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Objectifs du module

Quels sont les principaux concepts en
biologie ?

Comment étudier le vivant ?

Ecosystemes > especes > individus >
cellules > molecules TR
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Biophysique - Mieux Comprend’_
aux defis environnementaux actuels B



Cours 1

Qu’est-ce que le vivant ?
La biodiversité et son déclin

Pourquoi s’intéresser a I'écologie,
I’évolution et |a biodiversité ?






Le feu
Le solell
Un virus
Un virus d’ordinateur
Une mule (hybride stérile)
Un foetus dans le ventre de la mere
Un spermatozoide
Une spore qui ne va pas germer
Un oocyte d’oursin qui ne sera pas fécondé

Une mitochondrie

La Terre



Propriétes du monde vivant

Metabolisme
Capacité a se reproduire
Propriétés auto-organisatrices

Délimité par une membrane
Constitué de cellules

Contient des acides nucleiques
Peut muter

Dérive d’'un autre étre vivant

A besoin d'une source d'énergie
Est un systeme hors equilibre



Theodore Schwann, 1839

"Tous les étres vivants sont composeés de cellules”

1) La cellule est I'unité de structure, de physiologie et
d’organisation des étres vivants.

2) La cellule a une existence duale comme entité distincte

et comme élément constitutif de la construction des
organismes. 1 ‘A‘”" p OV 8 SO o

Rudolf Virchow, 1857

“Chaque cellule est issue
d’une autre cellule”
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Des cellules aux molécules







bacterial cell yeast cell
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animal cell (adherent fibroblast)

microtubule

nuclear pore
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animal cell (adherent fibroblast) centrosome with
pair of centrioles

microtubule chromatin (DNA) extracellular matrix

nuclear pore \

. mitochondrion
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David
Goodsell



Glycoprotein: protein with Glycolipid: lipid with
/ carbohydrate
attached

| o __ carbohydrate attached
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acide nucléique : biopolymere composé de nucléotides, qui sont des
monomeres constitués de trois composants : un sucre a 5 atomes de
carbone, un groupe phosphate et une base azotee. Si le sucre est un
compose ribose, le polymere est 'ARN (acide ribonucléigue) ; si le sucre
est un désoxyribose, le polymere est 'ADN (acide desoxyribonucléique).

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

acide aminé : molécule organique qui contient des groupes fonctionnels
amine (-NH2) et carboxyle (-COOH), ainsi gu'une chaine latéerale (groupe
R) spécifique a chaque acide aminé.

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

glucide : biomolécule constituée d'atomes de carbone (C), d'hydrogene
(H) et d'oxygene (O), dont la formule empirique est généralement
Cm(H20)n. Les glucides permettent le stockage de I'énergie (comme
I'amidon et le glycogene) et entrent dans la composition de certains
matériaux biologiques (par exemple, la cellulose chez les plantes et la
chitine chez les arthropodes).



Les constituants principaux de la cellule

Acide aminé Nucléotide
~ C504Hg e kgials e.g. Guanine N5C50Hg
/ 0 0
. R . \P/ 0 base
. | PN
FE=E=N= HO 0
’ o HO
. . < POH OH (RNA)
or
lL H (DNA)
= N1C502H8 = C5H502
~ 110 Da ﬂ
~ P4N507C40H 14

~ 350 Da



Homo-
oligomeres
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Which is larger:
MRNA or the protein it codes for?



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

MRNA protein

(myoglobin, 1078 bases) (myoglobin, 153 aa)

vl

3’ polyA tail



Taille médiane des protéines

median protein length

organism (amino acids)
H. sapiens 375
D. melanogaster 373
C. elegans 344
S. cerevisiae 379
A. thaliana 356
5 eukaryotes (above) 361
67 bacteria 267

15 archaea 247



property

cell volume

proteins per um? cell volume
mRNA per cell

proteins per cell

mean diameter of protein
genome size

number protein coding genes
regulator binding site length
promoter length

gene length

concentration of one protein per cell

diffusion time of protein across cell
(D = 10 um?/s)

diffusion time of small molecule
across cell (D = 100 um?/s)

time to transcribe a gene

time to translate a protein

typical mRNA lifetime
typical protein lifetime
minimal doubling time
ribosomes/cell

transitions between protein states
(active/inactive)

timescale for equilibrium binding of small
molecule to protein (diffusion limited)

timescale of transcription factor
binding to DNA site

mutation rate

budding yeast
30-100 pm?

