
Evolution et mesure de la 
biodiversité



Comment expliquer la variabilité 
phénotypique inter- et intra- espèce ?



Les preuves de l’évolution

Forces évolutives
Mutation
Sélection
Dérive génétique (stochasticité)
Migration

   Les erreurs en évolution

   Les phylogénies



Preuves de l’évolution

Sélection artificielle 



Sélection artificielle  Domestication



Téosinte →  Maïs 



Evolution de résistances aux 
antibiotiques, fongicides, etc.

Résistance à la 
pénicilline en 
Finlande chez une 
bactérie responsable 
d’otites chez les 
enfants



Poison Warfarine (anticoagulant) chez les rats

Evolution de résistances aux 
antibiotiques, fongicides, etc.



Evolution naturelle

Biston betularia

Phalène du bouleau



Cline de fréquence des morphes 

selon le degré d’urbanisation 



Aujourd’hui les morphes noirs ont disparu



Culex pipiens f. molestus
Moustique du métro de Londres



Les Fossiles

Témoins de la 
disparition de 
certaines espèces



Evolution graduelle 

Ex : forme des 
coquilles de 
foraminifères 

Les Fossiles



Evolution graduelle 

Ex : évolution des 
baleines 

Les Fossiles

Video : chevrotain aquatique



Evolution graduelle 

Ex : évolution des 
baleines 

Les Fossiles

Video : chevrotain aquatique
Coyne 2009



Ordre temporel

Ex : évolution des 
baleines 

Les Fossiles

Coyne 2009



Les Fossiles

Acanthostega gunnari (365MA)

Eusthenopteron foordi (385MA)

aujourd’hui

?

Ordre temporel

Ex : sortie de l’eau
des vertébrés 



375MA





pas de cou 

branchies, poumons,
écailles

cou

nageoire spécialisée

côtes

pas de côtes

cou

TIKTAALIK

TÉTRAPODE

POISSON

385MA

375MA

365MA

(Daeschler et al. 2006)



TIKTAALIK



Les Fossiles

Chaînon manquant

Ex : Archeopteryx



Relations 

spatiales

Autre ex : fossiles de tatou en Amérique
fossiles de kangourou en Australie

Les Fossiles



Points communs 
Anatomie comparée

Structures homologues: preuves de relations 
de parenté
Ancêtre commun 



Points communs

Code génétique universel



Alignement de séquences protéiques

Points communs





Les mutations 

s’accumulent 

au fil du temps



Le requin et la carpe sont plus 
proches entre eux qu’ils ne 
sont proches de l’homme?



On mesure les différences en 
acides aminés sur une 

protéine conservée à travers 
ce groupe



On mesure les différences en 
acides aminés sur une 

protéine conservée à travers 
ce groupe



On mesure les différences en 
acides aminés sur une 

protéine conservée à travers 
ce groupe

os

cartilage



« L’évolution ne tire pas ses nouveautés du néant. Elle travaille sur ce 
qui existe déjà. […] La sélection naturelle opère à la manière non d’un 
ingénieur, mais d’un bricoleur; un bricoleur qui ne sait pas encore ce 
qu’il va produire, mais récupère tout ce qui lui tombe sous la main. »
(François Jacob, Le Jeu des possibles, 1981)

Bricolage de l’évolution



Exaptation
Evolution d'un trait de caractère 
vers une nouvelle fonction



Exaptation

Evolution 
de 
l’oreille 
interne



Similitudes du développement

Cochon HommeLémurien



Embryologie comparée 

Tous ont une queue et 
des branchies à ce stade

Similitudes du développement



Coyne 2009

Les arcs 
branchiaux 

embryon de 
requin

embryon 
humain



Similitudes du développement

Ex : le lanugo : fin duvet de poils à la fin 
de la grossesse



Organes vestigiaux 

■ Organes vestigiaux 
Salamandre

Baleine

Serpent

Organe dont la fonction initiale a été perdue, et qui se retrouve sous une 
forme atrophiée



HommeSerpent

Organes vestigiaux 



Organes vestigiaux 

Muscles responsables de la chair de poule
Déclenchés par la peur ou le froid



Atavisme

Réapparition d'un caractère ancestral 
chez un individu qui normalement ne devrait 
pas le posséder

Bébé de 3 mois



Mauvais design

L’oeil humain n’est pas optimal

Point 
aveugle



Mauvais design

Le plus grand diamètre 
de la tête du bébé est 
supérieur au plus grand 
diamètre de l'ouverture 
pelvienne. 



