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AVANT-PROPOS

"Modern Science rests on the older discoveries. Every scientist is intensively aware of
this, and knows also that it would be instructive for himself and for students to refer
back to the original work as an aid to understanding present-day ideas and
terminology."

T.R. BOYDE - Foundation stones of Biochemistry - 1980

En 1802, le terme biologie est cree independamment par deux naturalistes, le
francais Jean-Baptiste LAMARCK et I'allemand Gottfried TREVIRANUS, pour
designer une science qui etudie les differentes formes de vie ainsi que les condi-
tions et les lois qui regissent le phenomene du vivant. Tout en conservant un
lien avec la systematique, cette definition autonomisait la biologie en tant que
discipline visant a etudier 1'organisation et le fonctionnement des organismes
vivants. Pendant le siecle precedent, des systematiciens avaient accompli un
effort considerable pour mettre de 1'ordre dans 1'extraordinaire diversite du
monde animal et vegetal, regrouper les especes qui s'y trouvent en categories et
etablir une classification. Des le XVIIe siecle, 1'utilisation du microscope avait
montre, d'abord sur des cellules isolees, en particulier des protozoaires, puis sur
des fragments de tissus, qu'il etait possible grace a cet instrument d'aller plus
avant dans la connaissance du vivant que par le simple examen de la morpho-
logic de 1'animal ou du vegetal. Le XVIII6 siecle est le temoin de progres en
physique avec des decouvertes significatives en electrostatique et en magnetisme
ainsi qu'en chimie avec, en particulier, une percee spectaculaire dans la
connaissance des gaz et la demonstration que 1'air respire par les animaux sert,
grace a 1'oxygene qu'il contient, a bruler des nutriments. La fonction de
reproduction et la mise en place des feuillets embryonnaires a partir de 1'ceuf
feconde sont egalement activement etudiees. Dans le fatras de la pathologie
s'elabore une classification des maladies, appelee nosologie. Quelques timides
propos sur le transformisme apparaissent dans la litterature, qui sont les
premisses de la theorie de revolution developpee au XIXe siecle. L'engouement du
public eclaire pour la science au XVIII6 siecle se traduit par un accroissement
notable du nombre de cabinets scientifiques a Paris et en province, ou Ton
expose des collections d'animaux, des fossiles, des herbiers, ainsi que par une
proliferation d'enseignements de la chimie, de la physique et des sciences
naturelles accompagnes de demonstrations.
Au debut du XIX6 siecle, 1'idee de rassembler des methodes et des concepts se
rattachant a la structure et au fonctionnement du vivant dans une discipline a
part entiere, la biologie, arrivait done a point nomme. C'est sous cette banniere
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6 LA BIOLOGIE, DES ORIGINES A NOS JOURS

que finirent par s'imposer a partir de 1850, en quelques decennies, la theorie de
revolution ainsi que la theorie cellulaire et les lois de I'heredite. La biologic cellulaire
s'individualisa au XXe siecle comme une expansion de la cytologie structurale,
apportant a cette derniere la necessaire information fonctionnelle. Dans la
premiere moitie du XXe siecle, les progres de la chimie et de I'enzymologie
accompagnes de la maitrise des preparations tissulaires et cellulaires permirent
le decryptage du metabolisme intermediate, c'est-a-dire du reseau des reactions
de degradation et de synthese qui caracterisent 1'etat vivant. L'interet des
geneticiens et des cytologistes pour 1'analyse microscopique du nombre, de la
forme et de 1'appariement des chromosomes fut a 1'origine de la cytogenetique.
Dans le milieu du XXe siecle, la conjonction de la biochimie et de la genetique
conduisit a 1'emergence d'une nouvelle discipline, la biologie moleculaire, dont
1'ambition est de comprendre le fonctionnement des cellules au travers du fonc-
tionnement des genes et de leurs produits. La microbiologie, de concert avec
Yimmunologie, prit ses racines a la fin du XIXe siecle alors que se developpait
1'analyse microscopique des cellules eucaryotes. Les interactions entre cellules
eucaryotes et microorganismes, en termes aussi bien de mecanismes qu'en
termes d'applications a 1'infectiologie, sont devenues des sujets d'actualite.

