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Biodiversité 



Quels sont les principaux concepts en 
biologie ?

Comment étudier le vivant ?

Ecosystèmes > espèces > individus > 
cellules > molécules

Biophysique - Mieux comprendre et faire face 
aux défis environnementaux actuels

Objectifs du module



Qu’est-ce que le vivant ?

La biodiversité et son déclin

Pourquoi s’intéresser à l’écologie, 
l’évolution et la biodiversité ?

Cours 1





Le feu
Le soleil
Un virus

Un virus d’ordinateur
Une mule (hybride stérile)

Un fœtus dans le ventre de la mère
Un spermatozoïde

Une spore qui ne va pas germer
Un oocyte d’oursin qui ne sera pas fécondé

Une mitochondrie
La Terre



Propriétés du monde vivant

Métabolisme
Capacité à se reproduire
Propriétés auto-organisatrices

Délimité par une membrane
Constitué de cellules
Contient des acides nucléiques
Peut muter
Dérive d’un autre être vivant
A besoin d'une source d'énergie 
Est un système hors équilibre



Theodore Schwann, 1839

"Tous les êtres vivants sont composés de cellules"

1) La cellule est l’unité de structure, de physiologie et 
d’organisation des êtres vivants.

2) La cellule a une existence duale comme entité distincte 
et comme élément constitutif de la construction des 
organismes.

Rudolf Virchow, 1857

“Chaque cellule est issue 
d’une autre cellule”





Giardia lambia
(protiste)

Cellule de plante

Cellule de levure
Globule rouge

Fibroblaste

neurone

Photorécepteur de la rétine



Des cellules aux molécules





Membrane externe

Paroi

Membrane plasmique

 
ADN

Nucléoide

Ribosomes



Membrane externe

Paroi

Membrane plasmique

 
ADN

Nucléoide

Ribosomes

Paroi

Membrane 
plasmique

Mitochondrie

Vacuole

Appareil 
de Golgi

Noyau

Reticulum 
endoplasmique

Filaments 
d’actine

Lysosome

Bourgeon

Flagelle







David 
Goodsell





acide nucléique : biopolymère composé de nucléotides, qui sont des 
monomères constitués de trois composants : un sucre à 5 atomes de 
carbone, un groupe phosphate et une base azotée. Si le sucre est un 
composé ribose, le polymère est l'ARN (acide ribonucléique) ; si le sucre 
est un désoxyribose, le polymère est l'ADN (acide désoxyribonucléique).

protéine : grande biomolécule constituée d'une ou plusieurs longues 
chaînes de résidus d'acides aminés.

acide aminé : molécule organique qui contient des groupes fonctionnels 
amine (-NH2) et carboxyle (-COOH), ainsi qu'une chaîne latérale (groupe 
R) spécifique à chaque acide aminé.

lipide : biomolécule soluble dans les solvants non polaires. Les fonctions 
des lipides comprennent le stockage de l'énergie, la signalisation et le 
rôle de composants structurels des membranes cellulaires.

glucide : biomolécule constituée d'atomes de carbone (C), d'hydrogène 
(H) et d'oxygène (O), dont la formule empirique est généralement 
Cm(H2O)n. Les glucides permettent le stockage de l'énergie (comme 
l'amidon et le glycogène) et entrent dans la composition de certains 
matériaux biologiques (par exemple, la cellulose chez les plantes et la 
chitine chez les arthropodes).



Acide aminé Nucléotide

Les constituants principaux de la cellule



Homo-
oligomères





Which is larger: 
mRNA or the protein it codes for?



Which is larger: 
mRNA or the protein it codes for?



Taille médiane des protéines









M. mycoides JCVI-syn1.0
1.08 million base pairs and 901 genes

single yeast artificial chromosome

+
M. capricolum recipient cells

Première cellule “synthétique”

Gibson et al. 2016

M. mycoides JCVI-syn1.0



M. mycoides JCVI-syn1.0 
Son génome contient sous forme de code :
 
une adresse internet à laquelle envoyer un courriel si on parvient à 
déchiffrer le code,
 
les noms des 46 auteurs et autres contributeurs,

trois citations célèbres. L'une d'elles, de James Joyce, résume 
parfaitement le projet qui a duré 15 ans : "Vivre, se tromper, 
tomber, triompher, recréer la vie à partir de la vie".