2-4x10°
10%-10°

4.6 Mbp
4300

~100 bp

~1000 bp
~1nM
~0.01s

~0.001 s
<1 min
(80 nts/s)

<1 min
(20 aa/s)

2-5 min
1h

~1000 bp
~10 pM
~0.2s

~0.03s
~T1 min

~T1 min

~10 mintoover 1 h

0.3-3h

mammalian (HelLa line)
1,000-10,000 um?3

103-10%
~10'°

3.2Gbp
21,000

~10%-10° bp

~10%-10° bp
(with introns)

~0.1-1 pM
~1-10s

~0.1-15s

~30 min

(incl. mRNA processing)

~30 min

(incl. mRNA export)
5-100 min to over 10 h

10-100 h

~108

1-1000 ms (1 pM-1 nM affinity) ————

~1s

108-10"1%bp/replication



(A) bacterial cell (specifically, E. coli:V = 1 um3;L=1 wm; t =1 hour)

membrane
water protein ; ; lipid
inorganic ]
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mRNA ribosome DNA

(B) yeast cell (specifically, S. cerevisiae: V = 30 um3; L = 5 um; © = 3 hours)




(C) mammalian cell (specifically, HeLa: V = 3000 pm?; L = 20 um; t = 1 day)




Premiére cellule “synthétique”

M. mycoides JCVI-syn1.0

1.08 million base pairs and 901 genes

single yeast artificial chromosome

O

M. capricolum recipient cells

M. mycoides JCVI-syn1.0

Elements for yeast propagation
and genome transplantation

1

1,077,947

; N i Oligonucleotide

: Synthesizer

Oligonucleotides

i 1,080 bp cassettes (1,078)
i (Assemble109X)

{10,080 bp assemblies (109)
—800,000 i (Assemble 11X)

100,000 bp assemblies (11)
i (Assemble 1X)

v 1,077,947 bp %

BssH I

Gibson et al. 2016



Premiére cellule “synthétique”

M. mycoides JCVI-syn1.0
Son génome contient sous forme de code :

une adresse internet a laquelle envoyer un courriel si on parvient a
déchiffrer le code,

les noms des 46 auteurs et autres contributeurs,
trois citations célebres. L'une d'elles, de James Joyce, résume

parfaitement le projet qui a duré 15 ans : "Vivre, se tromper,
tomber, triompher, recréer la vie a partir de la vie".

Gibson et al. 2008



Plus petite cellule “synthétique”

M. mycoides JCVI-syn3.0
531,560 bp, 473 génes [{ ,a-m“ oo y(

Conserve les genes impliqués dans des processus-clés
tels que la transcription et la traduction, mais contient

Sy nthesis

X . . Desugn
également 149 genes de fonction inconnue =
Génome plus petit que celui de toute cellule &
réplication autonome trouvée dans la nature. Outgrowlh ' oo
' : Ywow
Temps de doublement de ~180 min Build A""_v
Colonies morphologiquement similaires a celles de *0
JCVI-syn1.0 . N ) —
Transplantation ™. N ”\’
e\
» &
O (O)\"
Isolation Construction
Cloning

Hutchison Il et al. 2016



Virus, cellules, mitochondries




Virus infectant les bactéries = phages

Capside

Membrane
plasmique

100 Nnm



@ Attachment of phage
to E. coli and injection of
phage chromosome

elease of progeny
Rel f
phages by lysis of

bacterial wall
,\’\ /

@ Breakdown of bacterial

chromosome by
\ phage-speciﬁc enzyme

Phage Bacterial (host)
r’\ t\ chromosome chromosome
N
Host E. coli cell /
Phage
chromosome
20 min later
Bacterial chromosome
totally broken down
Phage
chromosomes
Eh_age headsbl g Phage sheath, \
eing assemble base plate, and
Assembly of plate,
5/ y tail fibers w N\ w @

progeny phage
particles

*/WS“‘N

€ Replication of phage
chromosome, using

© Expression of phage genes bacterial materials
to produce phage structural and phage enzymes
components

Copyright @ 2006 Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.



