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Recherche de I'excellence

Cette traduction francaise de la treizieme édition de Biology de
Raven et Johnson poursuit I’élan entrepris lors des éditions précé-
dentes. Cette nouvelle édition présente un texte inégalé, totale-
ment en évolution constante. Nous restons fidéles a nos racines en
tant qu’ouvrage majeur de biologie intégrant au mieux I’évolution.
On insiste sur la pertinence de I’évolution dans la section sur I'éco-
logie, non seulement dans les quatre chapitres qui y sont consacrés,
mais aussi dans les chapitres sur la biologie du comportement et de
la conservation. Dans la section sur la morphologie et la physiolo-
gie animale, nous mettons ’accent sur ’évolution dans le cadre de
la physiologie. Nous avons également déplacé les exemples et les
idées du chapitre consacré a I’évolution de développement pour les
répartir dans les contextes appropriés au sein de 'ouvrage. L'im-
portance de I’évolution et du développement est ainsi mise en
valeur en présentant des exemples régulierement dans les chapitres
plutét qu’en les concentrant dans un chapitre unique. Dans les
chapitres moléculaires introductifs nous avons ajouté des exemples
supplémentaires de I'action de I’évolution au niveau moléculaire.

Nous avons aussi renouvelé notre attachement aux idées
présentées dans le rapport Vision and Change de I’Association Amé-
ricaine pour ’Avancement des Sciences, qui propose un cadre pour
I’enseignement moderne de la biologie dans le premier cycle. Ce
rapport, bien que vieux de plus de dix ans, reste pertinent. Lidée
peut-étre la plus importante développée par Vision and Change était
le réle des concepts de base ; ceux-ci font partie intégrante de la
maniére dont les experts organisent l'information dans leur
cerveau. Ceci permet a l'expert d’incorporer une nouvelle
information plus facilement qu'un novice, dépourvu d’un cadre
conceptuel adéquat.

Nous avons présenté une carte mentale au début de chaque
chapitre et un résumé schématique plus détaillé en fin de chapitre.
Ceci fournit une représentation visuelle d’une maniére dont un
expert organise les principaux concepts d’un chapitre, insistant sur
les connexions des concepts et leur hiérarchie. L'intention n’est pas
de constituer des feuilles de route exhaustives pour chaque cha-
pitre, mais de montrer comment des concepts importants peuvent
étre organisés et connectés. Cette présentation sera attrayante
pour les étudiants & mémoire visuelle et leur permettra de « voir »
le chapitre comme un tout. Nous encourageons les étudiants a
créer leurs propres cartes visuelles montrant comment les concepts
importants d’un chapitre sont interconnectés.

Une conséquence non anticipée du mouvement Vision and
change était que des éditeurs a la recherche de nouvelles approches
commengaient a produire des ouvrages qui devenaient

pratiquement illisibles pour P'étudiant moyen. Cette situation
perdure avec de nombreux manuels. Quant a nous, nous n’avons
pas abandonné I'idée que la fluidité narrative est importante, méme
pour un ouvrage scientifique. Si nous incluons de nouveaux
éléments destinés a aider la compréhension des étudiants, nous les
intégrons dans le texte sans que ces ajouts se fassent aux dépens du
style concis, accessible et attrayant qui nous est reconnu. Nous
continuons a mettre clairement l'accent sur I’évolution et la
recherche scientifique qui a fait du présent ouvrage un manuel de
référence pour les étudiants en biologie.

La Faculté souhaite des manuels qui mettent I"accent sur des
approches centrées sur I’étudiant et sur les concepts de base en
biologie. En équipe, nous nous effor¢cons constamment d’amélio-
rer le texte en y intégrant les connaissances les plus récentes et les
meilleures pratiques, en appliquant les méthodes qui ont fait leurs
preuves pour améliorer 'apprentissage.

Nous insistons sur la recherche scientifique et avons accru le
composant quantitatif des figures des démarches scientifiques. Le
texte reste un des meilleurs en ce domaine, avec une organisation
qui met I'accent sur les concepts importants de la biologie, tout en
permettant a ’étudiant de se rendre compte de ses progres dans la
connaissance de ces concepts. Aprés enquéte, la combinaison des
outils disponibles dans le texte et des ressources en ligne favorise le
développement du sens critique des étudiants et leur réussite
académique.

Nous poursuivons la révision de Biology. Une de ses forces
essentielles est ’évaluation sur plusieurs niveaux de la taxonomie
de Bloom, qui développe la réflexion critique et l'aptitude a
résoudre les problémes, en plus d’une connaissance factuelle
étendue.

La 13¢ édition continue a développer le programme artis-
tique esthétiquement superbe qui fait la réputation de Biology. Des
sujets complexes sont présentés clairement et succinctement, ce
qui aide les étudiants a construire leurs modéles mentaux néces-
saires a la compréhension de la biologie.

Nous sommes enthousiasmés a propos de cette nouvelle édi-
tion de qualité qui constitue un outil d’étude pour une nouvelle
génération d’étudiants. Nous avons chacun une longue expérience
de I'enseignement de la biologie au premier cycle et avons profité
de cette expérience pour produire un document a jour, superbe-
ment illustré et pédagogiquement solide. Nous avons consacré des
efforts considérables pour fournir des acquis d’apprentissage clairs.

Ken Mason, Jonathan Losos, Tod Duncan
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Changements apportés a la 13¢ édition

Nous avons débuté la rédaction de la présente édition au moment
ot une pandémie sans précédent affectait le monde entier. Outre le
bouleversement personnel et professionnel que tous ont subi, nous
avons été confrontés au défi de répondre a cette pandémie dans la
présente édition. Compte tenu qu’il s’agit en premier lieu d’un
phénomene biologique, nous avons estimé important d’inclure une
information précise a ce sujet, sans cependant nous laisser envahir
par cet évenement. Nous avons donc introduit des informations
sur la COVID-19, le virus SARS-CoV-2 et la maniére dont les
scientifiques ont analysé ce nouveau pathogéne et y ont répondu.
Plutét que de consacrer une section spécifique au sujet, nous
I’avons traité dans différentes parties de 'ouvrage, y incluant des
informations sur le virus lui-méme, les méthodes de diagnostic, les
vaccins, I’évolution, la dynamique de population et l'origine
environnementale des maladies épidémiques.

Partie | : Base moléculaire de la vie

Chapitre 1 — Revu pour plus de clarté et de lisibilité. La figure
concernant la démarche scientifique a été complétement modifiée.

Chapitre 2 — Révisions mineures, spécialement a propos de 'eau
et de la liaison hydrogene.

Chapitre 3 — Révisions mineures principalement concernant

les acides nucléiques et les protéines. Plusieurs figures ont été

corrigées en raison d’imprécisions ou d’ambiguités. La section
sur le role des lipides trans a été réécrite.

Partie Il : Biologie cellulaire

Chapitre 4 — Toue la section sur la structure cellulaire

des procaryotes a été réécrite pour tenir compte de nouvelles
données, ce qui présente une vue différente, plus moderne,

de la structure cellulaire procaryote. Une nouvelle figure,
comparant les flagelles des bactéries et des archées, a été ajoutée.

Chapitre 5 — Révisions mineures pour améliorer la clarté
et la lisibilité.
Chapitre 6 — Révisions mineures pour améliorer la clarté

et la lisibilité. Les données spéculatives sur I’évolution
du métabolisme ont été éliminées.

Chapitre 7 — Révisions mineures pour améliorer la clarté

et la lisibilité.

Chapitre 8 — Quelques modifications pour améliorer la clarté.
La section sur I’histoire expérimentale de la photosynthése a été

réécrite, réduisant le volume de la section tout en fournissant
un contexte historique et expérimental pour le reste du chapitre.

Chapitre 9 — Révision pour plus de clarté.

Chapitre 10 — La section sur la structure des chromosomes
a été réécrite pour prendre en compte les nouvelles données
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sur Porganisation de la chromatine dans le noyau, ce qui
complete les mises a jour de la précédente édition et inclut
une nouvelle figure décrivant ’organisation des chromosomes
dans le noyau.

Partie Il : Biologie génétique et moléculaire

Nous avons réorganisé les deux chapitres sur la génétique de la
transmission afin d’assurer un enchainement plus logique des
concepts et de mettre 'accent sur la génétique humaine moderne.

Chapitre 11 — Réécrit afin qu’il soit plus clair et plus lisible
pour I’étudiant.

Chapitre 12 — Nous avons réécrit entiérement ce chapitre afin
qu’il apporte un éclairage plus moderne. L’histoire a été
conservée pour fournir un contexte a ’ensemble du chapitre.
Le modele de Mendel est présenté sous une forme plus claire
et plus actuelle. Les extensions de Mendel ont été réorganisées
et ont également été€ adaptées a une perspective plus récente.
Deux figures ont été renouvelées.

Chapite 13 - Ce chapitre a été entierement réécrit afin

qu’il forme un ensemble plus cohérent avec le chapitre 12

sur la génétique mendélienne. Il commence par une présentation
actualisée de la théorie chromosomique de I’hérédité afin qu’elle
complete et prolonge le chapitre 12. Le reste du chapitre offre
une vision beaucoup plus moderne de la génétique humaine.

Les données qui la concernaient dans 'ancien chapitre 12 ont été
déplacées dans ce chapitre, et des ajouts substantiels ont été inclus
afin que le rythme rapide des changements en génétique humaine
soit respecté.

Chapitre 14 — La description de la structure de ’ADN a été
réécrite pour qu’elle clarifie certains concepts difficiles
a comprendre par les étudiants.

Chapitre 15 — Les données sur épissage alternatif ont été mises
a jour. La section sur les mutations a été entiérement réécrite
afin que de nouvelles données soient prises en compte et que

des informations actuelles sur la variation génétique soient
incluses.

Chapitre 16 — Le chapitre a été réécrit pour plus de clarté et
d’actualité.

Chapitre 17 — Le chapitre a été révisé pour inclure les nouvelles
technologies dont I'utilité a été révélée par la récente pandémie

de COVID-19. On y trouve une description des tests de détection
des agents pathogenes basés sur la PCR, ainsi que des informations
actualisées sur les tests basés sur les anticorps et adaptés a la détecton
des sujets exposés aux agents pathogénes. Il y a également

une section sur les nouvelles technologies vaccinales, y compris

les vaccins 8 ARNm et & sous-unités.

Chapitre 18 — Les sections sur les projets génomiques et
’annotation ont été réécrites pour tenir compte des nouvelles
données. Ces sections offrent, dans le cadre d’un texte
d’introduction, une vue aussi actuelle que possible

de ces domaines de la biologie qui évoluent trés rapidement.



Chapitre 19 — Des modifications mineures ont été apportées
pour améliorer la clarté et la lisibilité de certains concepts difficiles.

Partie IV : Evolution

Chapitre 20 — La section sur la variation génétique

dans les populations a été largement révisée pour refléter

les nouvelles informations issues de la recherche génomique

a grande échelle. On aborde maintenant la variation génomique
chez ’homme de maniére trés détaillée, en quantifiant 'étendue

de la variation existante et la maniere dont cette variation est répartie
au sein des populations et entre elles.