Le present ouvrage est issu d'un cours donne a des etudiants en physique et en
chimie en fin de cursus universitaire. Plutot que de leur enseigner, en un laps de
temps necessairement restreint, les connaissances actuelles en biologie, quelque-
fois difficiles a assimiler sans les bases indispensables, il m'a semble plus
interessant de retracer 1'origine de quelques disciplines fondamentales qui
constituent le cceur de la biologie contemporaine, a savoir les theories de
1'evolution, la biologie cellulaire, la biologie moleculaire et le metabolisme
cellulaire, en insistant sur les liens qui les unissent. En remontant a une epoque
ou les notions de base etaient rudimentaires et les moyens techniques limites, j'ai
pense que cette demarche permettait de mieux apprehender la complexite des
processus inherents a la vie et surtout qu'elle donnait 1'occasion de rendre justice
au genie audacieux des pionniers de la biologie a travers leurs interrogations et
leur vision intuitive des mecanism.es vitaux, souvent en depit d'obstacles et
d'errements, quelquefois a la faveur du hasard et de la chance. L'accueil des
decouvertes de la biologie, par 1'impact de leur application sur la vie des
hommes, sur leurs habitudes et leurs modes de pensee, a souvent ete influence
par le contexte politique et confessionnel du moment. II ne faut pas s'etonner
des debars passionnes et passionnels que ces decouvertes ont pu susciter. Par
ailleurs, il arrive que, dans des combats d'idees ou de doctrines scientifiques ou
s'opposent des chercheurs armes d'arguments puissants et persuasifs, celui qui
detient la verite abandonne la partie ; la tradition herite alors de concepts
errones et les perpetue a longue distance dans le temps. L'histoire de la biologie
n'est pas une "histoire lisse". Son parcours est cahotique comme le lecteur
pourra en juger. M'adressant a un public scientifique non specialise en biologie,
je me suis efforce de concilier historique et pedagogie, en limitant mon propos a
des faits marquants de 1'histoire de la biologie et en essayant de montrer
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AVANT-PROPOS 7

comment s'est construit notre savoir actuel. Conscient de la difficulte de cette
tache et d'inevitables raccourcis dans la presentation des faits, j'ai selectionne
une gamme suffisamment large de references relevant de sources primaries et
secondaires que le lecteur interesse pourra utilement consulter.
Get ouvrage n'aurait pas vu le jour si un soutien sans faille ne m'avait ete
apporte par Paulette VIGNAIS et Isabelle GEAHEL qui ont eu le courage de se
confronter avec le manuscrit dans sa version originale et, apres maintes reecri-
tures, en ont assure rimpression. D'elles sont venues nombre de remarques et
critiques avisees. Ma reconnaissance va egalement a Jeannine BOURNET-CAUCI.
Elle a eu, en son temps, le merite de dechiffrer mon ecriture hieroglyphique et
de fournir, a 1'usage de jeunes physiciens et chimistes, un texte resume qui allait
etre a 1'origine du present ouvrage. Jean BORNAREL et Jean VICAT surent me
persuader d'entreprendre la redaction de 1'histoire et des "histoires" de la
biologie que je venais d'enseigner. Je remercie Sylvie BORDAGE et son equipe
qui ont assure avec soin et patience 1'illustration du texte et sa mise en forme
ainsi qu'Alice GIRAUD pour la realisation inspiree de la couverture et Nicole
SAUVAL pour son travail de preparation editoriale. Mes collegues universitaires,
Jean BORNAREL, Alain BOURRET, Francoise FREDLANSKY, Jean GAYON, Jean-
Claude MOUNOLOU, Eva PEBAY-PEYROULA, Jean-Bernard ROBERT, et Jean
VICAT ont pris sur leur temps pour faire une lecture attentive du manuscrit. Us
en ont note les failles inevitables et m'ont prodigue de precieux conseils. Les
avis de Marie-Luce VIGNAIS et de Flavio DELLA SETA m'ont ete egalement
utiles. Je n'oublie pas les etudiants qui dans cette aventure furent les premiers a
se mesurer a un enseignement non conventionnel et a en evaluer les avantages
et les defauts. Leurs reactions et leurs commentaires dans un esprit de totale
liberte et de grande "fraicheur" intellectuelle me furent une source de reflexions
salutaires et enrichissantes. A tous un grand et sincere merci.
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CHAPITRE I

LES ARTISANS DES THEORIES DE DEVOLUTION

1. SURVOL DU PHENOMENE DE DEVOLUTION

"All living things have much in common, in their chemical composition, their
germinal vesicles, their cellular structures, and their laws of growth and
reproduction."