SYMMETRIC VIRUSES

cowpea chlorotic human papilloma polio
mottle

HIV




Génome de SARS-CoV-2
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Synthése de SARS-CoV-2 en un mois

0 10 20 30kb 1 Synthese de
fragments d’ADN
chevauchants correspondant
. — a Iintégralité du génome
-l . - .S .. du SARS-CoV-2

\

2 Assemblage des

fragments d’ADN dans 3T .
la levure par recombinaison run:icnptlor?
homologue du génome viral

in vitro

4 Transfection de cellules
et production du virus

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



Génome de HIV

9 génes codant 15 protéines virales

Reading Frame gag

ev/—. 3-LTR
3 oot e s e W e s
pol

vor env

2

0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 9719

Base Pairs
.. —Glycosylation

]env-Gchoprotein Complex
Proteins of Host Cell

Lipid Membrane
Matrix Protein

HIV-1 Genome

Capsid

Nucleocapsid Protease

Viral RNA Genome

V) Integrase  Reverse
cdt Transcriptase Wiki ped ia



size genome size

virus (nm) (base pairs)
porcine circovirus
cowpea mosaic
virus (CPMV) &e o0
cowpea chlorotic
mottle virus (CCMV) 28 7,900
X1 74. (E. coli 32 5,400
bacteriophage)
tobacco mosaic

6,400
virus (TMV) 40300
polio virus 30 7,500
Q2R UHdCITs 45x54 19,000
phage)
lambda phage 58 49,000
T7 bacteriophage 58 40,000
adenovirus

- 0

(linear DNA) 88-110 36,000
influenza A 80-120 14,000
HIV-1 120-150 9,700
herpes simplex
virus 1 123 153,000
Epstein-Barr
virus (EBV) 140 170,000
mimivirus 500 1,200,000
pandora virus 500x1000 2,800,000



Criteres pour définir les virus

établis par André Lwolff en 1957

1) ne contient pas de ribosomes (a besoin de la machinerie de I'h6te
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 posseéde pas le métabolisme minimal pour se reproduire.

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



Buchnera : un symbionte obligatoire

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

Embryo Nymphal Adult
development development aging
| I
I I.E| N1 ! N2 ! N3 i N4 I
Days 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Late Embryo Young Adult Adult Senescent Adult
(LE) (A9) _ (A13) (A23)
a ] L] [ ] i oa N

Hi

x4

b

bactériocytes

C

bactéries
Buchnera




/? Buchnera aphidicola ™
Glycotysis Pentose phosphate pathway
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A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K-L

Free-living
bacterium

G bling /= _
ene scram “"QE_J% Genjﬁxﬁene transfers?

Gene losses <— %___., New losses \]
)r// genes

A-B-X-H-Y-Z-L-D

£

—7 molecules

olecules

Parasite —
Current Biology






Mitochondria

=)

Mitochondrial D

Aerabic
prokaryate

oo

TRNF TRNT
RRNS H strand

CYTB

CR(HVAIIL LY 1oy

RRNL

.
TRNL1 14 kb

ND5
L strand

ND1

13k0 @

. o 37 genes .
RiA== . 16.5 kb 2 o

ND2
ND4

TRND
cox2 TRNKATPs ATP6

Photosynthetic
prokaryote
. Chloroplast




La fonction principale
des Intermembrane space
m ItOChOnd rleS Mitochondrial inner memb rane