Chapitre 22 - De nouvelles informations sur les génes impliqués
dans I’évolution du bec des pinsons de Darwin ont été incluses.

Chapitre 23 — La description de I’évolution du virus VIH a été
révisée pour que les nouvelles découvertes et tendances soient
incluses. Une toute nouvelle section a été ajoutée, détaillant
comment 'analyse phylogénétique a permis de suivre I’évolution
et la propagation du virus responsable de la COVID-19. Le
dessin d’Archaeopteryx a été révisé pour correspondre aux
nouvelles analyses de fossiles indiquant que ces premiers oiseaux
étaient de couleur sombre.

Chapitre 24 - La section sur la génomique comparative a été
réécrite afin que I'accent soit mis sur Iévolution du génome des
vertébrés. Les données sur I’évolution du génome des primates
ont été mises a jour pour refléter les découvertes récentes.

Partie V : Diversité de la vie terrestre

Chapitre 25 — Les données sur les supergroupes ont été
actualisées et comportent une nouvelle figure.

Chapitre 26 — Une nouvelle section a été introduite pour fournir
aux étudiants une information actuelle sur les coronavirus.

Une attention particuliére a été accordée au SARS-CoV-2, agent
causal de la pandémie de COVID-19. Une nouvelle figure a été
ajoutée pour aider a expliquer le cycle d’infection des coronavirus
en général. La lisibilité du chapitre a été améliorée.

Chapitre 27 — La lisibilité du chapitre a été revue. Les données
épidémiologiques sur les maladies infectieuses ont été actualisées pour
tenir compte des changements intervenus depuis 'édition précédente.

Chapitre 28 — Le chapitre a été entiérement restructuré et
plusieurs parties ont été réécrites pour refléter les idées actuelles
sur la taxonomie des protistes. Des modifications supplémentaires
ont été apportées pour améliorer la lisibilité et la compréhension.

Chapitre 31 - La clarté et la lisibilité ont été améliorées.

Chapitre 32 - La description des relations a la base de

la phylogénie pour tous les animaux a été révisée pour qu’elle
reflete les nouvelles connaissances et le débat sur les relations
entre les spongiaires, les cténophores et les autres animaux.
Nous avons apporté d’autres modifications pour décrire

les changements survenus dans la compréhension des relations
phylogénétiques entre les taxons animaux, comme la position

des Chétognathes. Les aspects de la taxonomie et de ’histoire
naturelle ont été mis a jour en fonction de nouvelles découvertes.

Chapitre 33 — Ce chapitre a été révisé et réorganisé pour qu’il
reflete la nouvelle compréhension des relations entre les taxons des
protostomiens.

Chapitre 34 — La description de I’évolution humaine a été révisée
a la lumiere de découvertes récentes.

Partie VI : Morphologie et physiologie des plantes

Cette partie n’a pas fait 'objet de modifications majeures, mais
diverses améliorations de lisibilité, en réponse a des recommandations
de réviseurs et d’utilisateurs de I'édition précédente.

Partie VIl : Morphologie et physiologie des animaux

Chapitre 41 — De légéres modifications ont été apportées
pour plus de clarté dans la description de ’homéostasie et
de la thermorégulation.

Chapitre 42 — Modifications mineures pour plus de clarté
et de précision.

Chapitre 43 — Ce chapitre a été réorganisé pour qu’il refléte mieux
la relation entre les différents types de récepteurs. La représentation
de I’évolution de Poreille interne a été revue pour qu’elle illustre

la transition des structures auditives reptiliennes a celles

des mammiferes. Uanalyse phylogénétique de I'évolution des génes
impliqués dans la structure des yeux a été adaptée en fonction

de récentes découvertes.

Chapitre 44 — Modifications mineures pour plus de clarté et
de lisibilité des données sur la fonction des récepteurs.

Chapitre 45 - Lillustration de I’évolution convergente de la
structure du squelette des oiseaux, des chauves-souris et des
ptérosaures a été révisée.

Chapitre 47 — La description des branchies externes et de la
respiration chez les salamandres a été révisée pour refléter la
variation des structures trouvées dans cet ordre.

Chapitre 50 — Nous avons réécrit une grande partie du chapitre afin
d’améliorer la clarté et la fluidité des idées et de souligner les liens
entre I'immunité innée et 'immunité adaptative. Une nouvelle
section sur la vaccination a été ajoutée pour compléter la nouvelle
section du chapitre 17 sur la technologie vaccinale.

Chapitre 51 — La description de la variation des systemes de
reproduction chez les animaux a été révisée en ce qui concerne la
parthénogenese et le mode de reproduction.

Chapitre 52 — Révisé pour 'amélioration de la clarté et de la
lisibilité de concepts difficiles.
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Partie VIII : Ecologie et comportement

Chapitre 53 — Les descriptions de la génétique du comportement,
de la migration et d’autres sujets ont été révisées pour qu’elles
intégrent les nouvelles découvertes dans ces domaines.

Chapitre 54 — Une nouvelle section, sur la pandémie et la santé
humaine, a été ajoutée pour couvrir le sujet dans son ensemble
mais elle détaille de maniére extensive la biologie de population de
la pandémie du COVID-19. Les tendances de la population
humaine et d’autres données récentes ont été actualisées.

Chapitre 57 — La section sur la déforestation a été fortement
actualisée et une section sur I’effet des feux de forét massifs
ajoutée. La discussion sur les maladies zoonotiques s’est élargie,
en particulier sur la COVID-19. Une discussion sur les
microplastiques dans 'environnement a été ajoutée. La section
sur El Nino a été revue. Toutes les données sur 'impact des
humains sur la biosphere ont été actualisées.

Chapitre 58 — Les figures sur la rapidité a laquelle les espéces
sont menacées ont été mises a jour et une section sur les nouvelles
informations concernant le déclin des insectes a été ajoutée. Les
données sur la relation entre croissance de la population humaine
et déclin de la biodiversité ont été actualisées, de méme que des
informations sur la vitesse de colonisation des espéces invasives.
Les informations sur les études de cas présentés dans le chapitre
ont été mises a jour pour refléter la situation actuelle.

Note des auteurs

Une révision de cette ampleur repose sur les talents et les efforts de
nombreux collaborateurs ceuvrant en coulisse ;
grandement bénéficié de leur assistance.

Beth Bulger a été le réviseur de la présente édition. Elle a consacré
de multiples heures et a toujours cherché a améliorer la clarté et la
consistance du texte. Elle a contribué de fagon significative 2 la qualité
du produit final.

nous avons

7 gease

Réviseurs de la treizieme édition

Beth Cliffel  Triton College

David Cox Lincoln Land Community College

Sarah Cuccinello  University of Tampa

Stella Doyungan  Texas A&M University-Corpus Christi
Sherry L. Harrel  Eastern Kentucky University
Christopher Ivey  California State University, Chico
Lori Kayes  Oregon Sta University

Karen Neal

Jennifer Whitt
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Nous avons été heureux de travailler de nouveau avec MPS pour
actualiser le programme artistique et optimiser la mise en page. Notre
collaboration étroite a donné un texte pédagogiquement efficace et
plus beau que tout autre manuel de biologie disponible sur le marché.

Nous bénéficions du soutien constant d’une excellente équipe de
McGraw Hill Education. Ian Twonsend, gestionnaire de portefeuille
pour Biology, fut un responsable stable durant ce temps de change-
ment. La développeuse de produits senior Liz Sievers nous a soutenu
de tant de maniéres qu’il nous serait impossible de les répertorier.
Kelly Hart, responsable de projet et David Hash, concepteur, ont
veillé A ce que notre texte soit @ temps et élégamment présenté. Kelly
Brown, directeur commercial senior, et nombre d’autres personnes
qui se trouvent derriere la scéne ont contribué au succes de ce texte. 11
s’agit entre autres de Sarah Hosh et Elizabeth Drumm qui ont large-
ment contribué au développement des cartes de mémoire et aux résu-
més schématiques ; il s’agit aussi de 'équipe numérique a qui nous
devons beaucoup pour leurs efforts consentis 4 continuer & améliorer
nos outils d’évaluation. Léquipe numérique pour cette édition com-
portent Faye Nourolahi, Austin Dreyer, Cynthia H. Dadmun, Timo-
thy Hadlock, Elizabeth Drumm et Lauri Carey.

En cours de rédaction nous avons été soutenus par nos épouses et
nos familles, qui nous ont vus moins souvent que souhaité en raison
des pressions exercées en vue de terminer cette révision. Elles se sont
adaptées aux nombreuses heures que ce livre nous a éloignés d’elles et,
plus encore que nous, elles attendaient la fin du travail.

Finalement, ceux & qui nous devons le plus sont les générations
d’étudiants qui ont utilisé les éditions successives de I'ouvrage. Ils
nous ont appris au moins autant que nous leurs avons appris ; leurs
questions et suggestions continuent a améliorer le texte et les illustra-
tions qui I'accompagnent.

Nous devons enfin remercier les enseignants répartis dans le pays
qui partagent constamment avec nous leurs connaissances et leur
expérience par les retours d’information et les symposiums. Ces
retours d’information ont fagonné la présente édition. Toutes ces per-
sonnes ont consacré du temps pour partager leurs idées en vue de
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Préparation des étudiants pour I'avenir

Développer I’esprit critique a I'aide de...

Figures de démarches scientifiques

Des illustrations clés dans chaque chapitre éclairent la maniére
dont les frontiéres de nos connaissances sont reculées

par une combinaison d’hypothéses et d’expériences. Ces figures
débutent par une hypothése, montrent ensuite comment celle-ci
mene a établir des prédictions, teste ces prédictions

par des expériences et montre enfin quelles conclusions peuvent
étre tirées et ou celles-ci meénent. Les figures de « Démarches
scientifiques » fournissent un cadre cohérent pour guider 'étudiant
dans la logique de la recherche scientifique. Chaque figure
conclut par des questions ouvertes destinées a stimuler

la recherche scientifique.

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

Hypothése : La membrane plasmique est fluide.

Prédiction : Sila membrane est fluide, les protéines membranaires
doivent pouvoir diffuser latéralement.

Test: Fusionner une cellule humaine et une cellule de souris dont
des protéines ont été marquées spécifiquement ; observer ensuite

la distribution des protéines membranaires.

Cellule :
humaine 4

Cellule de
souris Répartition
homogéne

des protéines

Temps nécessaire
au mélange

Résultat: La cellule hybride présente un mélange progressif des protéines marquées

des deux origines.

Conclusion : Certaines protéines au moins peuvent diffuser dans le plan de la membrane.
Expériences complémentaires : Est-il possible d’envisager une autre explication

a ces observations ? Que se passerait-il si des protéines membranaires nouvellement
synthétisées étaient insérées au cours de I'expérience ? Comment pourrait-on utiliser

ce protocole expérimental de base pour exclure cette explication ou toute autre explication ?

Figure 5.5 Test de fluidité des membranes.

