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Préface

Les ouvrages consacrés a la biologie, notamment a I'évolution et a la bio-
diversité, sont nombreux et se suivent a un rythme étonnant, souvent en langue
anglaise. Pourtant celui-ci se détache du lot. N'ayons pas peur des mots : il est
exceptionnel ; exceptionnel par le degré d'érudition de ses auteurs, par la qua-
lité des textes et des illustrations, par la précision et I'actualité des informations
qu'il nous livre.

En termes simples, les auteurs savent nous rendre compréhensibles des
notions difficiles comme celles concernant les nouveaux modes de classification
des étres vivants par exemple. C'est a travers la diversité des angles d'approche
que ce challenge s'avere un plein succes. Il s’agit tantét de rétrospectives his-
toriques comme celle consacrée aux origines de la vie, tantét de textes courts
de lecture facile dans la mesure ou ils se focalisent sur un point précis comme
|'histoire de « I'amadou et de la maitrise du feu » ou encore celle du « rat, de la
puce, de la peste, de I'homme... et du bubon ». Le texte est émaillé de citations
d'auteurs connus, judicieusement choisies pour éclaircir les notions auxquelles
elles se réferent et de définitions remarquablement bien mises en page par des
encarts appropriés. Les illustrations enfin sont de la plus grande qualité souvent
pleines d'humour et allegent la lecture.

Ce livre sera un guide précieux entre les mains des étudiants, de la licence
jusqu'a la thése, mais aussi pour des personnes concernées ou intéressées par
ces notions modernes : |'évolution et la biodiversité. Est-il encore besoin de
consulter d'autres ouvrages ou de naviguer sur internet puisque |'essentiel est
dit ici et je n'imagine pas qu'on elt pu mieux faire.

Je ne doute pas un seul instant que le lecteur ne partage mes sentiments car
ce livre m’apparait comme une référence incontournable, une sorte de livre
culte qu’on tient a portée de sa main. Je forme donc le voeu qu'il connaisse le
plein succes qu'il mérite.

Jean-Marie PELT
Président de I'Institut Européen d'Ecologie
Professeur Honoraire de I'Université de Metz
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Avant-propos

« Cest probablement une exigence de I'esprit humain
d’avoir une représentation du monde qui soit unifiée
et cohérente. Et il faut bien reconnditre qu’en matiere
d’unité et de cohérence, I'explication mythique I'em-
porte de loin sur la scientifique. Car la science ne vise
pas d’emblée a une explication complete et définitive
de I'Univers. Elle n’opére que localement. Elle procede
par une expérimentation détaillée sur des phénomenes
qu’elle parvient a circonscrire et définir. Elle se contente
de réponses patrtielles et provisoires. »

Francois Jacob (1920-2013), biologiste.
Le jeu des possibles. Essai sur la diversité
du vivant (1981).

Biodiversité, un mot a la mode

Depuis des millénaires, les hommes s'interrogent sur le monde vivant, ses ori-
gines et sa diversité. Au cours des siecles et dans toutes les civilisations, on a
tenté de décrire, classer, inventorier, compter, nommer les espéces. A la lumiéere
des archives paléontologiques, puis des travaux de la biologie moléculaire, on a
commencé a décrypter les principaux mécanismes ou moteurs de I'évolution. De
nombreuses questions restent actuellement sans réponses en ce qui concerne
les origines de la vie, ce qui suscite encore de nos jours, autant de recherches
que de controverses.

a

Alors que I'on estime a environ 20 a 30 millions le nombre d'espéces
vivantes sur la planéte, seulement 1,9 million d'espéces ont été décrites
scientifiquement. La surexploitation des ressources animales et végétales,
la destruction de milieux naturels, 'urbanisation excessive et la pollution
sont aujourd’hui autant de facteurs qui déséquilibrent le monde vivant et
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pourraient engendrer la perte de pans entiers de notre « bibliotheque du
vivant ». A I'heure ol nous écrivons ces lignes, alors que I'"homme vient a
peine de prendre conscience de |'extraordinaire richesse de son environne-
ment, il fait dans le méme temps le constat que de nombreuses espéces sont
menacées d’extinction.