Matrix Control
rRNA reg:on Polypeptide
eSt 2. genes x13) H* Fi ADP ATP pH ~8

Phosphate Adenine nucleotide
carrier translocase

pH ~7.2

la production gy
d’ATP

ATP

2x cytochrome ¢

Totalnumber

of subunits 45 16
Subunits encoded 7 1 3 2
by mtDNA

Smith 2012

TRENDS in Pharmacological Sciences



La
mitochondrie
est

le carrefour
de
nombreuses
voies
métaboliques

Smith 2012

2A signal
Mitochondrion ,,' MOMP
memtbergne ’ O ----------- > ApoptOSIS
0 ’
space 7 eyte
@ Matrix e “ ,
@ Respiraton Cglcmlm
Ay B chain miDNA signa
| H,0
Substrate 0,
(e.g. NADH,
e [ ( i succinate) 4—.—.—Ca2+
TCA
ATP ADP  ATP  3s____-‘%ycle Mitochondrial
synthase Faity acid o proteins
oxidation TIM
.’ Mitochondrial
s protein import
P TOM
Mitochondrial E f
carrier family - Fatty Pyruvate Cytoplasmic
R acids translation
var
ATP/ADP Glycolysis Transcription of
ratio mitochondrial
l genes
Transcription factors
——» &co-activators - ------
(e.g. PGC-1a, NRF-1)
Cytoplasm AMPK



Mitochondries et chloroplastes

it

| H-ﬁul::TEl:“ﬂ
:~ .

‘ Mrmr:unrqnm.n ;
--"'_ {
'.'c. %

ancestor of ancestor of
mitochondria plastids
~ 5,000 genes ~ 5,000 genes

mitochondria plastids
. 3-67 genes 23-200 genes
Maier 2013 ~1% retained ~2% retained



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

THE BACON
GUAC

..mais résulte de
changements
successifs apparus a
cours de I'évolution

(o J s
Orhc SALT &
¥

SALT &
PEPPER

Orgogozo et al 2015 Frontiers Genetics



Qu’est-ce que la biodiversité ?

variété des formes vivantes, a un temps donné
et dans une région particuliere sur la Terre



Diversité
d’especes,
d’organismes
vivants







Caspian tiger







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 categories
hiérarchisées appelées taxons et de les identifier

Nomenclature Re . animal
binomiale | | egne : anima

L caroLs Lixv Embranchement : Chordes
[ R Sous-embranchement :
ESYSTEMA Vertébrés
NA ]“L R A CI i M .f\
REGNA TRIA NATURAE, asse . _amml eres
‘ Ordre : Primates

raRias pire Famille : Hominidés

Toyus 1 Sous-famille : Homininés
2 Genre : Homo

Espece : Homo sapiens

Nanw rpey May @ a0 33

e

Carolus Linnaeus
(1758)



3 niveaux de biodiversité Intraspécifique

Spécifique
Ecosystémique

Différentes mesures de la biodiversité

Nombre d’espéces
Nombre d’individus
Biomasse

Nom
Nom
Nom

ore G
pre G

ore C

e familles, de genres, etc.
e niches écologiques
e 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

A viruses B molluscs nematodes
0.2GtC 0.2GtC 0.02GtC
| annelids
archaea 0.2GtC
t
Giae wild birds
0.002 Gt C
fish
0.7GtC
/ arthropods
bacteria 1 GEC
70 Gt C wild
mammals
‘ : 0.007 Gt C
protists furll i animals T nidarians  livestock = humans
4 GtC 136Gt C 3GtC 0.1GtC 0.1GtC 0.05GtC

Bar-On 2018 PNAS



Plantes vertes prédominantes
méme sans compter les troncs et tiges

viruses
0.06 Gt C

archaea

(without
deep
subsurface)

1GtC

bacteria

(without
deep
subsurface)

9GtC

protists
4GtC

funlgi animals
12GtC 2GtC

Bar-On 2018 PNAS



? @ Plants
102-
1 - Protists _
O 1014 & ® Fungi
G) 5
' Fish
7 1003 .C @
A ] . hordates
- Annellds.. Arthropods
o) ' . : &
& 1071 Cnidarianse Molluscs
- ®
10-2 { Nematodes
L T T T TR

Number of species
Bar-On 2018 PNAS



Quel groupe a la biomasse
la plus importante ?

humains

bétail (vaches, porcs,

moutons, etc.)