Température

Analyses de données

11 ne suffit pas que I’étudiant apprenne des concepts et mémorise
des faits scientifiques, encore faut-il qu’il analyse les données

et applique ses connaissances. Les questions d’analyse de données
insérées dans le texte invitent I’étudiant 4 analyser des données

et a interpréter des résultats d’expériences.

Questions

Des questions sont posées qui invitent 'étudiant & y réfléchir
et a discuter en profondeur ce qu’il lit.

32
J : °
§ 30 o
E ]
T 28 -
S
8 J
8 26
] © habitat ouvert
24 -] @ couvert forestier
T T T T 1 T 1
24 26 28 30 32

Température de lair (°C)

Figure 54.3 Adaptation du comportement. Dans

les habitats ouverts, le 1ézard de Porto Rico Anolis cristatellus
garde une température relativement constante en recherchant

les plages éclairées pour s’y étendre ; il conserve ainsi

une température assez élevée méme si lair est frais. En revanche,
dans les foréts ombragées, ce comportement n’est pas possible

et la température corporelle du lézard s’adapte 2 celle du milieu.

Question Quandils en ont I'occasion, les Iézards régulent
leur température corporelle pour qu’elle reste optimale

pour le fonctionnement physiologique. Les Iézards

des habitats ouverts auraient-il un comportement différent

de ceux qui vivent a I'ombre de la forét ?

Analyse de données La pente du trait peut-il nous
apprendre quelque chose a propos du comportement
du lézard ?

xvii



Cartes visuelles

La 6¢ édition francaise de Biologie comporte deux nouvelles
fonctionnalités destinées a aider les étudiants i construire
un cadre conceptuel dans lequel ils peuvent introduire

de nouvelles connaissances. Chaque chapitre comporte

une carte mentale au début et un résumé schématique plus
détaillé a la fin. Ces fonctionnalités complémentaires sont
destinées a aider les étudiants a placer les sujets du chapitre
dans un cadre conceptuel plutdt que dans une liste linéaire.
Lorsque les sujets sont placés dans le contexte d’une carte,
les étudiants voient les relations et les connexions entre eux,
qui ne seraient pas apparents dans un résumé standard ou dans
les formats de révision de chapitre.

Carte mentale

Chaque chapitre comporte une liste des contenus vus avec

en supplément une carte mentale indiquant les sujets

en relation les uns avec les autres. Les cartes mentales différent
des « cartes conceptuelles » en raison de Iaspect hiérarchique
car elles présentent un cadre conceptuel pour le chapitre.

En regardant la carte mentale avant de lire le chapitre,

les étudiants se familiarisent avec la terminologie de base et
avec les relations entre les divers sujets. Des images sont
intégrées aux cartes mentales pour faire la connexion

avec les figures de chaque chapitre.

__ Modéle de la membranes arbitrent transport
mosaique fluide cellulaires |
o 3 types
constituée |
i l ] l
transport transport transport
. | | .
passif descend remonte actif en vrac
bicouche )
phospholipidique 3 types gradient de
concentration
; types
protéines diffusion
transmembranaires simple
requiert de
I'énergie > endocytose
—— cytosquelette ——> Osmose
L>- exocytose
marqueurs diffusion v

de surface facilitée

Résumé schématique

Extension de la carte mentale, le résumé schématique est présenté
en fin de chapitre aprés le résumé plus traditionnel. Comme la
carte mentale, il présente les sujets traités dans le chapitre en
relation les uns avec les autres et compléte la carte mentale en

XViil  Préparation des étudiants pour I'avenir

introduisant des détails sur les sujets clés. Le résumé schématique
ne contient pas toute la matiére du chapitre et n’indique pas toutes
les connexions entre sujets, mais il présente un schéma conceptuel.
Les étudiants sont encouragés a s’appuyer sur ce schéma pour
introduire des informations additionnelles du chapitre.



Modele de la

mosaique fluide

constituée de
faits de

bicouche

protéines
transmembranaires

> cytosquelette

glycérol, 2 acides gras,
phosphate

se forme

/ spontanément
phospholipidique\ |—
fluide 3types

~incluent>- transporteurs

—— enzymes

—> récepteurs

marqueurs

de surface marqueurs

| de surface
types .

fonction P protéines

|

Reconnaissance
cellulaire

d’adhérence

protéines de fixation
au cytosquelette

—> glycoprotéines

L—> glycolipides

membrgnes arbitrent ——— transport
cellulaires
3 types
transport descend gradient de transport transport
. _— . —eremonte— .
passif concentration actif en vrac
p types
o défini comme | e
dlffu5|on exemple
simple différence de mouvement
concentration 1 dans la cellule
om
osmose ! . . 2
; requiert = sodium-
otassium
mouvement - — endocytose
diffusion de I'eau |
facilitée est spécifique
| protéines
est transporteuses — énergie endocytose
¥ médiée
sélective - utilise protéines BT REGERUEUIT
transporteuses
protéines
de canal

"Toutes les cartes mentales sont téléchargeables sur notre site web :
https://www.deboecksuperieur.com/site/348219

L > exocytose

l

sortie de
la cellule
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age de la Terre
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la vie sur la Terre

origine de lavie —— requérait—>

(N E—

o

Source de chaleur

pendant une

Nz meine

molécules
organiques

lombreux” .
cycles

L

Les différentes formes de vie ont la

méme origine et partagent beaucoup

de choses en commun : elles sont formées
d’une ou plusieurs cellules, elles ont

un métabolisme, elles utilisent 'ATP

pour les transferts d’énergie et elles
codent l'information héréditaire dans
I'ADN. Mais, d’autre part, la diversité

des organismes vivants est extréme,
allant des bacteéries et des amibes

aux baleines bleues et aux séquoias.

Les récifs coralliens, dont on voit ici

un exemple, sont des microcosmes

de diversité, ils comprennent de
nombreuses formes de vie et abritent

des organismes extrémement divers.
L'origine et l'histoire de la vie sur Terre
sont étroitement liees aux modifications
incessantes de la géologie, du climat et de
I'atmosphere terrestres. Pour comprendre
la diversité actuelle de la vie, il faut se
poser des questions sur l'histoire de

la Terre a I'échelle des temps géologiques
et sur les conséquences de la vie
elle-méme sur les systémes terrestres.



Les Amériques du Nord

Quaternaire Présent — __ Apparition des humains Sta?ld r?;gnstont reunles
terrestre.
o . . Surrection
Tertiaire 50 vA EPfemlerS primates de la Sierra Nevada.
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Rayonnement des mammifé

= Diversification des angiospermes
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iluri : .
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Ordovicien ~— Domination des invertébrés q ’ 0° L
L Premiéres plantes terrestres
Cambrien 500 MA |— ) )
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= augmentation de la diversité
E ~— Premiers organismes
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o E ) ) de la Terre
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& = et par la glace.
2000 MA |—<— Apparition de I'oxygéne dans 'atmosphere
= - Cyanobactéries
2500 MA [
3000 mA - J
= 2
3500 MA F-~— Plus anciens fossiles de procaryote @
= ~— La surface en fusion de la Terre commence & se refroidir
4000 MA —-— Roches les plus anciennes
4500 MA f—

Figure 25.1 Echelle géologique et évolution de la vie sur la Terre.
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Les temps anciens

Objectifs
1. Décrire I'histoire de la Terre.

2. Comprendre les relations entre les événements géologiques
et I'évolution de la vie.

La Terre s’est modifiée au cours
des temps géologiques

Beaucoup de problémes fondamentaux concernant I'histoire de la
"Terre sont géologiques. Pour étudier P'origine et la diversification
de la vie sur des milliards d’années, il est important de s’intéresser
aux époques géologiques anciennes. Les temps géologiques se
divisent en quatre éons qui s’étendent sur 4,6 milliards d’années
(figure 25.1). Les éons se divisent en éres, et celles-ci en périodes.

Depuis I'apparition de la Terre, les modifications sont telles
qu’il n’existe pas de roches datant des premiers 500 a 700 millions
d’années (’'éon hadéen) et ayant précédé les premiers fossiles. On ne
peut préciser a quoi ressemblait la Terre primitive, mais les données
géologiques sont compatibles avec hypotheése selon laquelle une
météorite a frappé la Terre il y a presque 4,6 milliards d’années avec
une force telle que des débris provenant de I'impact sont a 'origine
de la Lune. Le manteau rocheux de la Terre a littéralement fondu,
tandis que la température de "atmospheére dépassait 2 000 °C.

Pendant ’hadéen, la Terre a aussi été frappée par des asté-
roides qui ont pu vaporiser des océans entiers. C’était un environ-
nement extrémement dynamique, évoluant entre une Terre brilante
et parfois glacée, peu compatible avec la vie.

Les taux de CO, se sont modifiés
et ont affecté la température

Latmospheére primitive contenait probablement beaucoup de CO; et
’eau s’est lentement transformée en vapeur a partr de la roche en
fusion. La terre s’est refroidie pendant 2 millions d’années. Au cours
de ce refroidissement, des nuages formés de silicates se sont condensés
dans Patmospheére, sont tombés sous forme de pluie et ont formé un
océan chaud sous une atmosphére de CO,. Le taux de CO, a chuté, la
terre s’est refroidie et 'océan a gelé pendant un certain temps.

La diminution du CO; a permis un abaissement de la tempé-
rature en réduisant la quantité d’énergie de radiation absorbée par
I’atmosphere. Quelle est la cause du changement de la concentra-
tion du CO, dans 'atmosphére ? Les taux de CO, s’équilibraient
dans 'océan et dans atmosphere. Les éruptions volcaniques ajou-
taient du CO, dans "atmospheére et dans ’océan, tandis que la désa-
grégation des roches abaissait le taux de CO,.

Cette désagrégation était plus rapide sous un climat chaud et
humide qu’en conditions froides et séches. La désagrégation est une
transformation des roches siliceuses en sol. La combinaison du CO,
atmosphérique a 'eau (H,O), entraine une pluie d’acide carbonique
(H,CO:s). Lacide carbonique réagit avec la roche et libére des ions
bicarbonate (HCOj;") et Ca’*. Les solutés sont passés dans les cours
d’eau et 'océan pour former du carbonate de calcium (CaCOs) qui
a précipité et a séquestré le CO, dans 'océan (figure 25.2).

Les continents se sont déplacés au cours

des périodes géologiques

La crofite terrestre a formé des dalles de roche, des plaques, sous les
continents comme sous les océans. Ces énormes plaques glissent
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chaque année de quelques centimeétres : on parle de tectonique des
plaques. Le terme tectonigue provient du terme grec signifiant
construire : les déplacements des plaques ont construit et sont encore
alorigine des caractéristiques géologiques de la Terre. La plupart des
tremblements de terre importants et des volcans se situent en bordure
des plaques en mouvement.