Première cellule “synthétique”

Gibson et al. 2008



M. mycoides JCVI-syn3.0
531,560 bp, 473 gènes

Conserve les gènes impliqués dans des processus-clés 
tels que la transcription et la traduction, mais contient 
également 149 gènes de fonction inconnue

Génome plus petit que celui de toute cellule à 
réplication autonome trouvée dans la nature. 

Temps de doublement de ~180 min
Colonies morphologiquement similaires à celles de 
JCVI-syn1.0

Plus petite cellule “synthétique”

Hutchison III et al. 2016

200 nm



Virus, cellules, mitochondries



Virus infectant les bactéries = phages

Capside

Gaine

Membrane 
plasmique



20 min later





Génome de SARS-CoV-2

Wikipedia

10 gènes codant 
29 protéines virales



Synthèse de SARS-CoV-2 en un mois

Iseni, Frédéric, and Jean-Nicolas Tournier. 2020. ‘Une Course Contre La Montre-Création Du SARS-CoV-2 En Laboratoire, Un Mois Après Son Émergence !’ 
Médecine/Sciences 36 (8–9): 797–802



Génome de HIV
9 gènes codant 15 protéines virales

Wikipedia





Critères pour définir les virus

établis par André Lwolff en 1957

1) ne contient pas de ribosomes (a besoin de la machinerie de l'hôte 
pour la réplication)

2) ne peut pas se diviser pour produire 2 entités

3) ne se reproduit que par une partie de leurs constituants

4) ne possède pas le métabolisme minimal pour se reproduire.

Les points 3 et 4 ont été réfutés par la suite.



Buchnera : un symbionte obligatoire

La sève est riche en sucres mais dépourvue des 
acides aminés essentiels

Simonet 2016

bactériocytes

bactéries
Buchnera 











37 genes
16.5 kb



La fonction principale 
des 
mitochondries
est 
la production 
d’ATP

Smith 2012



La
mitochondrie
est
le carrefour 
de 
nombreuses 
voies 
métaboliques

Smith 2012



Mitochondries et chloroplastes

Maier 2013



Un organisme n’est pas le résultat  
d’un assemblage d’éléments non vivants

..mais résulte de 
changements 

successifs apparus au 
cours de l’évolution

Orgogozo et al 2015 Frontiers Genetics



Qu’est-ce que la biodiversité ?

variété des formes vivantes, à un temps donné 
et dans une région particulière sur la Terre



Diversité 
d’espèces, 
d’organismes 
vivants 









  

Systématique : discipline faisant partie de la biologie qui a 
pour objet d'inventorier tous les organismes vivants, 
existants ou ayant existé. 
comprend la phylogénétique et la taxonomie, qui a pour 
objet de classer les organismes vivants en catégories 
hiérarchisées appelées taxons et de les identifier

Règne : animal
Embranchement : Chordés
Sous-embranchement : 
Vertébrés
Classe : Mammifères
Ordre : Primates
Famille : Hominidés
Sous-famille : Homininés
Genre : Homo
Espèce : Homo sapiens

Nomenclature 
binomiale

Carolus Linnaeus 
(1758)



3 niveaux de biodiversité Intraspécifique
Spécifique
Ecosystémique

Différentes mesures de la biodiversité

Nombre d’espèces
Nombre d’individus
Biomasse
Nombre de familles, de genres, etc.
Nombre de niches écologiques
Nombre de niveaux trophiques

par Comptage/Extrapolation



Quel groupe a la plus grande 
biomasse sur Terre ?

□  Insectes
□  Virus
□  Bactéries
□  Plantes vertes



Distribution de la biomasse sur la Terre

Bar-On 2018 PNAS



Bar-On 2018 PNAS

Plantes vertes prédominantes 
même sans compter les troncs et tiges



Bar-On 2018 PNAS



Quel groupe a la biomasse 
la plus importante ?