C'est dans I'objectif d'une gestion mondiale des ces ressources vivantes
que le troisieme Sommet de la Terre s’est tenu a Rio de Janeiro en 1992.
Son objectif principal visait a reglementer I'acces aux ressources biologiques
naturelles. A I'occasion de cette rencontre, un mot nouveau a été popula-
risé, celui de biodiversité, contraction de « diversité biologique ». Il peut
se définir comme « la variabilité des organismes vivants de toute origine y
compris, entre autres, les écosystémes terrestres, marins et autres écosys-
téemes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font partie ; cela
comprend la diversité au sein des espéces et entre espéces ainsi que celle
des écosystémes ».

Malgré la complexité de cette définition, chacun pergoit I'importance et la
vulnérabilité de la biodiversité face a la poussée de notre démographie et a la
détérioration de |'environnement. Dans son sens le plus large, la biodiversité
est constituée par I'ensemble des étres vivants. Ce mot est quasi synonyme de
« vie sur terre », il est devenu un mot a la mode que les médias accommodent
a toutes les sauces, alors qu'il cache un véritable enjeu de société. C'est dans
cet esprit de connaissance, valorisation et respect des ressources du vivant, que
nous avons voulu inscrire ces Cahiers de la Biodiversité.

Cette nouvelle collection s’adresse donc aux étudiants de premiére année
commune des études de santé (PACES) ainsi qu'a tous ceux qui suivent
ensuite un cursus médical, pharmaceutique ou scientifique. Les profession-
nels de santé, les candidats au CAPES et a I'Agrégation, les professeurs du
second degré, pourront également trouver dans ces ouvrages, des indica-
tions précises sur les diverses ressources du vivant et les applications dans
des domaines variés (environnement, écologie, agro-alimentaire, applications
industrielles, biotechnologies, santé humaine, innovation technologique, bio-
mimétisme...).

Cette collection est aussi destinée aux ingénieurs, chercheurs et techniciens.
Elle pourra intéresser également un plus large public, moins spécialisé, mais tout
aussi attentif a la diversité du vivant et ses implications dans notre vie quoti-
dienne et future.

Ces ouvrages sont une invitation a découvrir et mieux comprendre le monde
vivant qui nous entoure.



Avant-propos

Les Cahiers de la Biodiversité

Le sujet traité étant trés vaste, nous proposons au lecteur une collection
constituée par un ensemble de cahiers indépendants, mais complémentaires,
et présentant un panorama global de I'extraordinaire richesse du monde vivant,
tout en privilégiant une approche pluri et transdisciplinaire. Ces ouvrages porte-
ront sur les themes suivants :

La biodiversité et I'évolution du monde vivant

L'objectif de ce premier volet est de présenter un panorama général des
étres vivants qui constituent la biodiversité. Notre connaissance du monde
vivant est récente, elle s'est forgée il y a 150 ans avec la découverte que les
especes se sont transformées au cours des temps géologiques. En rompant avec
des croyances fixistes, force a été de constater que le « livre de la vie » avait une
histoire presque aussi longue que celle de notre planéte Terre. Apres de brefs
rappels sur les origines de la vie, et la répartition du vivant, I'ouvrage fait le point
sur les grandes étapes des classifications scientifiques. La place de I'homme, une
espéce comme les autres dans le processus de |'évolution, y est redéfinie a tra-
vers les découvertes les plus récentes de la biologie évolutive. Un chapitre entier
est consacré a I'étude de la biodiversité, depuis une approche globale, jusqu'a
ses différents niveaux (genes, espéces, écosystemes). Un accent est mis sur les
enjeux stratégiques que représente la préservation de la biodiversité pour I'ave-
nir de I’'humanité.

La biodiversité végétale

Ce volet est consacré au monde végétal et ses implications, au quotidien,
pour I'espéce humaine. C'est grace a la photosynthese que les végétaux
captent le dioxyde de carbone de I'air et produisent des composés organiques.
Depuis la nuit des temps, I'homme puise dans la diversité végétale. Il utilise la
plante pour s'abriter, se chauffer, se soigner ou se vétir. Confrontées a I'éter-
nel impératif d'une quéte de nourriture, les populations ont appris, et sou-
vent a leurs dépens, a différencier les plantes dangereuses, des plantes utiles
et comestibles. Dans ce volet, le lecteur retrouvera des notions de bases du
monde végétal, comme |'autotrophie ou le métabolisme secondaire. La plante
sera déclinée sous ses principaux aspects en relation avec les programmes
des cursus de santé, des études scientifiques ou des formations d'ingénieur.
Un chapitre est consacré a la plante source de médicaments (pavot et mor-
phine, quinquina et quinine...). Un chapitre décrit également la plante comme
source d'intoxications ou d'allergies (Aracées, aconit, belladone, Poacées...).
Les plantes, sources d'épices et de matiéres premiéres parfumées sont aussi
abordées.