Le déplacement des plaques est lent mais, avec le temps, ses
conséquences sont frappantes. Plusieurs fois, au cours de I’histoire
terrestre, tous les continents ont été réunis en un seul supercontinent
(voir figure 25.1). Deux supercontinents, Rodinie (tous les conti-
nents) et Gondwana (comprenant tous les continents actuels de
I’hémisphére austral) ont existé a des époques différentes et ont
occupé I’hémisphére Sud. Le Gondwana a fait partie du super-
continent Pangée, complété il y a 225 millions d’années et qui a
commencé a se disloquer de 25 a 50 millions d’années plus tard. Les
géologues connaissent bien la tectonique des plaques, au moins pour
les derniers 200 millions d’années, apres la dislocation de la Pangée.

La vie est apparue pendant I'archéen

A une certaine époque, la vie est apparue. On connait des fossiles de
’éon archéen, qui a succédé a ’hadéen. Le protérozoique (premiére
vie) est apparu deux milliards d’années aprés la naissance de la Terre.
11 était caractérisé par la formation du supercontinent Rodinie, qui
s’est disloqué il y a 650 millions d’années en plusieurs continents
avant le début du phanérozoique (vie visible). Chadéen, I’archéen et
le protérozoique forment ensemble le précambrien. Avec le début de
I’ére paléozoique du phanérozoique, occupé d’abord par la période
cambrienne, les organismes pluricellulaires se sont remarquable-
ment diversifiés. A partir du phanérozoique, les géologues et les bio-
logistes commencent a s’intéresser aux périodes et a des durées de
temps plus courtes.

Léon phanérozoique ne représente que 12 % de 'histoire ter-
restre, mais on y trouve la plus grande partie de I'histoire biologique
de la diversification de la vie (voir figure 25.1). L’existence des
oiseaux et des mammiféres correspond i 12 % de la vie de la Terre,
et les humains 2 0,2 %.

Questions de synthése 25.1

Lhistoire de la Terre couvre 4,6 milliards d’années, mais on posséde
peu de données géologiques concernant ce qui s’est passé pendant
I'éon hadéen avant I'apparition de la vie. A I'origine, la Terre était
inhospitaliere pour la vie, mais, avec le changement des conditions,
la vie est apparue il y a plus de 3 milliards d’années. Les especes
pluricellulaires ne sont apparues que pendant le dernier milliard
d’années.

m Sivous aviez la possibilité d’étudier la diversité des fossiles,
quel éon choisiriez-vous ? Expliquez votre choix.

Origine de la vie

Objectifs

1. Montrer les différences entre I'atmosphére d’aujourd’hui
et celle qui est supposée avoir existé a la fin de I'éon hadéen.

2. Décrire les étapes clés nécessaires a I'apparition de la vie.



Figure 25.2 La dégradation des roches retire

du CO, de 'atmosphére. H,0 et CO, de 'atmosphére
se combinent en acide carbonique (H,CO;) qui réagit

avec la roche et libére HCO;~ et Ca”*. Ces ions sont lessivés
vers 'océan et forment du carbonate de calcium (CaCOys)
qui précipite et stocke le carbone dans les sédiments
océaniques.

Nous ne savons pas vraiment comment la vie a débuté sur Terre. N’étant
pas capables de recréer aujourd’hui ce processus, nous devons envisager
diverses voies d’exploration scientifique pour assembler le puzzle de
lorigine de la vie, en partant de la géologie de la Terre primitive.
A Tépoque hadéenne, il y a environ 4,6 milliards d’années, la Terre était
une masse chaude de roches en fusion. Quand elle s’est refroidie, la plus
grande partie de la vapeur d’eau présente dans son atmosphere s’est
condensée en eau liquide qui s’est accumulée en surface dans des océans
chimiquement riches. Selon un scénario, la vie est apparue dans cette
soupe diluée, chaude et malodorante d’ammoniaque, formaldéhyde,
acide formique, cyanure, méthane, sulfure d’hydrogéne et hydro-
carbures organiques. Que ce soit sur les cotes, dans les sources hydro-
thermales des fonds marins ou ailleurs, les chercheurs s’accordent a dire
que la vie est apparue spontanément dans ces eaux primitives. Le dérou-
lement de ce processus reste une énigme, mais nous ne pouvons échap-
per 2 une certaine curiosité 2 propos des premiéres étapes qui ont
finalement conduit a Porigine de tous les étres vivants sur la Terre, nous-
mémes inclus. Comment les organismes ont-ils évolué a partir des
molécules complexes qui s’agitaient dans les océans primitifs ?

Bien avant P'apparition de cellules possédant les propriétés de la
vie, des molécules organiques (a base de carbone) se sont formées a partir
de molécules inorganiques. Lapparition des protéines, des acides
nucléiques, des glucides et des lipides était essentielle, mais insuffisante
pour la vie. Lévolution des cellules impliquait I'association des molécules
organiques primitives en une unité fonctionnelle interdépendante.

CO, dans

Patmosphére \

Le CO, se combine a H,O
‘pour donner I'acide carbonique
O, + H,O = H,CO;

-
N

Plusieurs origines sont possibles
pour les premieres molécules organiques

Les molécules organiques peuvent avoir
une origine extraterrestre

Les molécules organiques sont la base de tous les organismes vivants.
On ne sait pas comment se sont formées les premiéres molécules orga-
niques, certaines pourraient avoir une origine extraterrestre. On sait que
des centaines de milliers de météorites et de comeétes ont atteint la Terre
primitive et des découvertes récentes font penser que certaines au moins
ont pu transporter de la matiére organique. Par exemple, I'analyse
chimique de la météorite du lac Tagish, météorite rocheuse a base de
carbone tombée en Colombie-Britannique en 2000, a montré que pres
de 3 % de son poids était de nature organique. Les composés orga-
niques solubles de la météorite comprenaient des acides carboxylique et
sulfonique, ainsi que des traces d’acides aminés. La glycine est I'acide
aminé le plus abondant dans cette météorite et le rapport entre les iso-
topes de son carbone est différent de celui des roches terrestres, ce qui
confirme l'origine extraterrestre de certaines molécules organiques.

Des molécules organiques ont pu apparaitre
sur la Terre primitive

Les géochimistes ne s’accordent pas sur la composition exacte de
I'atmosphére primitive. Une idée populaire est qu’elle contenait
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principalement du dioxyde de carbone (CO,) et de 'azote gazeux
(N,), avec des quantités significatives de vapeur d’eau (H,0). II est
possible que cette atmosphére contenait aussi de 'hydrogene gazeux
(H,) et des molécules formées d’atomes d’hydrogene liés & d’autres
éléments 1égers (soufre, azote et carbone) sous la forme de sulfure
d’hydrogéne (H,S), ammoniac (NH;) et méthane (CH,). Une telle
atmospheére est considérée comme une amnosphére réductrice 3 cause
de la présence d’une grande quantité d’atomes d’hydrogene et de
leurs électrons. Une atmosphere réductrice n’aurait pas demandé
autant d’énergie qu’actuellement pour effectuer certaines réactions
chimiques ; 'apparition de molécules riches en carbone permettant
’évolution de la vie aurait donc été plus facile.

Si on assume cette hypothése d’'une atmospheére réductrice,
quelles molécules organiques des processus naturels auraient-ils pu pro-
duire ? Une premiére tentative destinée a répondre a cette question a
été effectuée en 1953 par les chimistes américains Stanley L. Miller et
Harold Urey. Dans ce qui allait devenir une expérience classique, ils
tentérent de reproduire les conditions des océans de la Terre primitive
dans une atmosphere réductrice. Méme si leur hypothése s’est révélée
incorrecte, cette expérience est trés importante parce qu’elle inaugurait
le tout nouveau domaine de la chimie prébiotique.

Miller et Urey créérent une atmosphere réductrice riche en
hydrogeéne et dépourvue d’oxygéne au-dessus de ’eau liquide. Ils
maintinrent ’ensemble 4 une température légérement inférieure a
100 °C et simulérent des éclairs d’orage sous forme de décharges
électriques (figure 25.3).

Au bout d’une semaine, ces chercheurs constatérent que 15 %
du carbone présent a I'origine sous forme de méthane (CH,) avaient
été transformés en d’autres composés carbonés simples, parmi lesquels
du formaldéhyde (CH,0) et du cyanure d’hydrogéne (HCN). Ces
composés se combinaient ensuite en molécules simples comme Iacide
formique (HCOOH) et 'urée (NH,CONH,), ainsi qu’en molécules
plus complexes, en particulier les acides aminés glycine et alanine.

Dans des expériences similaires réalisées ultérieurement par
d’autres chercheurs, plus de 30 composés carbonés différents furent
identifiés, parmi lesquelles les acides aminés glycine et alanine, mais
aussi 'acide glutamique, valine, proline et I'acide aspartique. D’autres
molécules d’importance biologique se sont aussi formées dans ces expé-
riences. Par exemple, le cyanure d’hydrogéne contribuait a la synthése

Figure 25.3 Lexpérience

de Miller et Urey. Lappareil
comportait deux ballons reliés

par un tube. La chambre supérieure
contenait un mélange de gaz supposé
imiter I'atmosphére terrestre primitive.
Un jeu d’électrodes simulant la foudre
déchargeait des étincelles au sein

de ce mélange gazeux. Les gaz étaient
ensuite refroidis en passant

par un condenseur, entrainant

la formation de gouttes d’eau

qui entraient dans le second ballon
chauffé, simulant 'océan.

Toute molécule complexe
éventuellement produite dans

le premier ballon se retrouvait dissoute
dans les gouttes d’eau et amenée

dans «T'océan » dont on prélevait

des échantillons

pour analyse.

Echantillons
pour analyse

Eau chauffée
(« océan »)
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Vapeur deau —-

Source de chaleur

d’une molécule cyclisée complexe, 'adénine — une des bases de "ADN
etde ’ARN. Plusieurs molécules essentielles pour la vie pouvaient donc
s’étre formées dans 'atmosphere réductrice de la terre primitive.

Des jalons importants dans I'évolution
du métabolisme sont identifiables

11 existe deux scénarios de base concernant les débuts de I'évolution du
métabolisme central : une origine autotrophe et une origine hétéro-
trophe. Dans le scénario autotrophe, de I'énergie en provenance de
I’oxydation de composés inorganiques était utlisée pour mener une
version réductrice du cycle de l'acide citrique (voir chapitre 7). Le
scénario hétérotrophe s’appuie sur expérience de Miller-Urey, qui
fournit la source d’'une soupe primordiale dans laquelle la vie s’est
développée. 1l n’est pas possible de prendre position sur ces deux
modeles, et une combinaison des deux est aussi envisageable.

Il est peut-étre plus instructif de considérer les événements
majeurs de 'évolution des systémes vivants sur la Terre ; ils incluent
la photosynthese oxygénique, la fixation du carbone et la fixation
de l'azote. Ces évenements métaboliques seraient accompagnés de
I’évolution du stockage de I'information et des systémes d’expres-
sion impliquant acides nucléiques et protéines.

Si Porigine de la photosynthese est difficile a établir, apparition
de la photosynthése oxygénique peut étre estimée sur base de la pré-
sence de dioxygeéne dans I'atmosphere. Tout 'oxygéne moléculaire
présent aujourd’hui résulte de 'oxydation photosynthétique de Ieau.
Comme détaillé a la section 254, il y eut deux impulsions importantes
de dioxygene dans 'atmosphere : I'une au cours de I'archéen supérieur,
Pautre lors du protérozoique supérieur, ce qui implique que la photo-
synthese oxygénique se développa largement durant archéen supérieur.