Charles DARWIN - The Origin of Species by Means of Natural Selection or the
Preservation of Favored Races in the Struggle for Life - 1859

Le monde vivant est caracterise par 1'enorme diversite morphologique des
especes animales et vegetales et par la formidable complexite des mecanismes
moleculaires qui president a leur fonctionnement. II existe plusieurs millions
d'especes vivantes sur notre planete, au moins dix millions d'especes animales et
deux millions d'especes vegetales auxquelles s'ajoutent des dizaines de milliers
d'especes de protozoaires et de bacteries. Parmi les 1,4 millions d'especes ani-
males deja identifiees, plus d'un million appartiennent au groupe des Arthro-
podes, c'est-a-dire d'animaux a pattes articulees qui comprennent les insectes,
les crustaces et les arachnides alors que seulement un peu plus de 4 000 especes
de mammiferes ont ete denombrees. Quant aux especes vegetales, 270 000 ont
ete repertoriees.

1.1. LES IDEES SUR DEVOLUTION DEPUIS L'ANTIQUITE

Le terme evolution designe la fagon dont les differentes formes de vie, animale
et vegetale, sont apparues sur notre globe. Ainsi Ton sous-entend qu'il s'est
produit au cours des temps, depuis 1'apparition des premieres formes de vie il y
a pres de 4 milliards d'annees, des changements dans les structures animales et
vegetales qui ont abouti a la formation d'especes nouvelles. Accepter cette
definition est un prealable a la construction de toute theorie explicative de
1'evolution. Les reflexions sur 1'evolution ne sont pas seulement d'ordre
scientifique ; elles ont souleve des debats d'ordre philosophique, religieux,
economique, voire politique.
Les philosophes de 1'ere chretienne jusqu'au XVIII6 siecle pensaient que chaque
espece vivante avait ete creee grace a la volonte predeterminee d'une force
divine. C'est la theorie du fixisme. En d'autres termes, le fixisme nie revolution.
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10 LA BIOLOGIE, DES ORIGINES A NOS JOURS

On assimile souvent fixisme et creationnisme. En fait, le creationnisme n'exige
pas le fixisme, car on peut concevoir qu'une entite supranaturelle ait impose des
contraintes physico-chimiques au monde atomique et moleculaire issu du big-
bang, tout en laissant une grande marge de liberte au hasard, ce que Christian
DE DUVE (n. 1917), Prix Nobel de physiologic et de medecine a designe par le
terme "hasard contraint".
Dans 1'ere pre-chretienne, des philosophes grecs ont reflechi sur la fac.on dont le
monde vivant avait fait son apparition sur terre et s'etait diversified Leur
philosophie etait essentiellement transformiste. C'est ainsi qu'ANAXIMANDRE
(611 - 517 avant J.C.) ecrivait que les premiers animaux proviennent de la vase
marine et qu'ils sont les precurseurs des animaux terrestres. DEMOCRITE
(460 - 370 avant J.C.), reprenant les theses de son maitre LEUCIPPE (460 - 370
avant J.C.), postulait que la matiere est constitute de particules tres petites, non-
secables, les atomes, qui s'assemblent et engendrent des formes qui sont mode-
lees sous certaines contraintes. EPICURE (341 -270 avant J.C.) suggerait que les
organes des animaux se developpent par 1'usage et s'affaiblissent par inaction.

L'un des plus celebres des philosophes grecs,
ARISTOTE (384 - 322 avant J.C.) avait ete 1'eleve
de PLATON. II fut le precepteur d'ALEXANDRE le
Grand, fils de PHILIPPE de Macedoine. Un tiers
de 1'ceuvre d'ARISTOTE est consacre a la descrip-
tion des animaux et a une reflexion sur le role des
differents organes. Les deux documents les plus
connus ont trait a 1'histoire naturelle des animaux
Historia Animalium et a la formation de leur
corps De Partibus Animalium. Dans ces ouvrages
sont decrits en detail 1'anatomie de differentes
especes d'animaux, leur mode de reproduction,

ARISTOTE
H84 322 t T C1 ainsi que leur fac.on de vivre, de se nourrir et de

se comporter. ARISTOTE peut etre considere
comme le premier naturaliste. Son systeme de classification du regne animal
comportait neuf groupes. Dans les cinq premiers entraient les animaux a sang
rouge : les quadrupedes vivipares (qui engendrent des petits vivants) corres-
pondant a nos mammiferes moins les cetaces, les oiseaux, les quadrupedes
ovipares (qui pondent des ceufs) avec les reptiles et les batraciens, puis les
cetaces et enfin les poissons. Les quatre autres groupes correspondaient aux
invertebres, ils etaient depourvus de sang et comprenaient les mollusques, les
malacostraces ou crustaces superieurs, les ostracodermes caracterises par une
coquille et les entomes ou animaux articules (insectes, arachnides...) auxquels
furent rattaches les vers.
ARISTOTE postulait que, si dans un animal chaque partie est indispensable a son
tout, le tout est plus que la somme des parties, une reflexion en accord avec le
principe d'integration inherent a la physiologie des etres vivants, totalement
admis par les biologistes du XXe siecle. II formula des principes d'anatomie
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I - LES ARTISANS DES THEORIES DE L 'EVOLUTION 11