Xl
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La biodiversité fongique

Qu'ils soient macroscopiques ou microscopiques, les champignons constituent
un monde encore mal connu. La diversité fongique est un élément incontour-
nable, tant pour la biosphére que dans notre vie quotidienne. Les champignons
saprotrophes sont aussi indispensables aux processus d"humification en décom-
posant de la matiére organique du sol. Leurs associations symbiotiques avec les
racines des plantes (mycorhizes) sont au coeur du fonctionnement de nombreux
écosystemes. Certaines especes seront redoutées pour leur pouvoir patho-
gene et leur capacité de parasitisme. Dans cet ouvrage, le lecteur trouvera des
notions de base sur le monde fongique. Un chapitre est consacré aux champi-
gnons, producteurs de médicaments majeurs pour I'industrie pharmaceutique
(antibiotiques, antifongiques, hypocholestérolémiants, vasoconstricteurs...). Un
chapitre décrit les principales intoxications fongiques (macromycetes respon-
sables de syndromes, moisissures productrices de mycotoxines...). Leur réle
dans notre alimentation et plus particulierement I'utilisation industrielle des
levures ou moisissures (fromages, vin, biére...) y sont développés, ainsi que leur
place dans le domaine des biotechnologies.

La biodiversité microbienne

Le monde microbien, inconnu il y a 150 ans, va prendre son essor grace aux
progres de la microscopie et aux travaux de Louis Pasteur qui mettent fin a la
notion de génération spontanée. Une nouvelle science voit le jour, la microbio-
logie. Les micro-organismes sont des éléments clés de la biodiversité. lls sont a la
base de nombreux processus écologiques et a I'origine de la majorité des mala-
dies infectant I'homme, les animaux et les plantes. Ce réservoir énorme de diver-
sité reste encore mal connu, méme si les micro-organismes sont des producteurs
d’un arsenal chimique de métabolites bioactifs commercialisés aujourd’hui. Un
chapitre est consacré a I'étude des micro-organismes comme producteurs de
médicaments (antibiotiques, antifongiques, anticancéreux...). Un chapitre traite
également de leur utilisation comme outils en biotechnologies (diagnostic, pro-
duction de protéines recombinantes...).

La biodiversité animale

Ce volet traite de la diversité animale et de ses implications. C'est peut-étre
I"'un des aspects les plus difficiles a appréhender dans ces « cahiers », car notre
propre espéce, Homo sapiens, fait partie de cette diversité animale. Elle a la
lourde tache d'inventorier les autres especes mais aussi de les protéger, ce qui
constitue un enjeu majeur pour le futur. Avec plus de sept milliards d’humains,
nous ne pesons « pas lourd » devant les lombrics qui représentent une des plus
grosses biomasses animales de la planéte. Un chapitre est consacré aux médi-
caments et réactifs que I'on peut extraire d’'organismes animaux (analgésiques,
antiviraux, anticancéreux, hémolymphe de limule pour la détection des endo-
toxines...). Un chapitre traite également des venins et toxines sécrétés par des

XIv
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Avant-propos

animaux (amphibiens, serpents, arthropodes...) et de leurs applications phar-
macologiques.

Les espéces invasives, espéces bio-indicatrices,
espéces bioremédiatrices

Ce cahier aborde trois sujets ou la biodiversité est directement liée aux acti-
vités humaines.