Humains

0.16 L .
Bétail

0.14 Mammiferes
sauvages

o o o
o = —
0 o N

Biomass (Gt C)

2
o
3

0.04

0.02

0.00

100,000 BP present

Bar-On 2018 PNAS



Le déclin de la biodiversité




Daily biomass (g/d)

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

Piege Malaise

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

": Bleu: 1989

20.0 — & & s, Orange: 2016
20.0 :Q 50 — ).:.;1 % \ .. .o:'
L) ) .tr')“r'ufu? ) 5 "'3& *,
10.0 B 2.0 . ® "’_. : S B ;:‘*3; .
| © ‘ ¢ 3965
£ 1.0 .. SFTLL, Re 3
5.0 7 _6 05 - : > o % °
02 - ¢ -
2.0 - 01 —
| T T T T T T T
10 AMJI J A S ON

. . l . . l Hallmann 2017

1990 1995 2000 2005 2010 2015



Trouver les causes de ce déclin

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

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

Tempeérature : augmentation de 0,5°C, devrait conduire a une
augmentation de la biomasse des insectes.

Utilisation des pesticides non testée.

Hallmann 2017



avril 2020

INSECT POPULATIONS

Meta-analysis reveals declines in terrestrial but
increases in freshwater insect abundances

Roel van Klink**3*, Diana E. Bowler"*>, Konstantin B. Gongalsky®”’, Ann B. Swengel?,
Alessandro Gentile!, Jonathan M. Chase'®

Recent case studies showing substantial declines of insect abundances have raised alarm, but

how widespread such patterns are remains unclear. We compiled data from 166 long-term surveys of
insect assemblages across 1676 sites to investigate trends in insect abundances over time. Overall, we
found considerable variation in trends even among adjacent sites but an average decline of terrestrial
insect abundance by ~9% per decade and an increase of freshwater insect abundance by ~11% per
decade. Both patterns were largely driven by strong trends in North America and some European
regions. We found some associations with potential drivers (e.g., land-use drivers), and trends in
protected areas tended to be weaker. Our findings provide a more nuanced view of spatiotemporal
patterns of insect abundance trends than previously suggested.
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Vive controverse autour
du déclin des insectes

Par Stéphane Foucart

Publié le 18 janvier 2021 4 18h00 - Mis a jour le 19 janvier 2021 4 07h03

Réservé a nos abonnés Favoris [ W Partage | f A

ENQUETE | Une étude récemment publiée dans la revue « Science »,

qui relativise le rythme de disparition des insectes et qui passe
désormais pour une référence, suscite des critiques
méthodologiques sévéres, auxquelles les auteurs ne répondent
que partiellement.

.

. &



Diverses objections

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

27 des 63 études utilisées pour évaluer I’'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

The authors have rerun all models presented in the original paper with the corrected data and
found that none of the major qualitative conclusions of the paper changed. The quantitative
estimates have changed somewhat, however: The average decline for terrestrial insects across all
data are now —1.11% per year (—10.56% per decade) and the increase for freshwater insects is
now +1.16% per year (+12.24% per decade), both well within the 95% credible intervals of the
previous estimates. In the geographic analysis, Europe now shows weak evidence for a decline of



L’'indice Planéte Vivante (IPV)

Abondance de pres de 21 000 populations de mammiféres, oiseaux,
poissons, reptiles et amphibiens dans le monde

.

Indice Planate
E Vivante global

- Intervalle de
. conflance

de variation des populations

Valeur de I'indice (1970 = 1)

-68%

U |IIIIIIIII|IIIIIIIII|PIIIIIIII|IIIIIIIII|1IIJI|

1970 1980 1990 2000 2010 2016

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



Méeme les vertébres, pourtant protéeges,
sont menaceés

120~

100+ .-—-—'—--.-"""-’_-__'\-—--...___-...._

Terrestrial species

80+

g+ The Living Flanet Index is an indicator
of the stale of the world's biodiversity
it measures trends in populations of All vertebrate species
vertebrate species living in terrasirial, (Living Planet Index)

404 freshwater, and marine ecosyslems

| | | | | |
1970 1975 1980 1985 19490 19495 2000
Source: WWF, UNEP-WCMC



DIFFERENTS INDICATEURS,
MEME CONCLUSION

La biodiversité : un concept @ multiples facettes
qui nécessite de multiples indicateurs ;

T-hinAinmnis X PN g [ U [ S —— .51.-. U PR [ SO T

g REPARTITION " RISQUE D'EXTINCTION



Les menaces sur la biodiversité




rincipaux facteurs menacant la biodiversiteé

1) Transformation des habitats
(ex. transformation des foréts en terres de culture)




Ecosystemes terrestres
Conversion en terres cultivables

24% de la surface terrestre convertie en terres cultivables



Ecosystemes d'eau douce
Construction de grands barrages et de canaux, pollution...