comparee. II nota par exemple qu'il existe une correspondance entre les nageoires
anterieures des poissons et les ailes des oiseaux, ou bien entre les nageoires
posterieures des poissons et les pattes des oiseaux. II affirmait que chaque espece
vivante est caracterisee par une entelechie specifique, c'est-a-dire une force
vitale interieure dont 1'activite est dirigee vers une fin; 1'ame etait considered
comme 1'entelechie du corps, ressemblant au pilote qui gouverne son navire.
Pour ARISTOTE, la matiere dont sont faites les especes vivantes et la forme
qu'elles reverent le sont en fonction d'un but determine, tendant vers la
perfection et dicte par un principe de finalisme. Ainsi, la relation d'une plante
avec le sol s'explique par la nourriture qu'elle tire du sol. Les organes de
perception d'un animal s'expliquent par 1'utilisation que 1'animal en fait pour
reagir vis-a-vis de son environnement. L'homme est a part dans la creation, car
il se distingue des animaux par la pensee. C'est cette philosophic teleonemique
aristotelicienne que les theologiens du XIII6 siecle au XVIII6 siecle retiendront
pour batir une theorie fixiste de 1'apparition des formes vivantes sur la terre,
selon laquelle chaque espece vivante a ete creee par Dieu telle qu'elle est
actuellement, sans aucune transformation. ARISTOTE considerait que le monde
etait eternel et que 1'ame et le corps etaient une seule et meme entite, ce qui
contrastait avec la theorie dualiste du corps et de 1'ame de PLATON. Pour
concilier la philosophie d'ARISTOTE avec la tradition biblique de la creation du
monde, un compromis fut trouve par THOMAS D'AQUIN (1225 -1274). Au Dieu
moteur du monde eternel d'ARISTOTE, THOMAS D'AQUIN substitua un Dieu a
la fois createur et moteur.
Le finalisme d'ARISTOTE fut fortement conteste par LUCRECE (98 - 55 avant J.C.),
poete latin auteur du celebre ouvrage De Rerum Natura. LUCRECE deniait le
finalisme et faisait appel au hasard : pour lui, 1'ceil, la langue, 1'oreille sont
apparus spontanement; ce n'est qu'apres leur apparition qu'ils ont ete utilises
pour la vision, le langage et 1'oui'e. II ne semble pas malgre tout que cette
philosophie du vivant, fondee sur le hasard, ait eu de prise sur 1'heritage des
idees finalistes d'ARISTOTE.
La periode qui va de la fin du XVe siecle au debut du XVIe et qui se situe au cceur
de la Renaissance fut le temoin d'un bouleversement des idees et des traditions
du monde occidental. Deux des grandes affaires qui marquerent cette periode
furent la revision du systeme geocentrique de 1'astronome grec PTOLEMEE
(90 - 168) et les premieres explorations de terres inconnues que la legende
peuplait de creatures malefiques. La theorie du geocentrisme de PTOLEMEE,
selon laquelle la terre etait au centre d'un ensemble d'etoiles dans un ensemble
ferme, une vaste sphere dont la voute etait le ciel, etait en accord avec la Bible.
Ce fut le credo du Moyen Age. La premiere rupture avec ce systeme vint de
1'astronome polonais Nicolas COPERNIC (1473 -1543) qui fit 1'hypothese que le
soleil, non la terre, etait au centre de 1'univers et que la terre, comme d'autres
planetes, gravitaient autour du soleil. Malgre de vives oppositions, la theorie
heliocentrique suivit son chemin et, en 1609 1'astronome et mathematicien
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12 LA BIOLOGIE, DES ORIGINES A NOS JOURS

allemand Jean KEPLER (1571 -1630) publia les premieres lois fondamentales qui
regissent le mouvement des astres selon des orbites elliptiques.