La fixation d’azote est importante, étant donné que I’azote réduit
est essentiel pour la vie ; il est aujourd’hui un nutriment limitant dans
la majorité des écosystemes terrestres. Lazote peut étre « fixé », ou
rendu disponible sous une forme accessible biologiquement, par
’action des volcans et par les éclairs dans 'atmosphére. Ces phéno-
menes ne produisent cependant pas de 'azote fixé en quantité suffi-
sante pour assurer les besoins de I’ensemble des organismes. La fixation
biologique de 'azote leve cette limitaton. Lenzyme actuelle requise

Production
d’étincelles
par des Atmospheére réductrice
électrodes (H,0, N,, NH;, CO,,
CO, CH4, H,)
’ Nombreux
cycles Condenseur
pendant une = —
semaine P <— Eau froide
Ballon Liquide condensé avec

molécules complexes

Petites molécules organiques,
y compris des acides aminés



pour réaliser cette opération est la nitrogénase, qu'on ne trouve que
chez certains procaryotes. I’analyse génomique situe I'origine de la
nitrogénase a environ 1,5 4 2,2 milliards d’années. Récemment cepen-
dant, I'analyse des rapports isotopiques a indiqué une origine plus
ancienne, dans I’archéen supérieur (2,7 a 2,5 milliards d’années).

En ce qui concerne le stockage et 'expression de I'information,
un modele populaire suggére qu’un monde basé sur ’ARN a précédé
celui basé sur PADN. Cette hypothése provient de ce que 'ARN a la
capacité de catalyser des réactions chimiques (voir chapitre 6) et de
stocker de 'information génétique. Selon ce scénario, le premier acide
nucléique a avoir permis I"auto-réplication, étape essentielle de I'évo-
lution, fut "ARN et non ’ADN. Ce n’est que plus tard que PADN,
plus stable que PARN, aurait pris en charge la fonction de stockage de
Iinformation. Les protéines quant 2 elles, dotées d’une plus grande
diversité moléculaire, se chargeaient des fonctions enzymatiques.

Bien que de nombreux éléments de preuve soutiennent ’hypo-
theése d’un monde primitif basé sur PARN, il y a certains problemes, tels
que la source possible du ribose. On a montré cependant qu’il est
possible de synthétiser des nucléotides ’ARN en absence de ribose pur
dans des condidons prébiotiques plausibles. Un autre défi concerne la
formation de longues chaines de nucléotides. Une explication fait appel
a I'intervention de surfaces d’argile, qui pourraient a la fois concentrer
les nucléotides et fournir un catalyseur métallique pour les unir.

Les premiéres formes de vie étaient
des cellules isolées

En plus d’un métabolisme, les cellules ont besoin de membranes.
Le confinement des molécules organiques dans un espace physique
au sein d’une bulle lipidique ou protéique pouvait accroitre la
concentration de molécules spécifiques et augmenter ainsi la pro-
babilité des réactions métaboliques.

Alors que les membranes modernes sont constituées d’une
bicouche de phospholipides (voir chapitre 5),les premiéres membranes
étaient peut-étre formées d’acides gras. Ce sont des molécules plus
simples que les phospholipides et leur apparition était plus probable
dans les conditions prébiotiques. Comme les phospholipides, ils pos-
sedent des tétes hydrophiles et des queues hydrophobes ; ils peuvent
ainsi former des bicouches et envelopper des structures de type
cellulaire.

A un certain moment, ces bulles sont devenues des cellules
vivantes avec des membranes et les propriétés de la vie décrites dans
'introduction. Pendant la plus grande partie de I’histoire de la vie
sur Terre, ces organismes unicellulaires ont représenté la seule forme
de vie. Nous ne savons pas exactement comment ces cellules sont
apparues parce que nous ne pouvons pas recréer ce processus mais,
a une certaine époque, une vie cellulaire simple est apparue.

Questions de synthése 25.2

L'apparition extraterrestre des molécules organiques nécessaires

a l'apparition de la vie sur Terre et leur arrivée dans des météorites
reste une question ouverte. On ne peut pas reconstituer parfaitement
les conditions présentes sur la Terre primitive, mais il est probable
que les températures étaient extrémes, que la composition des gaz
de 'atmosphere était tres différente de celle d’aujourd’hui et qu’elle

a permis I'évolution de molécules organiques, de voies métaboliques
etde cellules.

m  Sivous pouviez voyager dans le temps sur la Terre primitive
et en revenir avec un échantillon de matiere, quels types
de molécules étudieriez-vous pour €lucider l'origine de la vie ?
Développez un argumentaire pour expliquer les origines de
la vie sur la base des molécules que vous avez sélectionnées.

Preuve d’une vie primitive

Objectif

1. Evaluer les données fossiles pour dater I'origine de la vie.

Mieux nous connaissons I’histoire ancienne de la Terre, plus il
semble évident que les premiers organismes sont apparus et ont
vécu a des températures tres élevées. Il y a quelque 3,8 milliards
d’années, on pense que la température des océans est descendue
entre 49 et 88 °C. Cette époque correspond a 'apparition de la
vie, peu apres que la Terre est devenue habitable. Aussi intolérable
que puisse nous sembler aujourd’hui la température de la Terre
primitive, elle a permis la naissance de la vie. Nous examinons ici
les arguments en faveur d’une vie entre 3,2 et 3,8 milliards
d’années.

Des fossiles montrent que la vie est apparue
il y @ au moins 3,2 milliards d’années

La vie peut étre apparue au cours de 'archéen, mais il est difficile
de trouver des microfossiles pour le prouver et de les interpréter.
Des processus non biologiques peuvent entrainer ’apparition de
structures ressemblant 2 des microfossiles et les roches d’un 4ge
supérieur a 3 milliards d’années ont généralement été modifiées
par des facteurs géologiques. On a découvert deux grandes forma-
tions de roches dgées de 3,5 a 3,8 milliards d’années pratiquement
intactes : les cratons de Kaapvaal en Afrique du Sud et de Pilbara
en Australie Occidentale. (Un craton est une assise rocheuse de
crofite continentale non modifiée.) Dans ces deux formations et
dans d’autres, on a trouvé des structures considérées comme d’ori-
gine biologique. Bien que cette interprétation ait été controversée,
les arguments se sont accumulés au cours du temps pour montrer
qu’il s’agit de véritables fossiles.

Ces microfossiles sont des formes fossilisées de vie micro-
scopique. Beaucoup sont petits (1-2 um de diameétre) et paraissent
unicellulaires, sans appendices externes et sans trace de structure
interne. Ces microfossiles semblent donc ressembler aux pro-
caryotes actuels.

Actuellement, les microfossiles les plus anciens sont dgés de
3,5 milliards d’années. Lorigine biologique de ces microfossiles
est attestée par des données isotopiques et par 'analyse spectro-
scopique qui indique la présence de molécules carbonées com-
plexes. Le fait que ces structures microscopiques soient de
véritables cellules fossiles reste controversé, et l'identité des
groupes procaryotes représentés par les différents microfossiles
n’est pas claire.

Une meilleure preuve découle de microfossiles d’'un diametre
de 300 um qui faisaient partie de coussinets microbiens dans des
milieux marins peu profonds d’Afrique du Sud, il y a 3,2 milliards
d’années (figure 25.4). Au microscope électronique a balayage, on
peut voir des parois plissées (épaisses de 160 nm) entourant ces
structures carbonées. Le microscope électronique & transmission
montre des vésicules creuses i parois organiques entre les parois
comprimées. Ces parois sont semblables a celles des microfossiles
protérozoiques dont ’origine biotique est bien prouvée. La taille de
ces microfossiles 4gés de 3,2 milliards d’années est compatible avec
celle des cellules eucaryotes, mais ce sont plus vraisemblablement
des cyanobactéries (décrites un peu plus loin).
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Figure 25.4 Microfossile 4gé de 3,2 milliards d’années
provenant d’Afrique du Sud.

|
100 um

Outre ces microfossiles, on trouve des preuves indirectes d’une
vie ancienne sous la forme de dépots sédimentaires appelés stroma-
tolites (figure 25.5). Ces structures sont généralement considérées
comme une combinaison de dépots sédimentaires et de matériaux
précipités fixés par des paquets de micro-organismes. On suppose
que ces micro-organismes sont des cyanobactéries. Ces stromatolites
remontent 2 2,7 milliards d’années. On connait aussi des stromato-
lites relativement modernes ; la formation et la nature biologique de
ces structures est donc moins sujette a caution.

Les données isotopiques montrent
que la fixation du carbone est
un processus ancien

Un autre moyen de savoir quand la vie a débuté consiste a recher-
cher la signature des systémes vivants dans les couches géologiques.
Les systemes vivants modifient leur environnement, et il est par-
fois possible de déceler ces changements. La modification la plus
évidente est la sélectivité des systémes vivants pour les isotopes de
carbone dans les molécules qu'ils utilisent. Les organismes vivants
incorporent le 2C dans leurs cellules avant tout autre isotope et ls
modifient ainsi les proportions de ces isotopes dans ’atmosphere.

Figure 25.5 Stromatolites. Des paquets de cellules bactériennes
retiennent des dépots minéraux et forment ces démes caractéristiques.
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La teneur en 12C est également plus élevée dans leurs restes fossi-
lisés que dans les roches non organiques qui les entourent.

On a beaucoup travaillé pour dater et analyser les composés
carbonés dans les roches les plus anciennes afin d’y rechercher des
signatures de la vie. Danalyse des traces de carbone indique une
fixation active de cet élément, 'incorporation du carbone inorga-
nique sous une forme organique, il y a déja 3,8 milliards d’années,
ce qui correspond a la datation des microfossiles les plus anciens.

A Porigine, deux voies principales étaient possibles pour la
fixation du carbone. La voie la plus commune est le cycle de Calvin
(voir chapitre 8). C’est le moyen utilisé par les cyanobactéries, les
algues et les plantes terrestres modernes qui utilisent un méca-
nisme a deux photosysteémes libérant "oxygéne. Le cycle de Calvin
fonctionne aussi dans les bactéries sulfureuses vertes et pourpres
qui utilisent un seul photosystéme sans libération d’oxygene. Cette
forme de photosynthése anoxygénique pourrait avoir fonctionné
au début de la fixation du carbone.

Jusqu’a présent, on n’a pas prouvé I'ensemble du cycle de
Calvin chez les archées (un groupe de procaryotes), en dépit de
I'identification de I'enzyme clé de ce cycle dans quelques isolats
d’archées. Certaines archées utilisent une version réductrice du
cycle de Krebs (voir chapitre 7). Ce mode de fixation du carbone est
aussi utilisé par certaines bactéries lithotrophes, qui tirent leur
énergie de I'oxydation de molécules inorganiques, et des bactéries
sulfureuses vertes. Il existe aussi deux autres voies chez les
lithotrophes, les archées et les bactéries vertes non sulfureuses. 11
semble que la faculté de fixer le carbone soit apparue plusieurs fois
au cours de ’évolution.