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

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



Principaux facteurs menacant la biodiversiteé

2) Surexploitation des ressources naturelles (poisson, bois)

Forét tropicale en Amérique centrale



Ecosystemes marins
La péche est la principale pression humaine directe...

Menace de disparition
totale des stocks de
poissons en 2050

Disparition des coraux...




Principaux facteurs menacant la biodiversité

3) Especes envahissantes

I'tle de Guam, il a fait disparaitre 10

Serpent (Boiga irregularis): introduit dans | S
especes endémiques d’oiseaux en 15 ans

Introductions de rats en Nouvelle
Zélande a 'origine de I'extinction
d’oiseaux

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

L’algue Caulerpa taxifolia en
méditerranée



Principaux facteurs menacant la biodiversité

BONNES VACANCES

L'élevage industriel des porcs et les engrais générent des algues vertes.
Leur décomposition dégage un gaz mortel pour I'homme.

4) Pollution

1860 Early 1990s 2050
5 25 50 100 250 500 750 1000 2000 5000 Estimated total reactive nitrogen deposition from the a

milligrams of nitrogen per square meter per year



Global plastic production and its fate (1950-2015)

Global production of polymer resins, synthetic fibres and additives, and its journey through to its ultimate

fate (still in use, recycled, incinerated or discarded).
Figures below represent the cumulative mass of plastics over the period 1950-2015, measured in million tonnes.

Balance of plastic production and fate (m = million tonnes)
8300m produced - 4900m discarded + 800m incinerated + 2600m still in use (100m of recycled plastic)

Straight to landfill
Plastic used once or discarded

5800m 4600m

Total primary plastic
production

8300m

Recycled then
Recycled 500m 4 Recyeied wen incinerated discarded
300m

Recycled still
in use

100m

Source: based on Geyer et al. (2017). Production, use, and fate of all plastics ever made.

This is a visualization from OurWorldinData.org, where you find data and research on how the world is changing.  Licensed under CC-BY-SA by Hannah Ritchie and Max Roser (2018).



Principaux facteurs menacant la biodiversite

5) Changement climatique

Montée niveau des océans
Acidification des océans
Sécheresse

Migration de ravageurs, pathogenes
Incendies

Perturbation des comportements (ponte, migration)




Tendances
a la hausse
des
diverses
menaces

Concentration atmosphérique

millions de tonnes % de perte en partie par million

% deperte
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Déclin particulierement important en
Amérique du Sud

Déagradation
et perte d’habitat

- Exploitation

Espéces envahissantes
et maladies

Pollution

Changement climatique HE&H[T'UUE

NEARCTIQUE

de "indice (1970 = 1)

Valeur

NEOTROPICAL
NEOTROPICAL

Valeur de Findice (190 = 1)

M 1 A% A% 4% MR % e 80 3% 0%



i Décradation I PALEARCTIQUE
et perte d’habitat -

- Exploitation

Espéces envahissantes
ot maladies

Ve wr de Pladios g = 1]

Pollution = 18 15 m an OIS L N 0L 5T OB TR RO

Changement climatique
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Déclin de la
biodiversité malgré
les engagements
politiques

Indice de la biodiversité

Tendancas observeéss

« Deévelopper des stratégies, des plans ou des programmes

2 ['échelle nationale en faveur de |2 conzervation et de
I'utilization durable de la diversité biologique ; Intégrer[.. ]

la congenvation et ['utilization durable de |a diversité biologique
dans des plans, des programmes et des polices pertinents,
sectoriels et ransversauy =

(BD

a .. atteindre d'ici & 2010
une réduction conseguente
du taux actuel de perte de biodiversité »

[DPE Deécennie des Nations unies pour |3 biodiverzité
[2011-2020) : Plan strateqigue,
20 objectifs de biodiversite
a travers cing objectifs stratégiques

Objectifs d’Aichi

Projections

L EITEN
(1]
Ir"""‘"""'lil- M
i |

Tendances extrapolées "-:._*

"
"
r*l-...'

w

1970

1990 2010 2030 2050



Pourquoi s’intéresser a I'écologie,
I’évolution et la biodiversité ?