Chaque année, en France métropolitaine et dans les DOM-TOM, on assiste a
I'installation d'espéces invasives animales ou végétales. Ces derniéres, une fois
installées dans une niche écologique, tirent leur épingle du jeu et augmentent
leur pression sur les écosystemes. Cette menace sur la biodiversité est donc
amenée a s'accroitre, tant par le développement des activités humaines, que
par I'accélération des moyens de transports. Tous les écosystémes sont concer-
nés, et plus particulierement le milieu marin, avec le déballastage des cargos qui
ameénent sur nos cotes des dizaines d'algues et d'invertébrés exotiques. Une fois
installée, I'espéce va modifier |'écosystéme, et il est alors le plus souvent, impos-
sible de I'éradiquer. Un premier chapitre fait le point sur les espéces végétales
invasives (renouée, robinier, ambroisie, algues...). Un deuxiéme chapitre traite
des espeéces animales (crépidule, moule zébrée, ragondin, frelon asiatique,
moustique tigre...). Ces nouvelles especes, en plus de I'érosion de biodiversité
qu'’elles occasionnent, sont souvent vectrices de maladies virales, bactériennes
ou fongiques.

Les espéces bio-indicatrices sont souvent considérées comme des alliées de
I'homme dans la surveillance et préservation de la biodiversité. La présence,
la diversité et la fluctuation de ces espéces sont un indicateur des conditions
environnementales locales et de |'état sanitaire de I'écosysteme. Ces indicateurs
peuvent étre des plantes, des animauy, des champignons, des micro-organismes,
des organismes symbiotiques comme les lichens. Les espéces bio-indicatrices
étudiées sont différentes selon les milieux et les polluants dont on souhaite éva-
luer I'impact.

L'utilisation d’'espéces bioremédiatrices est en plein développement pour
la décontamination de milieux pollués a I'aide de micro-organismes (bactéries,
moisissures), d'invertébrés ou de plantes. Ces techniques de bioremédiation et
phytoremédiation permettent de traiter les eaux usées, les déchets agricoles et
industriels, les sols contaminés.
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Nous avons choisi une présentation enrichie de citations et abondamment illus-
trée pour faciliter la compréhension des concepts développés dans ces cahiers.
Certaines illustrations ont été volontairement simplifiées pour aider a la compré-
hension du texte. Plusieurs niveaux de lecture sont proposés avec :

— les notions essentielles a connaitre ;

— des encadrés présentant les définitions majeures. Quatre types de picto-
grammes accompagnent les définitions :

a

T
L

_
T
Y

{
.
A\

Définition dans le domaine de la biologie moléculaire.

Définition généraliste dans le domaine de la biologie, de la chimie, de
la géologie...

Définition dans le domaine de la biologie des micro-organismes.

Définition dans le domaine de la biologie végétale ou animale.

— un résumé de chaque chapitre ;
— un document annexe encourageant la réflexion.

A la fin de chaque chapitre, le lecteur pourra évaluer ses connaissances sous
la forme de questions a choix multiples (QCM), et trouvera des éléments de
bibliographie pour I'encourager a aller plus loin dans ses investigations.

Le but de ces cahiers est aussi d'apporter aux étudiants destinés a observer et
manipuler du vivant tout au cours de leurs études, des notions de base indispen-
sables, tout en suscitant leur curiosité et leur esprit critique. Le monde vivant qui
nous entoure ne doit pas étre considéré comme une simple préoccupation réser-
vée a des cercles restreints, il est I'affaire de tous et notre passeport pour le futur.

« L’homme n’est pas le seul animal qui pense, mais il est
le seul qui pense qu’il n’est pas un animal. »

Pascal Picq, paléoanthropologue au Collége de France.



« Rien n’a de sens en biologie, si ce n’est a la lumiere
de I’évolution. »

Théodosius Dobzhansky (1900-1975), généticien.

Chapitre

Introduction
générale
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L’homme acteur dans la connaissance
de son environnement

L'esprit des Cahiers de la Biodiversité est de présenter le monde vivant
dans des cursus divers sans oublier de le relier aux sciences humaines. Selon
leur parcours de formation au college puis au lycée, les étudiants qui se
destinent a des études médicales, paramédicales, de biologie, d'ingénieur ou a
I"enseignement des sciences du vivant, n'ont pas tous requ la méme formation
sur des notions de base sur les origines de la vie, la classification des étres
vivants, I'évolution des espéces et la place de 'homme dans le « buisson de
I"évolution ».