Biogéographie
Etude de la répartition géographique des espèces 

Sur îles océaniques :
Absence de gros reptiles & mammifères
Diversification des oiseaux et plantes qui 
peuvent se disperser via les graines



Biogéographie

Isthme de 
Panama

-3 millions 
d’années

Wilkins 2019 PLoS Biology



Evolution en temps réel

Fossiles

Points communs

Similitudes de développement

Organes vestigiaux

Atavisme

Mauvais design

Biogéographie

Preuves de l’évolution



  

Phénotype 
= caractères observables d’un individu

Génotype  
= matériel génétique transmis à la descendance 
= ADN ou ARN

Génétique : étude des gènes et de la transmission des 
caractères héréditaires d'une génération à une autre.



Evolution

Quels mécanismes sont responsables de 
ces changements de fréquences 

alléliques?

=  changements de fréquences alléliques



Forces évolutives

Mutation
Sélection
Dérive
Migration



  

Les trois piliers de l’évolution

Variation

Transmission 

Reproduction 
différentielle

http://evolution.berkeley.edu

Sélection

      Dérive génétique

Mutations de l’ADN



Mutation
Erreur dans la réplication d’ADN
Erreur de réparation (rayons ultraviolets)



  

Lignée germinale Lignée somatique



  

Différents types de mutation

Substitution (SNP, SNV)
Insertion
Délétion
Indel
Inversion
Translocation
Mutation complexe



  

Pourcentage d'adultes pouvant 
boire du lait

Evolution récente chez l'humain



  

Séquence régulatrice du gène lactase

Mutations distinctes

Pas de mutation



  

5 mutations différentes dans le même gène

Swallow 2016



  

Buveurs de lait

Autres



Phalène du bouleau

Gène cortex

Insertion d’un 
élément transposable

Mutation
Insertion, gène surexprimé

https://planet-vie.ens.fr/thematiques/genetique/mutation-reparation/la-mutation-a-l-origine-du-melanisme-industriel-de-la



Forces évolutives

Mutation
Sélection
Dérive
Migration



Sélection

Insecticide



Sélection: domestication



Sélection: domestication



Sélection: domestication



Sélection: domestication



Animaux toxiques avertissant de leur toxicité par des 
couleurs éclatantes

Adaptation: résultat de la sélection



■ Insectes mimétiques

Adaptation: résultat de la sélection



■ Pollinisation par tromperie 

(pseudo-copulation chez les orchidées)

Adaptation: résultat de la sélection



Adaptation par changements graduels 

Lens evolve

Lens 
evolve

Détection de 
la lumière

Détection de la lumière 
et de sa direction

Image précise

Lentille

Lentille, iris, cornée..



Observations

Peromyscus 
polionotus 

Etudier la sélection



Mice were exposed with light and dark coats to owl predators in different 
environments. Owls captured a higher percentage of “color-mismatched” mice

Etudier la sélection



Etudier la sélection

Ajout de 
prédateurs 
dans des 
populations 
expérimentales 
de guppies 

Evolution de la 
couleur des 
mâles 



  

Balayage sélectif: une trace de 
sélection dans les génomes

Plus faible diversité nucleotidique
Plus faible taux de recombination

Avant sélection Après sélection

Balayage sélectif

Région 
sous sélection



Forces évolutives

Mutation
Sélection
Dérive
Migration



Fluctuation de la fréquence des allèles au fil des générations dans une 
population d'effectif limité, liée à l'effet d'échantillonnage, 
indépendamment des mutations, de la sélection et des migrations.