Certains glucides découverts
dans les roches anciennes peuvent avoir
une origine biologique

Une autre facon de trouver des preuves d’une vie ancienne consiste
a rechercher des molécules organiques dont ’origine est clairement
biologique ; ces molécules sont des biomarquenrs. Cette méthode
semble simple, mais on a constaté qu’il était difficile de trouver ces
marqueurs. Les glucides sont des biomarqueurs : ils dérivent des
queues d’acides gras des lipides. On peut analyser leurs isotopes de
carbone pour trouver leur origine biologique. L’analyse des glu-
cides extraits de la formation de Pilbara en Australie a permis de
trouver des lipides indiquant P'existence de cyanobactéries il y a
2,7 milliards d’années. La recherche de marqueurs chimiques pro-
venant avec certitude de systémes vivants dans les roches les plus
anciennes et dans les météorites suscite beaucoup d’intérét.

Question de synthése 25.3

Les microfossiles sont des arguments en faveur de I'existence

de cellules anciennes. Les plus agés sont controversés,mais ils datent
d’au moins 3,5 milliards d’années. D’autres arguments en faveur
d’une vie primitive découlent des rapports isotopiques,

qui sont biaisés par I'activité biologique. Le cycle de Calvin

et une forme réductrice du cycle de Krebs, ainsi que d’autres voies,
semblent avoir abouti a la fixation du carbone dans la vie primitive.
Certains glucides semblent constituer des biomarqueurs et peuvent
donc aussi indiquer des formes de vie anciennes.

m  Vous avez découvert un fossile qui peut étre une cellule
bactérienne primitive. Quel argument pourrait vous convaincre
qu'il s’agit bien d’une cellule bactérienne ancienne ?



Modifications de la Terre

Objectifs
1. Expliquer les rapports entre les niveaux de CO,
et les glaciations.

2. Démontrer le réle de la tectonique des plaques sur I'évolution
de la vie sur la Terre.

Parmi les nombreux facteurs qui affectent la possibilité pour les orga-
nismes de survivre et de se reproduire se trouvent le climat (tempéra-
ture et disponibilité de I'eau) et 'aumosphére (comme les taux de CO,
et O,). Au cours de I’histoire de la Terre, tous ces facteurs ont subi des
modifications dramatiques, entrainant des extinctions de masse et
influencant diversement le cours de I’évolution. (Le phénomene de
I’extinction de masse est décrit au chapitre 22). Le déplacement des
plaques est a 'origine des éruptions volcaniques qui modifient 'atmos-
phére, par exemple, tout simplement en arrétant la lumiére solaire.
Loscillation du taux de CO, pendant les temps géologiques est liée
aux changements de température : une augmentation de la concentra-
tion en CO, capte la chaleur émanant de la Terre et crée un effet de
serre (voir chapitre 57). Certains changements affectant le climat et
’atmosphére ont une origine purement géologique, mais les orga-
nismes vivants interviennent dans d’autres changements. Par exemple,
I’évolution de la photosynthese a augmenté la concentration de IO,
dans Patmospheére. Dans cette section, nous tentons de voir comment
les modifications du climat et de 'atmosphére ont affecté la Terre et la
vie terrestre au cours des temps géologiques.

Le climat de la Terre a toujours été changeant

La gamme des températures et de la pluviosité au cours de I’histoire
de laTerre est étonnante. La Terre primitive a connu des températures
de 2 000 °C a certaines périodes et des températures moyennes de
— 50 °C a d’autres. Des changements de température affectent direc-
tement les organismes terrestres, aquatiques et marins et, sur des
périodes plus longues, le niveau des océans est modifié, affectant d’au-
tant plus la vie. La Terre a refroidi depuis sa formation mais diverses
chutes brutales, et spécialement trois d’entre elles, qui se sont pro-
duites au début et a la fin du Protérozoique, ont décimé la vie.

Ces chutes extrémes de température ont entrainé la forma-
tion d’une couche de glace sur toute la Terre, d’un péle a 'autre :
on a parlé de Terre boule de neige (figure 25.6). Dans ces conditions,
la glace réfléchissait la plus grande partie de ’énergie provenant du
Soleil et maintenait les basses températures. Méme a ’équateur, les
températures n’auraient pas dépassé —20 °C, ce qui correspond aux
températures actuelles dans ’Antarctique. Les océans étant gelés,
les températures étaient moins tamponnées et plus changeantes
qu’actuellement.

Les glaciations ont entrainé des extinctions massives d’es-
peces. Bien que difficile a imaginer, des fossiles d’animaux a symé-
trie bilatérale ont été découverts, qui datent de 80 millions d’années
apres la derniere Terre boule de neige.

Les modifications de I'atmosphére s’expliquent
par des changements géologiques
et par les organismes vivants

Les changements géologiques peuvent expliquer beaucoup de
modifications de la composition de ’atmosphére, mais pas toutes.
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Figure 25.6 Trois glaciations globales se sont produites
pendant le protérozoique.

Les organismes vivants ont aussi altéré substantiellement I’atmo-
sphere, comme on le verra dans la section 26.5. Nous prendrons ici
I’exemple du CO,, en sachant que les modifications de la concen-
tration des autres gaz de Patmosphére, comme O,, N, et CH, ont
affecté ’évolution de la vie terrestre.

Au moment des deux derniéres glaciations du paléozoique
supérieur, la plus grande partie des continents étaient sous les tro-
piques (voir figure 25.1). En temps normal, le climat chaud et humide
des tropiques accélérait la dégradation des roches, entrainant une
diminution significative de la concentration du CO, atmosphérique.
La diminution concomitante de la température a réduit I’érosion et
stabilisé la température et la concentration du CO,. On suppose que
I’érosion a conduit aux glaciations du protérozoique supérieur.

Outre les changements de ’érosion liés au climat chaud et
humide, la tectonique des plaques peut aussi avoir affecté ’érosion, et
donc le taux de CO, dans 'atmosphére. Quand un vaste continent se
brise en plusieurs pi¢ces, une plus grande surface littorale est exposée a
'océan et devient plus humide. La plus grande humidité entraine une
érosion plus forte et une concentration en CO, plus faible dans ’atmo-
spheére. Daugmentation de I'érosion due aux glissements des continents
au protérozoique supérieur a donc aussi contribué aux glaciations.

Lévolution a été influencée
par le déplacement des continents

Le déplacement des plaques intervient dans la modification de 'atmo-
sphere et du climat, mais il influence également I’évolution en isolant
des populations ou en permettant des croisements entre populations
d’abord séparées (voir chapitre 22). Les continents reposent sur des
plaques submergées qui se déplacent. Pendant I’éon protérozoique,
toutes les masses terrestres formaient un seul continent, Rodinia, qui a
commencé a se fractionner en continents plus petits il y a environ
700 millions d’années. Ces déplacements, et d’autres se sont poursuivis
pendant Phistoire de la Terre (voir figure 25.1).

Lére paléozoique a débuté par une grande diversification de la
vie au cambrien sur plusieurs continents séparés. Mais, a la fin du
paléozoique, la Terre a une fois de plus porté un seul continent, la
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Pangée. Pendant le carbonifere et le permien, de grandes collisions
de continents ont cléturé le développement de la chaine des Appa-
laches en Amérique du Nord, tandis que ’Amérique du Nord et
I’Afrique du Nord-Ouest entraient en collision. La Pangée a persisté
pendant 100 millions d’années et elle a commencé a se rompre pen-
dant le trias supérieur et le jurassique inférieur de ’ére mésozoique.

Lére cénozoique actuelle a débuté il y a 65 millions d’années.
L’Australie et ’Antarctique se sont séparés, ainsi que le Groenland
et PAmérique du Nord. Locéan Atantique a continué a s’étendre
avec |’éloignement des plaques médio-atlantiques. Leffet de serre
pendant le crétacé ont entrainé une élévation du niveau des mers et
de vastes surfaces continentales ont été submergées.

Au cours des deux derniers millions d’années, des périodes
froides ont provoqué des glaciations et un abaissement du niveau
des mers. Un pont continental s’est ainsi formé entre 1’Asie et
I’Amérique du Nord. Des humains et d’autres animaux ont migré
entre ces deux continents antérieurement séparés. Une connexion
entre 'Australie et ’Asie du Sud-Est a également permis des
migrations. Il est important de savoir quand les masses terrestres
ont été reliées et quelles espéces existaient a cette époque pour
expliquer I'évolution de la diversité de la vie sur la Terre.

La vie a changé la Terre

La photosynthése oxygénique est a I'origine

de I'O, atmosphérique

Latmosphére primitive contenait du CO, mais, au contraire de
I’atmospheére moderne, elle manquait d’oxygéne (O,). Lévolution
de la photosynthese a ajouté de I’O, aux océans et a 'atmosphere,
et cet environnement a conduit a 'évolution de la respiration cel-
lulaire (figure 25.7).

La géologie montre un intervalle de 200 millions d’années
entre I'origine de la photosynthése et des concentrations notables
d’O, dans 'environnement. Cet intervalle s’explique par la formation
et la précipitation d’oxyde de fer dans I'océan. La majeure partie de
'O, libéré dans 'océan pendant les 200 premiers millions d’années a
réagi avec le fer élémentaire pour former de 'oxyde de fer, empé-
chant une augmentation de la concentration de 'O, atmosphérique.

Avec P'augmentation d’O, dans I'atmosphere, certaines de ses
molécules ont réagi avec le rayonnement ultraviolet (UV) du soleil et
produit O; (ozone). La couche d’ozone protege la Terre des rayons ultra-
violets, limite le taux de mutations et permet la vie sur la terre ferme.

Les plantes sont-elles intervenues
dans les glaciations ?

On pense de plus en plus que les plantes sont intervenues dans deux
glaciations. La colonisation initiale de la terre ferme par les plantes
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Figure 25.7 Taux de dioxygéne au cours du temps.
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a été suivie d’un refroidissement graduel et d’une brusque glacia-
tion de 488 a 444 millions d’années, pendant ordovicien. Juste
avant ce refroidissement, le taux de CO, était environ 20 fois supé-
rieur aux concentrations actuelles, et les modeles climatiques esti-
ment que les niveaux auraient di étre réduits de plus de 50 % pour
déclencher une glaciation. Lérosion géologique pourrait expliquer
en partie le refroidissement par la réduction du CO,, mais cette
réduction ne pourrait suffire au déclenchement d’une glaciation.
Les premieéres plantes terrestres n’avaient pas de racines, mais
des recherches effectuées sur leurs proches parents actuels montrent
qu'elles liberent des acides organiques capables d’augmenter la
dégradation des roches. Cette érosion supplémentaire causée par les
plantes a pu accélérer la diminution du CO, et de la température,
mais ce serait encore insuffisant pour déclencher une glaciation.
La proposition la plus convaincante est que le phosphore, élément
indispensable pour la croissance des plantes, a été libéré des roches
par ’érosion et est arrivé dans 'océan, ot il a permis un développe-
ment trés important des algues. La croissance rapide des algues
photosynthétiques a abaissé le CO, atmosphérique et déclenché la
glaciation. Uaugmentation du phosphore dans les roches sédi-
mentaires de cette époque est en faveur de cette conclusion. Tout le
systéme a retrouvé son équilibre apres la libération initiale du phos-
phore et les plantes ont commencé a recycler le phosphore du sol,
réduisant le lessivage plus important dans les milieux aquatiques.
Une seconde glaciation a coincidé avec la diversification des
plantes vasculaires, de 400 a 360 millions d’années, pendant le dévo-
nien. Le systéme racinaire important de ces plantes a augmenté la désa-
grégation des roches et abaissé le niveau de CO, dans I'atmosphere.
Les racines des plantes produisent les mémes acides organiques que les
plantes terrestres primitives sans racines, libérant des éléments essen-
tiels comme le phosphore. La colonisation de la Terre par les plantes
vasculaires a ét€ suivie d'un refroidissement global et d’une glaciation.
Les glaciations induites par les plantes n’ont pas seulement
changé la Terre ; elles ont aussi affecté le reste de la vie. Une gla-
ciation entraine souvent un abaissement du niveau des mers, lui-
méme responsable de I’extinction de nombreuses espeéces marines.