Le XVIIe siecle ouvrit une periode de realisations techniques remarquables avec
1'invention ou le perfectionriement d'appareils tels que le microscope, la lunette
astronomique, la pompe pneumatique capable de realiser le vide, le thermometre,
le barometre, 1'horloge a balancier. Avec la lunette astronomique, GALILEE
(GALILEO GALILEI) (1514 -1642) decouvre le monde infini des etoiles et se rallie
au systeme heliocentrique, mais se retracte en 1633 face a 1'Inquisition. Le
microscope donne acces a rinfiniment petit, non visible a 1'ceil nu. Dans le
Discours de la Methode pour bien conduire sa raison et chercher la verite dans les
sciences (1637), Rene DESCARTES (1596 -1650), tout en pronant la transcendance
de Thomme dans la nature, dissocie Tame du corps. Si 1'ame est immortelle, le
corps fonctionne comme une machine, mais une machine mortelle. En Angle-
terre, le philosophe politique et scientifique Thomas HOBBES (1588 -1679)
ironise 1'aristotelisme du Moyen Age en creant le terme "aristotelity". Ainsi, en
deux siecles, le divorce avec la scholastique medievale aristotelicienne sera
consomme. La doctrine du fixisme restait cependant inebranlable.

A partir du milieu du XVIII6 siecle, grace aux progres de la paleontologie et de
1'anatomie comparee, le fixisme commenc,a a etre mis en doute. II fut serieu-
sement conteste au debut du XIXe siecle dans la premiere theorie transformiste,
ceuvre de Jean-Baptiste LAMARCK (1744 -1829), laquelle fut completee cinquante
ans plus tard par Charles DARWIN (1809 -1882) avec le postulat que la selection
naturelle, c'est-a-dire la survie du plus apte dans un environnement hostile, est
un facteur majeur de revolution.

La notion de force vitale introduite en 1774 par 1'Allemand Casimir MEDICUS
(1736 -1808) fut developpee en France par Paul Joseph BARTHEZ (1734 -1806) et
Xavier BICHAT (1771 -1802). Pour les vitalistes, les fonctions des etres vivants ne
pouvaient pas s'expliquer par le simple jeu de lois physico-chimiques; elles
necessitaient la presence d'un principe vital. A partir des annees 1840 -1850, le
vitalisme commenca a s'effriter devant les coups de boutoir assenes par la jeune
ecole de physiologic allemande avec Emil DU BOIS-REYMOND (1818 -1896),
Karl LUDWIG (1816 -1895), Hermann HELMOTZ (1821 -1894). Ceci coi'ncidait
avec les progres de la biologic cellulaire et de la chimie et la montee en
puissance de la theorie transformiste.

Avec la formulation des lois de 1'heredite par Gregor MENDEL (1822 -1884)
dans les annees 1860 et leur redecouverte au tournant du XXe siecle, les vues
transformistes formulees par LAMARCK et DARWIN furent radicalisees dans une
nouvelle theorie denommee neo-darwinisme. Dans cette theorie, 1'evolution
s'explique par 1'apparition de mutations dues au hasard, entrainant des varia-
tions phenotypiques, compatibles ou non avec 1'environnement, capables selon
le cas de se perpetuer. Tandis que se developpait la theorie du transformisme,
s'instaurait et progressait une nouvelle voie d'exploration du vivant avec
1'analyse des reactions chimiques a 1'interieur de la cellule. On commenga alors
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a parler de metabolisme cellulaire, de machinerie cellulaire, puis a evoquer les
differents niveaux de complexite qui caracterisent 1'organisation des materiaux
moleculaires a I'interieur de la cellule.
Dans la deuxieme moitie du XXe siecle, avec les progres de la biochimie, de la
biologie moleculaire et de la genetique, le debat sur 1'evolution a pris une
nouvelle dimension en s'interessant a 1'apparition des premieres molecules
organiques dans le monde pre-biotique et a la naissance des premieres formes
de vie avec 1'apparition de la premiere cellule capable de se reproduire.