Dérive génétique

Goulet d’étranglement
Effet fondateur



Dérive génétique

c
v

c
v



Goulet d’étranglement (bottleneck)



Effet fondateur au Québec

• Évènement de fondation récent (il y a environ 12 générations)
Nombre limité de fondateurs : 5 000 au 17ème siècle, originaires 
principalement de France

• Expansion très rapide (taux de croissance d'environ 1,41)
Population actuelle :  300 000 habitants

• Population isolée
• Une douzaine de maladies génétiques fréquentes



Effet de fondation chez les Amishs

• Amish: descendants de Suisses fondateurs refusant le 
progrès technologique

• Se marient entre eux (consanguinité)
• Syndrome Ellis-van Crevald: doigt supplémentaire, 

problèmes de coeur, petite stature
• Homozygotes: 1 sur 200



Goulet d’étranglement 
sur l’atoll de Pingelap (Pacifique)

• 1775 : un typhon a tué toute la 
population sauf 30 survivants
• 250 personnes actuellement 
descendants de ces 30 
survivants
• 10% de la population souffre 
d’achromatopsie



Diversité génétique dans 
l’espèce humaine



Faible diversité génétique 
dans les populations de petite taille



Forces évolutives

Mutation
Sélection
Dérive
Migration



Migration - Dispersion



Flux de gènes chez le maïs en fonction 
de la distance géographique



Row 1 Row 2 Row 3 Row 4
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La migration homogénéise les 
fréquences alléliques



Cline de résistance à un insecticide 
dans la région de Montpellier



Les preuves de l’évolution

Forces évolutives
Mutation
Sélection
Dérive génétique (stochasticité)
Migration

   Les erreurs en évolution



”Another curious aspect of the theory of evolution is that 
everybody thinks he understands it. I mean philosophers, 
social scientists, and so on. While in fact very few people 
understand it, actually, as it stands, even as it stood when 
Darwin expressed it, and even less as we now may be able 
to understand it in biology.” 

Jacques Monod, 1975, On the molecular theory of evolution.



  

Les mutations ne sont pas causées 
par les changements environnementaux

Evolution de résistance à un insecticide en Australie chez la mouche Lucilia cuprina

Analyse de spécimens de musée
Mutation présente dans 4 individus sur 24

Première utilisation 
d'insecticides 

organophosphorés
dans le monde

(1955 en Australie)

Premières 
observations
de résistance
en Australie

Avant 1950 1952 1965

Hartley 2006 PNAS



La plupart des caractères acquis 
ne sont pas transmis

Vialou 2013



Cannibalisme des mâles par les femelles araignées 
Latrodectus hasselti (Veuve noire à dos rouge)

Pas toujours pour le bien de l’individu

Andrade 1996



Les mâles qui se laissent manger 
laissent plus de descendants 

(copulation plus longue)

Pas toujours pour le bien de l’individu



Pas pour le bien de l’espèce

Infanticide chez les lions
Drosophile adaptée 

à son cactus



Pas pour le bien de l’espèce

Maladies qui ont décimé des populations

Grippe espagnole

Maladies du blé et de 
la pomme de terre

Cryphonectria 
sur les 

chataîgniers



Hémoglobine
Sélection pour affinité à l’oxygène et au CO2
Couleur rouge simple conséquence



Compromis évolutifs (“trade-offs”)



Les preuves de l’évolution

Forces évolutives
Mutation
Sélection
Dérive génétique (stochasticité)
Migration

   Les erreurs en évolution



  



Analyse de la 
biodiversité



Diversité des écosystèmes

Diversité des espèces

Diversité génétique



3 niveaux de biodiversité Ecosystémique
Spécifique
Intraspécifique

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



La niche écologique : deux définitions

● Ensemble des conditions abiotiques dans lesquelles 
une population peut se développer 
La notion de niche écologique réfère à la variation de la 
valeur sélective dans un gradient environnemental

● Position occupée par un 
organisme/population/espèce dans un écosystème 



Niches écologiques

moineaux fauvettes



Niches écologiques

Oiseaux limicoles du parc régional de Camargue 



Araignées prédatrices dans les prairies



Evolution 
convergente



Analyse de la 
biodiversité

- espèces
- individus



Pourquoi autant d’espèces différentes ? 
Comment les classer et les répertorier ?