Question de synthese 25.4

Les changements du climat, de I'atmosphére et de la localisation
des continents ont entrainé la diversification de la vie et conduit

a des extinctions a la suite des glaciations. En méme temps, la vie a
modifié le systeme terrestre : terre ferme, eau et atmosphere.

Les facteurs abiotiques et biotiques peuvent tous deux entrainer
une diminution du taux de CO,, qui peut précipiter une glaciation.

m  Comparez les événements qui ont déclenché des
glaciations a la fin du protérozoique et les glaciations
du début de I'ordovicien.

Modifications constantes
de la vie sur Terre

Objectifs
1. Comparer I'évolution du systeme endomembranaire
et des mitochondries.

2. Envisager les types de spécialisation nécessaires
aux organismes pluricellulaires.



Lancétre de toute vie présente actuellement sur notre terre est
apparu pendant I’éon archéen. On propose ’hypotheése d’un der-
nier ancétre commun universel (Last Universal Common Ances-
tor, LUCA). Les descendants de LUCA incluent les trois clades
monophylétiques que nous nommons domaines : eubactéries,
archées et eucaryotes. Les relations entre ces trois domaines sont
encore controversées, bien que le modele le plus courant présente
les eucaryotes comme émanant des archées. Un groupe d’archées
des profondeurs marines, dénommées Asgards, semble le plus
apparenté aux eucaryotes modernes.

Les racines de I’arbre des eucaryotes sont incertaines, mais il
semble que ses branches les plus anciennes forment cinq super-
groupes : Excavates, SAR (clade monophylétique comprenant les
straménopiles, les alvéolés et les rhizariens), Archéoplastidiés,
Amibozoaires et Opisthocontes. Ces groupes sont définis a la fois
sur base de leurs morphologies et sur I’analyse moléculaire. Ils
apparaissent comme des clades monophylétiques, bien que cela ne
soit pas encore établi définitivement pour certains d’entre eux. Le
groupe SAR combine 'ancien supergroupe Chromalvéolés (Stra-
ménopiles et Alvéolés) et lesRhizariens. Ces groupes sont repré-
sentés a la figure 25.8 et décrits plus en détail au chapitre 28. Nous
considérerons ici les grands événements évolutionnaires clés a
I'origine de cette incroyable diversité de vie qui évolue en réponse
aux changements constants de 'environnement.

Le cloisonnement des cellules
a permis I'’émergence des eucaryotes

Pendant un milliard d’années au moins, les bactéries et les archées
ont dominé la Terre. Il n’y avait aucun autre type d’organisme pour
les manger ou pour entrer en compétition avec eux, et leurs minus-
cules cellules sont a origine des fossiles les plus anciens au monde.
Les archées se trouvent dans des environnements extrémes

niveaux élevés de température, pression et salinité. Bactéries et

SAR

Eubactéries
Archées
Straménopiles
Alvéolés
Rhizariens

Figure 25.8 On a identifié cinq supergroupes dans le
domaine des eucaryotes, un des trois domaines existant sur
la Terre. Le groupe SAR est un clade monophylétique joignant les
anciens supergroupes Chromalvéolés et Rhizariens.

archées possédent certains compartiments fonctionnels mais chez
les eucaryotes ces compartimentations sont importantes.

Le troisieme grand domaine, celui des eucaryotes, apparait
dans les dépots fossiles beaucoup plus tard, il y a seulement environ
1,5 milliard d’années. Mais, en dépit des ressemblances métabo-
liques de base entre les cellules eucaryotes et procaryotes, leur
structure et leur fonctionnement leur ont permis de s’agrandir,
puis d’aboutir a une forme de vie pluricellulaire.

Evolution du systéme endomembranaire

Une caractéristique des eucaryotes est une organisation cellulaire
complexe, illustrée par un vaste systtme endomembranaire qui
divise la cellule en compartiments fonctionnels, y compris le noyau
(figure 25.9, voir aussi chapitre 4). L'innovation d’une enveloppe
nucléaire a confiné le matériel génétique dans un compartiment
propre, avec pour résultat une séparation, dans I’espace et dans le
temps, du processus d’expression des génes. La transcription dans
le noyau, suivie de la traduction dans le cytoplasme permet un
contrdle additionnel de ’expression des geénes.

Lappareil de Golgi et le réticulum endoplasmique sont des
innovations essentielles qui facilitent le transport intracellulaire et
la localisation des protéines dans des régions spécifiques de la cel-
lule (voir chapitre 4). Ces systémes membranaires, ainsi que I’enve-
loppe nucléaire, proviennent de I'invagination de la membrane
cellulaire. Tous les compartiments cellulaires ne dérivent cepen-
dant pas du systéme endomembranaire.

Endosymbiose et origine des eucaryotes

Deux organites actuels, les mitochondries et les chloroplastes (voir
chapitre 4), sont issus d’'un phénomeéne d’endosymbiose, dans
lequel une cellule introduite par endocytose, devient partie inté-
grée de la cellule qui I’a ingérée (voir chapitre 28). On pense que
les mitochondries sont dérivées de la bactérie parasite Rickettsia
ayant ét€ incorporée dans des cellules eucaryotes au début de leur

o e

TEM 15,500

Figure 25.9 Cloisonnement cellulaire. Ces organismes
unicellulaires complexes (des paramécies) sont des protistes.
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Algue brune

Une cellule eucaryote
ingére une algue rouge

Algue rouge Algue verte

Cyanobactérie

Une cellule eucaryote avec mitochondries
ingére des cyanobactéries

Figure 25.10 Tous les chloroplastes sont monophylétiques.
Les mémes cyanobactéries ont été ingérées par plusieurs hotes qui sont
les ancétres des algues rouges et vertes. Les algues brunes ont le méme
ADN chloroplastique ancestral, mais il provient probablement

de I'ingestion d’algues rouges.

histoire. De méme, les chloroplastes des eucaryotes photosynthéti-
sants sont dérivés de cyanobactéries. Les algues vertes et les algues
rouges ont acquis leurs chloroplastes par incorporation directe de
cyanobactéries, tandis que c’est par incorporation d’algues rouges
que les algues brunes ont probablement acquis leurs chloroplastes
(figure 25.10).

La phylogénétique moléculaire indique que les eucaryotes
sont apparus au début du protérozoique et se sont diversifiés plus
tard pendant cet éon. Des microfossiles du protérozoique étayent
Pexistence d’eucaryotes il y a 1,5 milliard d’années.

534 partie \/ Diversité de la vie terrestre

La pluricellularité conduit
a la spécialisation des cellules

L organisation unicellulaire a eu un succes extraordinaire, les pro-
caryotes et eucaryotes unicellulaires représentant environ la moitié
de la biomasse terrestre. Mais une cellule unique a des limites,
méme avec la spécialisation découlant de la présence des compar-
timents chez les eucaryotes. I’évolution de la pluricellularité a
permis aux organismes de trouver de nouvelles adaptations a leur
environnement par la différenciation de types cellulaires en tissus
et organes.

Les organismes vraiment pluricellulaires, ou les activités des
cellules individuelles sont coordonnées et les cellules elles-mémes
sont en contact, n’existent que chez les eucaryotes et c’est une de
leurs principales caractéristiques. Les bactéries et beaucoup d’eu-
caryotes unicellulaires forment des associations coloniales avec de
nombreuses cellules, mais ces cellules sont peu différenciées et leur
fonctionnement est peu coordonné (figure 25.11).

La pluricellularité est apparue indépendamment dans des
supergroupes eucaryotes différents. Par exemple, elle est apparue
indépendamment chez les algues rouges, brunes et vertes. Une
lignée d’algues vertes pluricellulaires est ’ancétre des plantes (voir
chapitre 28). Un autre ancétre unicellulaire des Opisthocontes a
donné naissance a tous les animaux pluricellulaires.

La pluricellularité implique une connexion et une communi-
cation entre les cellules. Bien que toutes les cellules possédent une
information génétique identique, expression des génes differe
selon les cellules pour permettre leur spécialisation. Des méca-
nismes ont évolué pour permettre Pexpression des génes et la dif-
férenciation des cellules.

1
1,5 mm

Figure 25.11 Agrégation de cellules de Dictyostelium
discoideum en organisme colonial.
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Figure 25.12 Fossile de I'explosion cambrienne. Un nombre
particulierement élevé de fossiles & corps mou, comme cet exemplaire
de Marella splendens du Burgess Shale dans le parc national Yoho,

en Colombie Britannique, sont la preuve d’une diversification rapide
de la vie animale pendant cette période.

La reproduction sexuée favorise
la diversité génétique

Une autre caractéristique essentielle des espéces eucaryotes est la
reproduction sexuée. Il existe des échanges de matériel génétique
chez les bactéries, mais il ne s’agit certainement pas d’un méca-
nisme régulier et prévisible comparable a la sexualité des euca-
ryotes. La reproduction sexuée permet une augmentation de la
diversité génétique grice a la méiose et au crossing-over, comme
nous I’avons vu au chapitre 13.

Dans certains supergroupes eucaryotes, la reproduction
sexuée est seulement occasionnelle. Les premiers eucaryotes
éraient probablement haploides ; les diploides semblent étre appa-
rus indépendamment plusieurs fois par la fusion de cellules
haploides qui se sont ensuite divisées par mitose.

La diversification a été rapide au cambrien

Des innovations évolutives sont apparues dans les cellules alors que
lavie était encore aquatique : elles sont a 'origine de ’extraordinaire

diversité de la vie terrestre d’aujourd’hui. A la fin du protérozoique
et de la troisieme glaciation, le paléozoique a débuté par la période
cambrienne, qui s’étend entre 542 et 488 millions d’années. Ce fut
une période d’expansion extrémement rapide de la vie, ’explosion
cambrienne. Nous connaissons bien cette période parce que, non
seulement les portions résistantes de ces organismes, mais aussi les
parties molles, ont été conservées dans les fossiles de trois sites de
Colombie-Britannique, Groenland et Chine (figure 25.11).