1.2. LES AGES DE LA TERRE ET I/EMERGENCE DES ESPECES VIVANTES.

UN BREF APER£U

L'histoire de la terre est divisee en une serie d'ages (Tableau I.I). L'age d'une
roche peut etre mesure de fac.on relativement precise'a 1'aide des radioisotopes
qu'elle contient. Les datations modernes utilisent des mesures de radioactivite
d'elements dont on connait la demi-vie. A titre d'exemple, le potassium 40K se
desintegre en argon 40Ar et calcium 40Ca avec une demi-vie de 1,3 milliard
d'annees. Lors de phenomenes eruptifs qui ont eu lieu, il y a des millions ou
centaines de millions d'annees, tout 1'argon 40Ar s'est volatilise alors que le
potassium 40K est reste emprisonne dans la lave ou les cendres. Une fois la
roche refroidie, le potassium a continue a se decomposer en argon et calcium
dont la mesure donne une indication sur 1'anciennete du phenomene eruptif.
Comme 1'ont montre les datations radiologiques sur les roches les plus
anciennes connues, la terre s'est formee, il y a 4,5 milliards d'annees, peut-etre a
la suite du choc entre deux planetes ou par agregation de poussieres inter-
stellaires. Un demi-milliard d'annees plus tard, apres un abaissement notable de
la temperature du globe terrestre et dans des conditions physiques exception-
nelles d'irradiation particulaire, de pression et de temperature, de simples
molecules comme 1'eau, le methane, I'ammoniac, 1'hydrogene sulfure et le gaz
carbonique ont ete engagees dans des reactions qui ont engendre des molecules
plus complexes, certaines d'entre elles possedant un fort degre d'organisation
structurale : oses, acides amines, acides gras a courte chaine, bases puriques et
pyrimidiques, nucleosides, voire nucleotides et polynucleotides. Ces molecules
se sont accumulees a la surface du globe. Ce fut 1'ere pre-biotique.
La premiere cellule vivante ou protocellule entouree d'une membrane serait
apparue, il y a 3,8 a 3,5 milliards d'annees. Cette cellule etait capable de se
diviser, c'est-a-dire de produire des cellules filles identiques a elle-meme. Elle
etait aussi le siege de reactions chimiques mettant en ceuvre des biomolecules.
Dans 1'espace compartimente de la protocellule, la concentration des biomole-
cules atteignit des valeurs critiques qui rendirent nettement plus efficaces des
reactions chimiques faisant partie de chaines metaboliques de degradation et de
synthese. De cet evenement dont la probabilite etait infinitesimale, la vie allait
surgir et atteindre la dimension que nous lui connaissons aujourd'hui. Les
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milliards de descendants qui resulterent de la division de la protocellule se
diversifierent, fournissant des milliers d'especes differentes de microorganismes.
Les bacteries sont les vestiges de ces premieres formes de vie. On les appelle
procaryotes car leur materiel de replication, 1'ADN, est diffus dans la cellule et
non enserre dans 1'interieur d'une enveloppe. Les procaryotes regnerent sans
partage pendant un a deux milliards d'annees. En des dizaines de milliards de
generations, ils couvrirent la surface de la terre.
II y a environ trois milliards d'annees sont apparues les premieres bacteries
photosynthetiques (cyanobacteries) capables d'extraire, grace a 1'energie solaire,
1'oxygene a partir de 1'eau. Avec la proliferation de ces bacteries pendant un
milliard d'annees, 1'oxygene relache dans 1'atmosphere atteignit une concen-
tration critique (~ 1%) qui allait permettre le developpement d'organismes aero-
bies, procurant a ceux-ci un avantage energetique considerable. Les bacteries
photosynthetiques avaient de plus la capacite d'utiliser le gaz carbonique de
1'atmosphere comme materiel carbone et d'extraire les electrons de 1'eau pour la
synthese de molecules organiques. La nature venait d'inventer 1'assimilation
carbonee. Dans la haute atmosphere, sous 1'effet du rayonnement solaire, 1'oxy-
gene se transforma en ozone, un gaz capable d'absorber la lumiere ultraviolette.
L'ozone fut ainsi un bouclier efficace de protection pour les especes vivantes.
On fait remonter a 1,5 voire 2 milliards d'annees 1'apparition de la premiere
cellule eucaryote (du grec eu = Men et Kdpuou= noyau). A la difference des
procaryotes, les cellules eucaryotes possedent un compartiment specifique (le
noyau) limite par une membrane, empaquetant 1'ADN ainsi que le materiel
enzymatique necessaire a sa replication et a sa transcription en ARN messager.
Les premieres cellules eucaryotes prolifererent sous forme isolee. Elles sont
designees par le terme "protistes".
II y a 600 a 700 millions d'annees, a la frontiere du Cambrien et du Precambrien,
des cellules eucaryotes isolees s'organiserent en agregats multicellulaires qui
evoluerent rapidement vers des formes de plus en plus diversifiees. Cette
periode fut grouillante de vie. Ce fut 1'emergence des animaux metazoaires et
des plantes. Alors qu'auparavant les cellules eucaryotes isolees entraient en
competition les unes centre les autres pour trouver leur subsistance et se creer
des niches d'espace vital, brutalement, du fait des contacts qui s'etablirent entre
elles, elles coopererent et amorcerent un dialogue moleculaire. Ce processus se
mit en place progressivement et aboutit a 1'emergence des formes superieures
de la vie.
Dans les metazoaires primitifs, 1'association de cellules eucaryotes se fit d'abord
sous forme de monocouches qui se refermerent sur elles-memes pour former
des vesicules closes plus ou moins aplaties en fonction de leur depot sur un
support (Figure I.I). Sur la face de ces vesicules en contact avec le support, en
un endroit defini, le blastopore, appele a devenir la bouche, la membrane
s'invagina sous forme d'un cylindre, le tube digestif, qui s'ouvrit sur la face
opposee (face dorsale) pour former 1'anus.
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Les metazoaires (eucaryotes pluricellulaires) proviennent d'une cellule-oeuf totipotente
qui, par segmentation, donne naissance a une cavite creuse, la blastula, delimitee par une
seule assise de cellules. Par invagination, la blastula se transforme en gastrula, avec ses
deux feuillets, I'ectoderme et 1'endoderme, ce dernier delimitant une cavite alimentaire
communiquant avec 1'exterieur par un seul orifice, le blastopore. L'espace entre les deux
feuillets est rempli par une gelee avec quelques cellules, la mesoglee (eponges, coelen-
teres). Chez des organismes plus evolues apparait un troisieme feuillet, le mesoderme, et
la cavite alimentaire se perce d'un deuxieme orifice, 1'anus. Les moins complexes de ces
organismes (annelides, mollusques et arthropodes) sont appeles protostomiens ("bouche
en premier"). Plus haut dans 1'evolution, par suite d'une inversion bouche - anus, le
blastopore est devenu 1'anus; a 1'autre extremite du tube digestif, la bouche est apparue
comme une neoformation. On appelle ces organismes deuterostomiens ("bouche en
second").