Phylogénie : étude des liens de parenté 
(relations phylogénétiques ou phylétiques) entre 
les êtres vivants et ceux qui ont disparu



  

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)



  

https://zookeys.pensoft.net/article/52799/zoom/fig/16/

Le type  : spécimen de référence 



  

https://www.itis.gov



  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/



  

http://lifemap.univ-lyon1.fr



  

tolweb.org



Historiquement:
Définition essentialiste (Linné)
Chaque espèce correspond à un type 

qui réunit un ensemble de propriétés 
« essentielles » invariables

Peut être caractérisée par 
un représentant « idéal » 
ou « type »

Qu’est-ce qu’une espèce?



Biologie évolutive actuelle :

segment d’une lignée évolutive indépendante des autres

Qu’est-ce qu’une espèce?

problème pour les 
délimiter dans la nature
(“critères” versus 
“concepts” versus 
“définition” d’espèces)



Différents critères de délimitation d’une 
espèce

Morphologique

Biologique : groupe d’individus potentiellement interféconds dans 
la nature

 Phylogénétique ou généalogique : plus petit groupe indépendant 
qui partage un ancêtre commun



  

www.timetree.org



  



https://www.college-de-france.fr/site/tatiana-giraud/seminar-2022-03-28-11h30.htm



https://www.iucnredlist.org/resources/summary-statistics

https://ourworldindata.org/biodiversity-and-wildlife#how-many-species-are-there

Plus de 2 millions d’espèces eucaryotes 
décrites



ZerynthiaTroidesTeinopalpusSericinus Trogonoptera

Baronia Allancastria BattusArchon Atrophaneura

ProtographiumProtesilausParides PharmacophagusParnassius

LuehdorfiaGraphium LampropteraIphiclidesHypermnestra

Meandrusa PapilioMimoides Ornithoptera Pachliopta

Bhutanitis EurytidesCressida EuryadesByasa

Plus d’espèces de papillon à 
l’équateur

Nombre d’espèces

Equateur

L
a

ti
tu

d
es

 (
en

 °
)

Papilionidae



https://biodiversitymapping.org

Biodiversité terrestre : plus élevée à l’équateur

Fourmis

https://antmaps.org



https://www.researchgate.net/publication/291958124_Chapter_1_Introduction_-_Planet_Oceans_and_Life/figures?lo=1

Biodiversité marine : plus élevée à l’équateur





Le nombre d’espèces augmente avec :
- la température
- l’humidité
- la quantité de précipitations
- la taille de la région

Vers de terre en 
Europe

Arbres en Afrique du Sud

Gaston 2000 Nature



Pourquoi plus d’espèces aux basses 
latitudes ?

Climat plus chaud et plus humide
Moins de variations saisonnières
Longue période avec le même climat (pas de 
glaciation)
Territoires plus grands
Effet boule de neige du nombre d’espèces



Les climats tropicaux (stables, chauds et humides) favorisent: 
 une meilleure croissance des plantes → plus de ressources /niches
 des espèces plus spécialistes → une plus grande diversité d’espèces

Pourquoi plus d’espèces aux basses 
latitudes ?



Sp
ec

ie
s 

d
iv

er
si

ty

Nombre d’espèces sur une île

Diminue avec la distance au continent le plus proche.



Nombre d’espèces sur une île

Oiseaux des 
îles Bismark

Escargots de 
la mer Egée

Espèces de 
l’Antarctique

Augmente avec la taille de l’île.

S : Nombre d’espèces
A : Aire de l’île

Loi d’Arrhenius
S = c Az



Analyse de la 
biodiversité

- espèces
- individus





Comptage direct des individus

Le radeau des cîmes

Pour estimer l’abondance des différentes espèces



Comptage direct des individus

Pour estimer l’abondance des différentes espèces

Le recensement des insectes



C1

C2+C3
C2

C2

C2+C3

=
C1

N

• Lors de la première visite, on capture et marque C1 individus, relâchés aussitôt.
• Lors de la deuxième visite, on capture C2+C3 individus, C2 étant déjà marqués.
En faisant les hypothèses :
• d’une population fermée entre les deux dates d’échantillonnage
• que la capture et le marquage lors de la première visite n’ont pas modifié 
significativement la probabilité de capture des individus, 

on peut alors écrire :
Proportion d’individus marqués=

Méthode de capture-recapture 



Sciences participatives

https://www.vigienature.fr/fr/observatoire-des-oiseaux-des-jardins



Séquençage 
haut-débit
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