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L’évolution : aléatoire ou prédictible ?

Si on relançait l’évolution sur Terre, 
obtiendrait-on le même monde vivant ?
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Sélec�on ar��cielle, domes�ca�on



Culex pipiens f. molestus
Moustique du métro de Londres



Evolution des baleines

Coyne 2009



Acanthostega gunnari (365MA)

Eusthenopteron foordi (385MA)

aujourd’hui

?

Sor�e de l’eau des Vertébrés
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(Daeschler et al. 2006)
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Les trois piliers de l’évolution

Variation

Transmission 

Reproduction 

différentielle

http://evolution.berkeley.edu

Sélection

      Dérive génétique



Goulets d’étranglement



  

Les trois piliers de l’évolution

Variation

Transmission 

Reproduction 

différentielle

http://evolution.berkeley.edu

Sélection

      Dérive génétique

Mutations de l’ADN



  

chez l'homme

cellule

chromosomes     



  

acide désoxyribonucléique (ADN)



  

Méiose
MOVIE

mitose
http://www.biologieenflash.net/animat
ion.php?ref=bio-0079-2

méiose
http://www.biologieenflash.net/animat
ion.php?ref=bio-0051-2

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0079-2
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0079-2
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0051-2
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0051-2
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Orgogozo et al 2015 Frontiers Genetics

Un changement d’une seule lettre de l’ADN !

Xu et al 2013 Current Biology
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ALÉATOIRE ?

L’évolution

La plupart des mécanismes 

de base de l’évolution 

sont aléatoires

De nombreuses possibilités 

non explorées

Stephen Jay Gould
(1941-2002)

Des événements rares 

aux conséquences majeures

1989



  

ALÉATOIRE ?

L’évolution

La plupart des mécanismes 

de base de l’évolution 

sont aléatoires

De nombreuses possibilités 

inexplorées

PRÉVISIBLE ?

Multiples convergences

Exploration de presque 

toutes les possibilités

Des événements pas

si rares

Stephen Jay Gould
(1941-2002)

Simon 
Conway Morris

Des événements rares 

aux conséquences majeures

1989 2003

http://www.mapo�ife.org



  La vie il y a 500 millions d’années

ALÉATOIRE ?



  

ALÉATOIRE ?



  

couche 65MA : 1000 fois plus d’iridium

après 65MA

avant 65MA

Roche du Wyoming (États-Unis)

roches volcaniques 
du Deccan

cratère de Chicxulub
(180km de diamètre)

Liée à d’importants changements de l’environnement



  

Des événements pas si rares

La sortie de l’eau des poissons

Les gobies Oxudercinae

https://www.youtube.com/watch?v=Or9NUEroVcE

PRÉVISIBLE ?

https://www.youtube.com/watch?v=Or9NUEroVcE


  

Des événements pas si rares

Le retour dans l’eau des mammifères

Le chevrotain aquatique

PRÉVISIBLE ?

https://www.youtube.com/watch?v=13GQbT2ljxs

https://www.youtube.com/watch?v=13GQbT2ljxs
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ALÉATOIRE ?

De nombreuses possibilités non explorées 
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tegenarius.chez.com/saltiques.htm

anceps.canalblog.com

ALÉATOIRE ?

De nombreuses possibilités non explorées 



Exploration de toutes les possibilités

Limites physiques, compromis

PRÉVISIBLE ?

autruche

hibou



  

Comment imaginer d'autres possibilités?

1. combiner des caractères

2. faire varier un paramètre

nombre d'yeux, gravité, etc.

3. analogie avec des objects non vivants

Takeshi Kitano

Nous imaginons toujours à 

partir de ce que nous 

connaissons.



Bricolage de l’évolution

Exaptation 

évolution d'un trait 
de caractère vers 
une nouvelle 
fonction

« L’évolu�on ne �re pas ses nouveautés du néant. Elle travaille sur ce qui existe 

déjà. […] La sélec�on 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)

ALÉATOIRE ?



  

La plupart des mécanismes de base 
de l’évolution sont aléatoires

Hérédité

Variation
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Sélection

Dérive génétique

1

Mutations de l’ADN

IMPRÉVISIBLE

IMPRÉVISIBLE

Transmission

à la génération

suivante

Reproduction

différente

selon les individus

2

3

IMPRÉVISIBLE



  

PRÉVISIBLE ?

Euphorbes Cactées
Asie, Australie, Afrique Amérique du Nord et du Sud
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MarsupiauxPlacentaires
AustralieAmérique du Nord et du Sud

Même évolution dans 
les mêmes conditions



Le thylacine : un animal disparu

1935

h ps://www.youtube.com/watch?v=5RPap1BWYns

https://www.youtube.com/watch?v=5RPap1BWYns


Evolu�on 

convergente

PRÉVISIBLE ?



  

L’évolution se répète

Gènes responsables de l’évolution naturelle

Traits de caractère dans certain environments

Orgogozo 2015 Interface Focus

Gènes responsables de l’évolution en laboratoire

PRÉVISIBLE ?



  

8 flacons indépendants
contenant 10 milliards de levures

évolution 
sur milieu pauvre en sulfates

pendant 240 générations

SUL1

sulfate

1 2 3 4

5 6 7 8

Gresham 2008

Evolution au laboratoire

8 mutations différentes 
dans le même gène



  

Pourcentage d'adultes pouvant 
boire du lait

Evolution récente chez l'humain



  

5 mutations différentes dans le même gène

Swallow 2016

PRÉVISIBLE ?



  
Gautier 2018
Ando 2018

Une espèce, 200 formes différentes

Harmonia axiridis



  Des mutations différentes dans Pannier

Injection de RNAi dans les larves

sauvage

pannier
RNAi

PRÉVISIBLE ?



  

PRÉVISIBLE ?

mutation dans 
le gène SLC45A2

mutation dans 
le gène SLC45A2

Mutations dans le même gène 
SLC45A2

Et aussi chez les:
Cailles
Pigeons
Chevaux
Souris
Humains



  



  

Influence de la contingence

Blount 2008

12 populations 
indépendantes 

de bactéries E.coli

Capacité à utiliser le citrate a évolué 1 fois/12

Pas de capacité à 
utiliser le citrate

Capacité à utiliser le citrate a évolué à 
nouveau 9 fois/400

31500

Pas de capacité à utiliser le citrate /400

PRÉVISIBLE ?ALÉATOIRE ?



  



  

Mutations
Ségrégation des chromosomes

Croisements
Compétition des gamètes pour la fécondation

Durée de vie
Changements environnementaux (météorite, etc.)

...

Evolution prédictible 
à long terme

VKORC1

Phénomènes aléatoires 
à court terme

?

De phénomènes aléatoires peuvent 
émerger des phénomènes prévisibles



  

Phénomènes aléatoires 
à l’échelle de l’individu

Phénomènes prédictibles 
à l’échelle de la population

https://fr.stillinparis.com/quefaire/expos/pompidou/

De phénomènes aléatoires peuvent 
émerger des phénomènes prévisibles



  

Phénomènes 
aléatoires

Phénomènes 
prévisibles

aileforme 
arbre

Mutations
Hérédité

etc.

Évolution à court terme Évolution à long terme

corps pisciforme

à l’échelle de l’individu à l’échelle de la population



  

Quels êtres vivants 
..sur une autre planète ?

..sur la Terre si on recommençait à zéro?

Monde vivant 
très semblable

Monde vivant 
très différent

?



  

L'évolution se répète.
Mêmes changements, mêmes gènes
Au moins une part de l’évolution est prédictible.

Conclusions

virginie.courtier@ijm.fr
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