□  humains

□  bétail (vaches, porcs, 
moutons, etc.)



Bar-On 2018 PNAS

Humains

Bétail

Mammifères 
sauvages



Le déclin de la biodiversité



Piège Malaise
96 échantillonnages uniques par lieu et 
par an en Allemagne de 1989 à 2016
~50 kg d’insectes collectés

En 27 ans : perte de 75% de la biomasse 
des insectes volants

Bleu: 1989
Orange: 2016

Hallmann 2017



Déclin = évident tout au long de la saison de croissance
indépendamment du type d'habitat ou de la configuration du paysage.

Analyse de différents paramètres : climat (T, précipitations, jours de gel, 
lumière...), habitat (plantes, pH...), utilisation du sol. 

Température : augmentation de 0,5ºC, devrait conduire à une 
augmentation de la biomasse des insectes.

Utilisation des pesticides non testée.

Trouver les causes de ce déclin

Hallmann 2017



avril 2020





Diverses objections

Un tiers des 166 études visaient à évaluer l’effet d’une perturbation 
spécifique (création d'une mare artificielle, fin d'utilisation d'un 
insecticide, etc.)

27 des 63 études utilisées pour évaluer l’abondance des insectes 
aquatiques portent en réalité sur des assemblages d’invertébrés qui 
comprennent des insectes, mais aussi des mollusques, des vers ou 
des crustacés

Erratum qui a tenu compte de chaque objection séparément, mais 
pas simultanément



L’indice Planète Vivante (IPV)

Abondance de près de 21 000 populations de mammifères, oiseaux, 
poissons, reptiles et amphibiens dans le monde 

Moyenne des pourcentages 
de variation des populations 

https://www.wwf.fr/sites/default/files/doc-2020-11/20200910_Rapport_Planete_Vivante_WWF.pdf



Même les vertébrés, pourtant protégés, 
sont menacés





Les menaces sur la biodiversité



1) Transformation des habitats 

(ex. transformation des forêts en terres de culture)

Principaux facteurs menaçant la biodiversité 



Ecosystèmes terrestres
Conversion en terres cultivables

24% de la surface terrestre convertie en terres cultivables



Ecosystèmes d’eau douce
Construction de grands barrages et de canaux, pollution…

Depuis 1900, 50% des zones humides du monde ont disparu

Mer d’Aral (anciennement 4ème plus grand lac du monde)

1989 2014



2) Surexploitation des ressources naturelles (poisson, bois)

Forêt tropicale en Amérique centrale

Principaux facteurs menaçant la biodiversité 



Ecosystèmes marins
La pêche est la principale pression humaine directe…

Menace de disparition 
totale des stocks de 
poissons en 2050 

 Disparition des coraux…



3) Espèces envahissantes

• Serpent (Boiga irregularis): introduit dans 
l’île de Guam, il a fait disparaître 10 
espèces endémiques d’oiseaux en 15 ans

• Introductions de rats en Nouvelle 
Zélande à l’origine de l’extinction 
d’oiseaux

• Introduction de la perche du Nil dans le 
lac Victoria en 1960 induit la disparition 
de 200 espèces de Cichlidae

• L’algue Caulerpa taxifolia en 
méditerranée

Principaux facteurs menaçant la biodiversité 



4) Pollution

Pollution lumineuse Eutrophisation 

Estimated total reactive nitrogen deposition from the a
milligrams of nitrogen per square meter per year 

Pollution lumineuse

Principaux facteurs menaçant la biodiversité 





5) Changement climatique

Montée niveau des océans

Acidification des océans

Sécheresse

Migration de ravageurs, pathogènes

Incendies

Perturbation des comportements (ponte, migration)

Principaux facteurs menaçant la biodiversité 



Tendances 
à la hausse
des
diverses
menaces



Déclin particulièrement important en 
Amérique du Sud







Déclin de la 
biodiversité malgré 
les engagements 
politiques



Pourquoi s’intéresser à l’écologie, 
l’évolution et la biodiversité ?