Figure I.I - Evolution des metazoaires
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Les premiers metazoaires ont ete retrouves dans les roches du Precambrien
datees d'environ 670 millions d'annees dans les collines du Sud de 1'Australie
qui correspondent a la region d'Ediacara. C'etaient des etres de forme tres plate
depourvus de squelette. Us devaient vivre en symbiose avec des micro-
organismes photosynthetiques qui leur fournissaient des materiaux organiques
fabriques par photosynthese. La tres faible epaisseur de ces creatures (quelques
millimetres) facilitait 1'acces de la lumiere solaire aux microorganismes photo-
synthetiques heberges dans leur corps et par consequent 1'efficacite de la
photosynthese (Figure 1.2). Quelques dizaines de millions d'annees plus tard
apparurent des etres de forme tubulaire dotes d'une coquille de protection.
Aucun animal vivant actuellement a la surface de la terre n'y est apparente.
Le debut du Cambrien qui remonte a 530 millions d'annees est marque par une
explosion de formes vivantes d'une etonnante diversite. Certaines sont
parvenues jusqu'a nos jours; d'autres ont totalement disparu. Une reserve bien
conservee de ces etres des temps recules fut decouverte en 1909 par 1'Americain
Charles WALCOTT (1850 -1927) dans le site de Burgess dans les Rocheuses
canadiennes a la frontiere de la Colombie britannique. Depuis, plus de 60 000
echantillons ont ete repertories dans ce site appele couramment schiste de
Burgess. Ces echantillons sont conserves au Museum of National History de
Washington. Leur tres bonne conservation s'explique par 1'absence d'oxygene
dans une boue qui etait fortement impregnee d'hydrogene sulfure. Dans
1'extraordinaire diversite faunique du schiste de Burgess, il y avait des
trilobites, dont le corps protege par une carapace se composait d'une tete, d'un
thorax et d'une queue. Les trilobites disparurent, il y a 250 millions d'annees
(Figure 1.2). La presence de coquilles et de carapaces calcifiees constituant des
boucliers de protection suggere qu'il existait a cette epoque des animaux
predateurs. L'un de ces etres, Anomalocaris, de plusieurs dizaines de centimetres
de long, muni d'une machoire circulaire a proximite de crochets recourbes
equipes d'epines, devait etre particulierement redoutable (Figure 1.2). Dans la
faune de Burgess se situe le depart de 1'arthropodisation, c'est-a-dire la
formation d'une carapace articulee et d'appendices. Les arthropodes actuels qui
representent 80% des especes vivantes se repartissent en trois groupes : les
crustaces (crabes et homards), les chelicerates (scorpions, araignees) et les
unirames (insectes).
Dans le cours de 1'evolution, un peu avant la transition invertebres - vertebres,
survint un bouleversement topographique caracterise par une double inversion
des structures anatomiques, a savoir 1'inversion bouche - anus et 1'inversion
dos - ventre (Figure I.I). II est probable que ces remaniements ont ete
accomplis grace a 1'intervention de genes homeotiques, c'est-a-dire de genes
speciaux de regulation dont les produits procurent une identite spatiale aux
cellules de 1'embryon en voie de developpement, et leur assignent un
emplacement precis le long de 1'axe antero-posterieur de Torganisme.