Pendant 3 milliards d’années, a 'exception de quelques
groupes d’algues, la vie est restée unicellulaire. Pendant la période
aboutissant a I’explosion cambrienne sont apparus les premiers ani-
maux pluricellulaires. Au cours des 50 millions d’années suivants,
les ancétres de presque tous les groupes d’animaux ont évolué.

Des innovations majeures ont permis
les déplacements sur la terre ferme

Le rayonnement cambrien se limitait 2 Pocéan. Peu apres, des
plantes, puis des animaux ont colonisé des environnements ter-
restres. L’évolution de la photosynthése a entrainé 'apparition
d’une atmosphere riche en O,, puis d’une couche d’ozone qui pro-
tege des rayons UV les organismes vivant en surface.

Pour réussir, le passage d’un environnement liquide a la
terre ferme supposait des innovations empéchant la dessicca-
tion et l'accés a 'eau. De nouvelles stratégies étaient aussi
nécessaires pour les échanges gazeux. Chez les animaux, les
poumons étaient plus efficaces que les branchies ou les échanges
de gaz au travers de la peau humide. Les plantes ont acquis des
stomates, ouvertures controlées a la surface de la plante, pour
faciliter les échanges de gaz et empécher les pertes d’eau. On
parlera de ces grandes innovations et d’autres encore dans les
chapitres 29 a 34.

Question de synthése 25.5

L'histoire de la vie sur la Terre est I'histoire de la diversification
des cellules et des organismes. Les cellules eucaryotes sont
fortement cloisonnées par des systemes endomembranaires

et elles ont acquis des mitochondries et des chloroplastes

par endosymbiose. La pluricellularité a conduit a la spécialisation
des cellules ; la méiose et la reproduction sexuée ont augmenté
la diversité génétique. Des explosions de spéciation rapide,

ainsi que des extinctions périodiques, ont abouti a la diversité
de la vie marine et terrestre qui existe aujourd’hui.

m Analysez les innovations évolutives précédant le cambrien
qui peuvent avoir contribué au rayonnement rapide.
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Résumé

251 Lestemps anciens

La Terre s’est modifiée au cours des temps géologiques (figure 25.1).

Pendant les 4,6 milliards d’années de son histoire, la Terre a

subi des changements extrémes de température correspondant

a des changements de la concentration en CO,. Les continents se sont
formés, se sont réunis en supercontinents et se sont de nouveau séparés
plusieurs fois. L’histoire de la vie s’est principalement déroulée pendant
les 12 derniers pour cent de I'histoire de la Terre.

25.2 Origine de la vie

Plusieurs origines sont possibles pour les premiéres molécules
organiques.

Certaines molécules organiques peuvent avoir une origine

extraterrestre, mais la plupart se sont plus vraisemblablement formées
dans I'environnement réducteur de la Terre primitive.

Des jalons importants dans I’évolution du métabolisme sont identifiables.
Lorigine de la vie peut avoir été autotrophe ou hétérotrophe.

La photosynthése oxygénique est apparue dans I’archéen, et la fixation
de I'azote dans I'archéen inférieur ou supérieur. Le monde moderne

a peut-étre été précédé d’'un monde basé sur PARN.

Les premieres formes de vie étaient des cellules isolées.

A une certaine époque, une vie cellulaire simple a évolué
grice a la formation de membranes, aux activités métaboliques
et a 'autoréplication.

25.3 Preuve d’une vie primitive

Des fossiles montrent que la vie apparut il y a plus de 3,2 milliards
d’années.

On a étudié au microscope électronique a balayage des microfossiles

avec parois organiques et on les a datés a 3,2 milliards d’années au moins.
Des stromatolites de 2,7 milliards d’années, dépots sédimentaires de micro-
organismes, ont apporté des arguments plus certains.

Les données isotopiques montrent que la fixation du carbone
est un processus ancien.

La datation par le carbone a montré que des organismes ont fixé le carbone
grice a une forme primitive de photosynthése il y a 3,8 milliards d’années.

Certains glucides découverts dans les roches anciennes

peuvent avoir une origine biologique.

On a identifié des molécules organiques d’origine clairement biologique,
comme des lipides, dans des roches d’Australie vieilles de 2,7 milliards
d’années.
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25.4 Modifications de la Terre

Le climat de la Terre a toujours été changeant.

La Terre s’est refroidie dés sa formation, mais des changements extrémes
de température, liés a des modifications du taux de CO,, ont été associés

a des glaciations, entre autres trois glaciations qui ont impliqué I’ensemble
du globe. Les glaciations peuvent entrainer une extinction de masse

et interviennent dans le cours de I’évolution.

Les modifications de I'atmosphére s’expliquent

par des changements géologiques et par les organismes vivants.

La décomposition des roches dans des climats chauds et humides,

ainsi qu’une extension des zones humides due 2 la rupture des supercontinents,
ont entrainé la séquestration du CO, dans les océans. Dans certains cas,

la chute du taux de CO, peut suffire au déclenchement des glaciations.

L’évolution a été influencée par le déplacement des continents.

La tectonique des plaques explique un déplacement graduel des continents
qui peut modifier le climat et influencer la faculté, pour les populations,
de se mélanger et de se croiser.

La vie a changé la Terre.

Les plantes sont intervenues dans deux glaciations en réduisant le taux
de CO, de 'atmosphere par la photosynthese et par la libération
de phosphore, élément essentiel, a partir des roches.

25.5 Modifications constantes de la vie sur Terre

Le cloisonnement des cellules a permis I’émergence des eucaryotes.
Les cellules eucaryotes ont acquis des compartiments qui améliorent
leur fonctionnement, d’une part par des invaginations de membranes

a l'origine des systéemes endomembranaires et, d’autre part,

par endosymbiose (figure 25.9).

La pluricellularité conduit a la spécialisation des cellules.
Plusieurs groupes d’eucaryotes sont devenus pluricellulaires
indépendamment.

La reproduction sexuée favorise la diversité génétique.

Lévolution de la méiose a augmenté la diversité génétique disponible
pour la sélection naturelle.

La diversification a été rapide au cambrien.
Le cloisonnement, la pluricellularité et la reproduction sexuée sont

a la base de ’évolution rapide de la vie animale au cours du cambrien
(542-488 millions d’années).

Des innovations majeures ont permis les déplacements

sur la terre ferme.

Le passage a un environnement terrestre a impliqué des adaptations
permettant d’éviter la dessiccation, d’accéder a I’eau et de faciliter
les échanges gazeux dans un environnement sec.
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COMPREHENSION
1. Dexpérience de Miller et Urey a prouvé que

a.  la vie est apparue sur Terre.

b.  des molécules organiques ont pu apparaitre dans I’atmosphere
primitive.

c. le matériel génétique primitif sur la planéte était de PADN.

d.  P'atmospheére primitive contenait de grandes quantités d’oxygene.

2. La tectonique des plaques peut intervenir dans

a.  les volcans et les tremblements de terre.

b.  Torigine des supercontinents.

c.  l'augmentation de I’érosion et de la séquestration du CO,.
d.  Tous ces choix sont corrects.

3. Parmi les propositions suivantes, lesquelles sont fausses ou correctes ?

a.  Les algues brunes et rouges ne sont pas proches
phylogénétiquement.

Les chloroplastes des algues brunes et rouges sont monophylétiques.
c.  Les chloroplastes des algues brunes proviennent d’une inclusion
d’algues vertes (endosymbiose).
d.  Aucune de ces propositions n’est fausse.

4. Quelle a été la premiere étape de I’évolution des eucaryotes ?

a. DLendosymbiose et I’évolution des mitochondries.
b.  Lendosymbiose et I’évolution des chloroplastes.
c.  Le cloisonnement et la formation du noyau.
d. Dapparition d’organismes pluricellulaires.
5. Les données fossiles montrent que
a. lavie est apparue il y a 4 milliards d’années.
b. la vie existe peut-étre depuis 3,5 milliards d’années,
mais certainement depuis 3,2 milliards d’années.
c.  D’explosion cambrienne a été a origine de la vie.
d. les plantes ont joué un réle important dans les glaciations.
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APPLICATIONS

1.

Une glaciation globale est peu probable si

a.  un supercontinent s’est formé prés de ’équateur et les pluies
sont abondantes.

b.  des millions d’hectares de forét sont déboisés.

c.  de grandes quantités de phosphore ont accés aux milieux
aquatiques et océaniques.

d.  les populations d’algues se développent rapidement dans ’océan.

Nous ne savons pas comment la vie est apparue sur la Terre,
mais ceci s’est probablement produit.

a.  Toutes les molécules organiques sont arrivées sur la Terre
par les météorites.

Des lipides se sont organisés en membranes cellulaires.
Des molécules organiques se sont formées

deés que les températures ont atteint des niveaux modérés,
comparables a ceux d’aujourd’hui.

0o

Quels arguments pourraient vous convaincre que la vie est déja
apparue il y a 3,2 milliards d’années ?

a.  Vous étudiez un microfossile au microscope électronique
a balayage et il ressemble a une cellule.

b.  Une bonne photo au microscope électronique a transmission
d’une cellule fossile montre des compartiments cellulaires,
y compris peut-étre un noyau.

c. La datation au potassium d’un fossile contenant peut-étre
une cellule indique que ce fossile date de 3,2 milliards d’années.

d.  Grice a la microscopie électronique a transmission et a balayage,
vous avez la preuve d’une matiére carbonée dans ce qui parait
étre une paroi cellulaire d’un fossile daté de 3,2 milliards
d’années par les isotopes.
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Des taux élevés en oxygene étaient indispensables pour la glycolyse.

4. A quelle époque pensez-vous que Iisolement géographique a été

particulierement important pour I’évolution de la vie ?

a.  Au cambrien.

b. Ala fin de I’ére paléozoique.
c.  Au début de I'¢ére cénozoique.
d. aetb sont corrects.

Les chloroplastes des algues brunes

a.  ontun chromosome avec une séquence ’ADN

tres différente de celui d’une algue rouge.

sont entourés de quatre membranes.

sont entourés de deux membranes.

ont un chromosome dont la séquence ’ADN ressemble 2 celle
des algues rouges, mais trés différente de celle des algues vertes.

ae o

REVISION

1.

3.

Les plantes vasculaires ont stocké de grandes quantités de CO,

par la photosynthése quand elles se sont répandues sur la terre ferme
et elles ont provoqué une glaciation. Que pensez-vous de ’hypothése
selon laquelle la méme glaciation s’est produite quand les premiéres
plantes ont colonisé la terre ferme ? N’oubliez pas de voir

si la photosynthése de ces nouvelles especes pouvait a elle seule
entrainer une glaciation.

Résumez ce que vous avez appris dans ce chapitre, analysez
les nombreux effets possibles de la collision de deux plaques
pour I’évolution de la vie sur la Terre.

Analysez les facteurs qui peuvent avoir contribué
a I’explosion cambrienne.
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