Pourquoi s’intéresser à l’écologie, 
l’évolution et la biodiversité ?

Raisons philosophiques
Comprendre notre monde
Vivre dans le monde

Raisons matérielles
Besoins matériels
Résoudre les défis actuels (déclin de la biodiversité, 
pollution, épidémies, changement climatique)  



liée à un objectif humain 
(s’alimenter, se protéger des aléas 
environnementaux, vie saine, etc.)

Vision utilitariste

Valeur instrumentaleValeur intrinsèque

indépendamment de toute 
considération matérielle

Valeur affective, esthétique 
ou morale

Nature non substituable Nature substituable

Rivière Whanganui, Nouvelle Zélande
Déclarée personne morale en 2017





Les services écosystémiques

Bénéfices offerts aux sociétés humaines 
par les écosystèmes



Quatre catégories de services 
écosystémiques

Support
Production primaire
Recyclage des éléments
Fertilité des sols
Pollinisation
Habitat pour les espèces 

Approvisionnement
Cultures 
Elevage
Pêche
Aquaculture
Gibier, Cueillette
Bois
Ressources génétiques
Eau potable

Socio-culturels
Ecotourisme
Loisirs
Ethique
Esthétique
Education

Régulation Environnementale
Régulation du climat
Purification des eaux et de l’air
Régulation des flux hydriques
Atténuation des perturbations 
Contrôle de l’érosion
Contrôle biologique
Prévention des épidémies



Approvisionnement : 
agriculture, forêts et pêche



Agriculture : fabrication des fromages 
(moisissures), du pain et des alcools (levures)



Ressources génétiques et 
pharmacologiques

Anti-cancéreux (if, 
pervenche de 
Madagascar)

Antibiotiques



Organismes 
modèles pour de 
nouvelles 
technologies

Fil de l’araignée : 
résistance mécanique



Pattes du gecko : adhésives, auto-nettoyantes

-Très nombreux poils microscopiques

-Chaque poil interagit à l’échelle 

nanométrique avec le support grâce 

aux forces de Van-der-Vaals

-Liquide gras pour nettoyer les poils



Beetle-Inspired Water Bottle

Dew Bank Bottle



L’éponge de verre
Nanosphères de silice disposées autour 
d'un filament de protéines 
Propriétés de résistance performantes 

Hearst tower, Charlotte, 201 mètres 
Gherkin, Londres, 180 mètres



Un service écosystémique 
longtemps ignoré : la pollinisation

1/3 des cultures
plus de 10 % des revenus tirés de l’agriculture 

dépendent de la pollinisation



Disparition dans l’Himalaya
Vergers de pommiers : 
pollinisation à la main

Déclin général USA et Europe
Amandiers en Californie : 
triplement récent du prix des 
ruches (mortalité en masse)

Déclin des 
pollinisateurs

https://www.youtube.com/watch?v=wOyzRBr9D6Q



 Stockage du carbone
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Stockage par les écosystèmes (forêts, sols, océans…)

Atténuation de l’effet de serre 



En amont de la fourniture 
en eau potable :
- Epuration des eaux
- Régulation des flux

 Zones humides (lac, étang…) 
et forêts

1. Stockage en période de crues 
2. Relâchage en période de 

sécheresse 



Les marais qui servaient de tampons contre les tempêtes et les 
inondations avaient été réduits pour assurer l’accès au pétrole.