I - LES ARTISANS DBS THEORIES DE L'EVOLUTION 17

Figure 1.2 - Especes animales de la fin du Precambrien
(Tribrachidium, Pteridinium, Parvancorina, Cloudina, Sinotubulite)

et du debut du Cambrien (Trilobites, Anomalocaris)
(d'apres M. Me MENAMIN - Pour la Science, juin 1987, droits reserves)
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Les animaux qui, dans revolution, sont apparus avant les annelides sont appeles
protostomiens, ce qui signifie que leur bouche correspondant au blastopore
s'est formee en premier. Chez les animaux qui, dans 1'evolution, se situent au-
dela des annelides, des mollusques et des arthropodes, le blastopore est devenu
1'anus. Pour cette raison, ces animaux sont appeles deuterostomiens, c'est-a-
dire que leur bouche s'est formee dans un second temps (Figure I.I). Comme
resultat de 1'inversion dos - ventre, le tube neural qui etait ventral chez les
invertebres devint dorsal chez les vertebres. La corde neurale, une structure
rigide qui sous-tend le tube neural se segmenta en s'ossifiant pour former les
vertebres. Au niveau de 1'ouverture buccale, se differencierent des diverticules
qui devinrent chez les poissons des branchies, c'est-a-dire les composants d'un
appareil respiratoire au niveau duquel pouvaient s'effectuer des echanges
gazeux entre le sang et 1'eau.
Les premiers vertebres vivaient dans 1'eau (Tableau I.I). Ce furent d'abord, il y a
500 millions d'annees, des poissons sans machoires dont 1'un des vestiges est la
lamproie. Leur succederent, quelques millions d'annees plus tard, des poissons
porteurs de machoires. II y a 400 millions d'annees, certains animaux dont
1'habitat etait exclusivement aquatique subirent des transformations anatomiques
portant sur 1'appareil respiratoire (apparition de poumons remplagant les
branchies) et 1'appareil de natation (apparition de membres remplac.ant les
nageoires). C'est de cette epoque que date le regne des tetrapodes qui com-
prennent 1'ensemble des vertebres terrestres, amphibiens, reptiles, oiseaux et
mammiferes. Alors que les poissons respirent au moyen de branchies et se
deplacent dans 1'eau grace a des nageoires, les tetrapodes qui vivent sur terre
utilisent des poumons pour respirer et des pattes pour se deplacer. Le
dipneuste, en depit de son apparence de poisson, presente certains caracteres
des amphibiens, comme des poumons, un cceur a deux oreillettes ; il pourrait
etre le vestige d'une forme de transition entre les poissons et les tetrapodes. La
metamorphose des amphibiens mime la transition anatomique et fonctionnelle a
la suite du passage d'un habitat aquatique a un habitat terrestre. Ainsi, le retard
qui vit dans 1'eau possede des branchies comme les poissons alors que la
grenouille adulte possede des poumons qui lui permettent de respirer 1'air sur le
rivage. L'Archseopterix qui vivait il y a 150 millions d'annees, pendant le
Jurassique, fut sans doute un intermediate entre le dinosaure, un reptile, et les
oiseaux; son squelette etait dinosaurien alors que ses plumes ressemblaient a
celles des oiseaux modernes.

Parallelement a 1'evolution des especes animales, les representants du regne
vegetal prirent place dans la nature. On suppose que leur origine lointaine etait
une algue verte. Une classification commode en botanique divise les plantes en
deux grands groupes, les bryophytes (mousses, hepatiques) denues de tissus
vasculaires et les tracheophytes (fougeres, gymnospermes representees abon-
damment par les coniferes et les angiospermes ou plantes a fleurs) qui sont
porteurs de structures vasculaires adaptees au transport de 1'eau et de differents
materiaux moleculaires.
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