Pourquoi s’intéresser a I'écologie,
I’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)



Valeur intrinseque Valeur instrumentale

indépendamment de toute liée 3 un objectif humain
considération matérielle (s’alimenter, se protéger des aléas
environnementaux, vie saine, etc.)

Valeur affective, esthétique

ou morale Vision utilitariste

Nature non substituable Nature substituable

Déclarée personne morale en 2017




Hows manNy
SPecies pp

I NEED 77




Les services ecosystemiques

Bénéfices offerts aux sociétés humaines
par les écosystemes




-~

Quatre catégories de services gz;.
ecosystemiques G
«?},‘:;‘
Support Socio-culturels o0 RSP TH)
Production primaire Ecotourisme t}l‘_}fﬁ' S
Recyclage des éléments Loisirs ‘ W‘,\‘#’)f };
Fertilité des sols Ethique "l&l‘b? I
Pollinisation Esthétique {ﬂ%;‘;’
Habitat pour les espéces Education :: ﬁk"'f"
- g
Approvisionnement ) , , f“ o
Régulation Environnementale R Zal
Cultures on , t&-‘_\f-h 4
Elevage Régulation du climat » }y : %{
Pache Purification des eaux et de I'air l‘&‘ \W\
Aquaculture Régulation des flux hydriques '\';1{ '(,,%

Gibier, Cueillette

Bois

Ressources génétiques
Eau potable

L : |
Atténuation des perturbations ‘\(‘l \w'?

Controle de I’'érosion ).v;:q f‘l'
Controle biologique ;,\I Niz
Prévention des épidémies - ’ )



Approvisionnement :
agriculture, foréets et péche




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




Ressources génétiques et
pharmacologiques

Thanks to PENICILLIN

...He Will Come Home !

Staphylocoque

Antibiotiques

Anti-cancéreux (If,
pervenche de
Madagascar)




Organismes
modeles pour de
nouvelles
technologies

Fil de I'araignée :
resistance mecanique




Pattes du gecko : adhésives, auto-nettoyantes

-Treés nombreux poils microscopiques
-Chaque poil interagit a I'échelle
nanometrique avec le support grace
aux forces de Van-der-Vaals

-Liquide gras pour nettoyer les poils




Beetle-Inspired Water Bottle

Dew Bank Bottle



L’éponge de verre

Nanospheéres de silice disposées autour
d'un filament de protéines
Propriétés de résistance performantes

Hearst tower, Charlotte, 201 métres
Gherkin, Londres, 180 meétres



Un service ecosystéemique
longtemps ignoré : la pollinisation

1/3 des cultures

plus de 10 % des revenus tirés de I'agriculture
dépendent de la pollinisation




Déclin des
pollinisateurs

o ion d Hiral Déclin géneral USA et Europe

Vlsparl I(c)ln ans ' 'm? aya Amandiers en Californie :
€rgers de pommiers - triplement récent du prix des

pollinisation a la main ruches (mortalité en masse)

https://www.youtube.com/watch?v=wQyzRBr9D6Q



Stockage du carbone

s 7

T 6- —— Emissions due
2 _ 5. aux energies
E g 4 - fossiles

- £ 3 - — Augmentation
c S 9 - dans

= I'atmosphere
S 1-

S o l l

1955 1975 1995

I Stockage par les écosystemes (foréts, 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 foréts

1. Stockage en péeriode de crues

2. Relachage en période de
sécheresse




Dégats causés par Katerina a la Nouvelle-Orléans (2005) :
100 milliards de $

Les marais qui servaient de tampons contre les tempétes et les
Inondations avaient eté réduits pour assurer I'acces au peétrole.