Dégâts causés par Katerina à la Nouvelle-Orléans (2005) : 
100 milliards de $

http://www.lethist.lautre.net/nouvelle_orleans_spot2.jpg


Contrôle de l’érosion des sols, 
assuré par les communautés 
végétales
Suppression des obstacles naturels
Forte régression des surfaces en herbe/forêts



Fertilité des sols, recyclage de la matière 
organique : 

rôle des micro-organismes 
(champignons, protistes, bactéries)

Organismes prépondérants dans le fonctionnement des 
écosystèmes (champignons : seuls capables de 
dégrader la lignine)



Contrôle 
biologique

    Une conséquence probable de 
la raréfaction des niveaux 
trophiques supérieurs : 
augmentation de la fréquence et 
de l’intensité des épisodes de 
prolifération des méduses



Contrôle biologique 

Parc du 
Yellowstone

Disparition des carnivores 
 Prolifération des herbivores (wapiti)
 Raréfaction de nombreuses espèces végétales 
 Disparition de l’habitat des castors
 Modification des cours d’eau

Réintroduction du loup
 Retour de la végétation



Prévention des 
épidémies

 Plus un système est 
génétiquement homogène, plus 
est susceptible aux maladies



Rôle de la biodiversité dans 
la stabilité des écosystèmes

 Effet « d’assurance » 
Plus d’espèces, c’est plus d’espèces qui sont capables 
de bien répondre aux perturbations

 Résistance à l’invasion
Les communautés à plus d’espèces utilisent plus les 
ressources que les autres. Les envahisseurs auront 
donc moins de chance de pouvoir s’implanter.



Rôle de la biodiversité dans la 
productivité des écosystèmes

 Complémentarité
Une communauté de plantes plus diverse est plus capable 
d’utiliser les ressources de manière plus complète et donc 
d’être plus productive

 Facilitation
Mécanisme par lequel certaines plantes 
« aident » les autres à pousser en 
modifiant l’environnement

 Effet d’échantillonnage
Dans un endroit où on a plus de diversité, on a plus de chance 
de trouver des plantes à forte productivité



Services culturels 
Esthétique et qualité de vie

Hôpitaux et Jardins, espaces 
verts dans et près des villes



Ecotourisme : Safaris, 
Plongée,… 

Tourisme
• près de 10 % 
des emplois 
• Costa-Rica: 
     1/3 revenus



Valeur instrumentale/utilitaire
Services écosystémiques

 Approvisionnement (ex : nourriture, 
carburant, eau, médecine, biomimétisme)

 Régulation (ex: recyclage, pollinisation)
 Support/soutien (ex : oxygène)
 Culturel



Débat autour des services écosystémiques

Formalise le problème en terme de maximisation des 
bénéfices humains.
Ne considère pas les coûts du point de vue de la nature.

Les humains ont-ils le droit de spolier la nature ?
Méritent-ils d'être payés pour ne pas le faire ?

Ne considère pas les utilités futures de la nature.

Se focalise sur la production et pas sur l’accès aux resources.

Ne tient pas compte des interactions entre écosystèmes.



Les métaphores pour expliquer 
l’intérêt de la biodiversité



Biodiversité = Bibliothèque ?
Perte d’une espèce = perte d’un livre ?



Perte d’une espèce = perte d’un rivet ?



« La vie, c’est comme une 
bicyclette, il faut avancer pour 
ne pas perdre l’équilibre.  »

Albert Einstein

La biodiversité est un équilibre dynamique



Le vélo tombe quand le mouvement s’arrête

La biodiversité est un équilibre entre 
les extinctions et les nouveautés.

La biodiversité est un équilibre dynamique



La biodiversité est un équilibre dynamique

La biodiversité n’est pas une collection de timbres



La biodiversité est un équilibre dynamique

La biodiversité n’est pas une collection de timbres

Elle ne peut pas se conserver seulement dans des réserves ou des 
banques de graines.



La biodiversité comme tissu vivant de la panète

Les forêts sont les poumons de la planète.



Importance fondamentale et appliquée de 
comprendre l’évolution passée et présente des 
organismes vivants, des relations entre espèces et du 
fonctionnement des écosystèmes

Services écosystémiques
Sécurité alimentaire
Santé publique
Valeur intrinsèque
Connaissance fondamentale, mieux vivre



Qu’est-ce que le vivant ?

La biodiversité et son déclin

Pourquoi s’intéresser à l’écologie, 
l’évolution et la biodiversité ?

Cours 1
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