection indispensable pour vivre dans
un environnement soumis a d'intenses radiations ultraviolettes.
Vivre dans des milieux hypersalés pose de nombreux problémes,
car le sel va attirer l'eau contenue dans les organismes jusqu’a
les dessécher. Mais certaines halobactériales ont développé une
merveilleuse adaptation. Elles sont capables d'intégrer des ions
potassium, entrainant ainsi une concentration en sel trés élevée
au sein méme de la cellule, comparable a celle de leur milieu de
vie, leur évitant alors de se dessécher.
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Présente
sur Mars ?

Ce type d'adaptation aux
conditions extrémes est tres
ancien et reflete les premiers
débuts de 'histoire de la vie, il
y a plus de 3,5 milliards d'an-
nées. A cette époque, la vie
terrestre ne bénéficiait pas
encore d'une atmosphere
oxygénee, et les conditions
de vie étaient bien éloignées
des notres. Les archées extré-
mophiles ont survécu depuis
cette lointaine époque dans
les milieux hypersalés. Cette
longévité, doublée de la capa-
cité a vivre dans ces milieux
extrémes, font d'elles des
organismes modeles pour les
chercheurs en astrobiologie.
Ainsi Haloferax volcanii est
particulierement étudié, car
ce micro-organisme pourrait
bien étre un analogue d'une
potentielle forme de vie sur la
planete Mars, a la surface de
laquelle la présence de sels a
été démontrée.

A voir aussi : 1/ Stromatolithe,
70/ Tardigrade, 75/ Algue des
neiges

Vue au microscope électronique
a balayage d’halobactéries
extrémophiles (Haloferax
mediterranei) vivant dans

un environnement hypersalé.