Dés leur entrée au college, les enseignements de sciences de la vie et de la
Terre (SVT) mettent en ceuvre la classification phylogénétique®, en
n'évoquant |'évolution que tardivement (en classe de troisieme). Dans les
classes scientifiques de premiére et terminale, si les travaux relatifs a la
génétique et la biologie moléculaire (Mendel, Morgan, Watson et Crick...)
sont présentés, il est rarement question d'évoquer Charles Darwin et les bases
de I'histoire de la théorie de I'évolution ainsi que ses détracteurs au cours du
XXe siecle. Les récentes tentatives des percées des mouvements créationnistes
en France ont montré cependant qu’une vigilance devait étre de mise dans la
communauté scientifique frangaise.

Depuis des millénaires, et selon les connaissances scientifiques de son
époque, I'homme a toujours cherché a nommer, classer, décrire et comprendre
la biodiversité* du monde vivant. Selon ses convictions morales, religieuses
ou philosophiques, il a essayé d'interpréter sa place et son réle au sein des
autres especes qui |'entouraient. Chez de nombreux peuples anciens et selon
leurs traditions, on retrouve une mythologie liée a la création du monde.
Nombreux sont les récits et textes cosmogoniques qui font intervenir la notion
de création, avec l'intervention de dieux fondateurs. On y retrouve toujours
un chaos primordial ot, un ou plusieurs dieux créateurs, apportent la lumiére

& =
e ,
g - DEFINITIONS
% Phylogénétique Biodiversité
Qui traduit des relations de parentg, c'est- Diversité du monde vivant a tous les
a-dire des relations de groupes-fréres. niveaux : diversité génétique au sein d'une
La phylogenese (du grec phulon, tribu et méme espece, diversité des especes,
genesis, origine) est I'histoire de I'évolution diversité  des  milieux
d'une espece ou d'un groupe d'especes (ecosystémes), diversite
apparentées. des paysages.
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aprées avoir transformé le néant en paradis. La Terre apparait ainsi comme une
« ceuvre supréme » offerte aux hommes, qui doivent régner sur cet héritage
et le protéger. L'homme est considéré comme une « création a part », dont le
role privilégié est de régner sur les autres especes qui lui sont assujetties. Cette
vision mythologique aux multiples dimensions philosophiques nous améne ici, a
I"exercice difficile d'envisager I'approche du monde vivant et de I'homme, dans
le cadre des sciences humaines et sociales.

L'étude de la biodiversité du monde vivant se place donc au carrefour des
sciences biologiques telles que la botanique, la mycologie, la zoologie, I'écologie,
mais aussi des sciences humaines consacrées a I'homme dans son environnement
comme |'ethnologie, |'anthropologie ou I'éthologie.

De nouvelles disciplines comme ['ethnobotanique, I'ethnomycologie et
I"ethnozoologie sont nées de cette convergence. Elles mettent en évidence
les nombreuses applications innovantes du monde vivant, en particulier, dans
le domaine médical et pharmaceutique, montrant au passage |'importance et
I'implication des espéces microbiennes, végétales, fongiques et animales dans
le développement de I'humanité.

Ce cahier intitulé « Biodiversité et évolution du monde vivant » a donc
pour objectif de présenter, de fagon simple et synthétique, les notions de
biodiversité et de vivant, la notion d'espéce et ses mécanismes évolutifs
ainsi que I'évolution des classifications et des représentations du monde

7

vivant dans notre société.

A travers trois exemples un peu anecdotiques, mais représentatifs de
cette approche transdisciplinaire, nous allons essayer d'illustrer le caractere
indissociable de I'homme et de son environnement.

L'amadou, 'homme et la maitrise du feu

Le polypore amadouvier (Figure 1-1a), champignon parasite de divers feuillus
affaiblis (hétre, peuplier...), est nommé scientifiquement Fomes fomentarius (L.)
Fr. De sa chair, on extrait depuis des millénaires, une substance combustible,
I'amadou.

Du point de vue des sciences de la nature, ce champignon, en forme de
sabot, présente une multitude de petits trous sur sa face inférieure d’ou son
appartenance au groupe des polypores. Dés que ce champignon apparait sur
un arbre, il signe la condamnation de son héte. En coupe, la chair compacte de
ce champignon, de couleur brune, est constituée d'une multitude de filaments
microscopiques appelés hyphes (Figure 1-1b).
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