] . . R ;'ﬂm\
s e | _ anmp sl



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

Controle de I’érosion des sols,
assure par les communautes
végetales

Suppression des obstacles naturels
Forte régression des surfaces en herbe/foréts




Fertilité des sols, recyclage de la matiere
organique :
role des micro-organismes
(champignons, protistes, bactéries)
Organismes prépondeérants dans le fonctionnement des

écosystemes (champignons : seuls capables de
dégrader la lignine)




Controle
biologique

Une conséquence probable de
la raréfaction des niveaux
trophiques supeérieurs

augmentation de la fréquence et
de l'intensité des épisodes de
prolifération des méduses




Controle biologique

Parc du
Yellowstone

Disparition des carnivores

> Prolifération des herbivores (wapiti)

» Raréfaction de nombreuses especes vegetales
> Disparition de I'habitat des castors

> Modification des cours d'eau

Reintroduction du loup
> Retour de la végeétation



Prévention des
épidémies

.* \\'\ :

A\

B Plus un systeme est
genétiquement homogene, plus
est susceptible aux maladies



Role de la biodiversitée dans
la stabilite des ecosystemes

B Effet « d’assurance »

Plus d'especes, c’est plus d’ especes qui sont capables
de bien repondre aux perturbations

B Résistance a l'invasion

Les communautés a plus d’especes utilisent plus les
ressources que les autres. Les envahisseurs auront
donc moins de chance de pouvoir s'implanter.



Role de la biodiversite dans la
productivité des ecosystemes

B Complémentarité

Une communauteé de plantes plus diverse est plus capable
d'utiliser les ressources de maniéere plus complete et donc
d’étre plus productive B 2 BN ¢ ]

B Facilitation
Mecanisme par lequel certaines plantes

« aident » les autres a pousser en
modifiant 'environnement

m Effet d’échantillonnage

Dans un endroit ou on a plus de diversité, on a plus de Chance
de trouver des plantes a forte productivité




Services culturels
Esthétique et qualité de vie

Hopitaux et Jardins, espaces
verts dans et pres des villes




Ecotourisme : Safaris,
Plongée,...

Tourisme

e pres de 10 %

des emplois

» Costa-Rica:
1/3 revenus




Valeur instrumentale/utilitaire
Services ecosystemiques

B Approvisionnement (ex : nourriture,
carburant, eau, médecine, biomimetisme)

B Regulation (ex: recyclage, pollinisation)
B Support/soutien (ex : oxygene)
B Culturel




Débat autour des services écosystémiques

Formalise le probléme en terme de maximisation des

bénéfices humains.

Ne considére pas les colts du point de vue de la nature.
Les humains ont-ils le droit de spolier la nature ?
Meéritent-ils d'étre payés pour ne pas le faire ?

Ne considére pas les utilités futures de la nature.
Se focalise sur la production et pas sur |I’accés aux resources.

Ne tient pas compte des interactions entre écosystemes.



Les métaphores pour expliquer
I'intérét de la biodiversité




Biodiversité = Bibliotheque ?
Perte d’une espece = perte d’un livre ?




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




La biodiversité est un équilibre dynamique

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

Albert Einstein




La biodiversité est un équilibre dynamique

Le vélo tombe quand le mouvement s’arréte

_CT e

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




La biodiversité est un équilibre dynamique

La biodiversité n’est pas une collection de timbres




_a biodiversité est un équilibre dynamique

|a biodiversité n’est pas une collection de timbres

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

' NhS’l’]nALE KRUGERNILDTU!H
s HEK

GATE

, KRUGER NATIONAL PARK




La biodiversité comme tissu vivant de la panéte

Les foréts sont les poumons de la planéte.




Importance fondamentale et appliquée de
comprendre I'évolution passée et présente des
organismes vivants, des relations entre espéces et du
fonctionnement des écosystemes

ﬁ = -
2 i

o
7
Y.
o r——— o

W 3

-

s

Services écosystémiques
Sécurité alimentaire
Santé publique

Valeur intrinseque
Connaissance fondamentale, mieux vivre



Cours 1

Qu’est-ce que le vivant ?
La biodiversité et son déclin

Pourquoi s’intéresser a I'écologie,
I’évolution et |a biodiversité ?
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