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ace à la montée des obscurantismes et parce que nous pensons que la biologie 
de l’évolution a une portée qui dépasse les frontières de la biologie, il nous est 
apparu nécessaire de livrer sur le sujet un document synthétique, accessible et 

libre. Ce document a été réalisé dans l’objectif d’une diffusion accrue des concepts de 
la théorie synthétique de l’évolution : il n’en retient que l’essentiel, pour que la logique 
de la compréhension du monde du vivant qui en découle soit accessible au plus grand 
nombre. Nous espérons que le pari d’une lecture agréable est réussi et acceptons toutes 
les critiques susceptibles d’en améliorer le contenu. 

Les auteurs  

Avant-prop"

F    
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4 Evo 101

C’est la modification au cours du temps des caractéristiques 
biologiques des êtres vivants. Les grandes lignes de l’évolution 
sont faciles à saisir. Il nous suffira d’acquérir quelques rudiments 
de génétique et de comprendre le fonctionnement des forces 
évolutives. Rajoutons quelques facteurs écologiques, un peu de 
temps et nous saurons comment aparaissent et se modifient les 
espèces. 

L’évolution biologique
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5Préliminaires

PréliminaireS 
Gène ?
Le mot à la mode est dit. Pour comprendre ce qu’est un gène, il faut aller farfouiller dans 
l'intimité de nos cellules. Là, on trouve une molécule qui s’appelle l'ADN, acronyme 
d'un vilain mot : l'acide désoxyribonucléique. Cet ADN, on le trouve dans tous les êtres 
vivants : les cellules de notre peau, nos bactéries, nos géraniums et le poulet au fond du 
réfrigérateur. 

ADN ? 
Chimiquement, l'ADN est un sucre. Mais pas n’importe quel sucre. Un sucre complètement 
LQXWLOH�SRXU�OD�SDXVH�FDIp��PDLV�HI¿FDFH�SRXU�VWRFNHU�GH�O¶LQIRUPDWLRQ��j�O
LPDJH�G
XQ�OLYUH�GH�

cuisine. Un brin d'ADN est un enchaînement de petites molécules appelées nucléotides. 
Ces nucléotides sont au nombre de quatre et composent l'alphabet du vivant. De la 
PrPH�IDoRQ�TXH�OD�VXLWH�GH�OHWWUHV�©�F�ª��©�D�ª��©�N�ª��©�H�ª�Gp¿QLW�HQ�IUDQoDLV�XQ�JkWHDX�

facile à faire, l'enchaînement des nucléotides forme les gènes. Chaque gène comporte 
une information qui permet de cuisiner un produit, une succession d'acides aminés que 
l'on peut appeler « protéine ». Le génome regroupe l’information de nombreux gènes, 
chacun codant une protéine différente. 

Là où il y a des gènes, il y a des mutations 
Le maintien de l'intégrité de la séquence des gènes est important. Il en va de la survie 
des êtres vivants et de leur reproduction. Les gènes sont transmis aux enfants par leurs 
parents, via les cellules reproductrices. Chaque cellule qui se divise doit donc copier 
VRQ�JpQRPH��VRQ�OLYUH�GH�UHFHWWHV��SRXU�TXH�FKDTXH�FHOOXOH�¿OOH�HQ�DLW�XQ�H[HPSODLUH��

Évidemment, il arrive que des erreurs s’introduisent dans la copie. Imaginez qu'un 
moustique vienne se mettre entre la vitre de la photocopieuse et la recette : le mot 
©�ORXFKH�ª�GHYLHQW�DORUV�©�FUXFKH�ª�HW�OH�JkWHDX�DX�FKRFRODW�QRLU�GHYLHQGUD�XQ�GpOLFLHX[�

FUpPHX[�SDUFH�TXH� OH�YROXPH�GH� ODLW� DXUD�pWp�PRGL¿p��&HV�©�HUUHXUV�ª�GH�FRSLH�TXL�

affectent les gènes sont appelées les mutations. La mutation crée de nouvelles versions 
des gènes, que l'on appelle allèles. Ainsi différentes versions des gènes coexistent 
au sein d'une population d'individus. Toutes les mutations ne sont néanmoins pas 
transmises : une mutation qui touche une cellule de peau ne sera par exemple pas 
transmise à la génération suivante.
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6 Evo 101

Tous différents mais tous semblables 
Toutes les espèces ont des gènes très semblables qui régissent les fonctions de base 
des organismes. D'autres gènes diffèrent en revanche d’une espèce à l’autre, c’est ce 
qui fait qu’un chat est un chat, et un glaïeul, un glaïeul. 

Les cellules de l’organisme utilisent l’information génétique pour fabriquer et agencer les 
« briques » du vivant que sont les protéines, les lipides et les sucres. Ces briques sont 
bidouillées à partir des matières premières puisées dans l’environnement : les éléments 
minéraux du sol pour les plantes, des feuilles en décomposition pour un champignon, un 
VWHDN�WDUWDUH�SRXU�OHV�SOXV�FDUQLYRUHV�G
HQWUH�QRXV��HWF��

/H� UpVXOWDW� ¿QDO� HVW� XQ� LQGLYLGX� TXL� D� XQ� IRQFWLRQQHPHQW� G
HQVHPEOH� H[WUrPHPHQW�

comparable à celui des autres individus de son espèce. Mais l’assemblage particulier 
des allèles, les différentes versions des gènes, rend chaque individu unique. 

Les caractères et l’environnement 
/¶HQYLURQQHPHQW�PRGL¿H�pJDOHPHQW�O
H[SUHVVLRQ�GHV�JqQHV���PrPH�OHV�YUDLV�MXPHDX[�VRQW�

toujours un peu différents ! Par exemple, des signaux hormonaux et/ou nerveux donnent 
souvent des informations supplémentaires utilisées pour déterminer quelles briques 
produire en fonction des conditions environnementales. Le résultat de l’expression de 
l’ensemble des gènes dans un environnement donné est appelé le phénotype. 

Trava) pratiques 
Prenons une population imaginaire de cafards et un gène responsable de leur couleur. 
Pour ce gène, deux allèles cohabitent dans la population des cafards : « vert » et 
« marron ». Chaque individu cafard porte lui-même deux allèles sur chacun de ses 
deux chromosomes*, l'un hérité de sa mère, l'autre de son père. Les différents individus 
au sein de la population n'ont pas les mêmes duos d'allèles : cela peut être « vert + 
vert », « vert + marron » ou « marron + marron » et les phénotypes correspondants sont 
©�YHUWV�ª��©�PDUURQ�YHUGkWUH�ª�RX�©�PDUURQV�ª�

Evo101_print.indd   6 29/06/11   8:11:50



7Préliminaires

On récapitule 
L’ADN est le support de l’information génétique codée en nucléotides. Les gènes sont 
les fragments d'ADN qui sont convertis en protéines. Les gènes sont disponibles en 
plusieurs versions appelées allèles. Le génotype est la combinaison particulière d'allèles 
propre à un individu. Le phénotype est quant à lui le résultat de l'expression de cette 
combinaison, qui peut être modulée par l'environnement. 

6L�WRXW�FHOD�YRXV�SDUDLW�FODLU��YRXV�GLVSRVH]�GHV�QRWLRQV�GH�JpQpWLTXH�VXI¿VDQWHV�SRXU�

bien comprendre l’évolution. Ne vous inquiétez pas trop pour la suite, vous avez fait le 
plus dur ! 

Encadré : qu’est ce qui provoque les mutations ? 
L’origine des mutations est de deux natures différentes : interne et externe. 
La machinerie cellulaire en charge de la réplication du matériel génétique 
de cellule en cellule n’est pas parfaite et le fait même de recopier le matériel 
génétique introduit de la variabilité. Cette source de variation est inhérente 
j�WRXV�OHV�RUJDQLVPHV��HOOH�SHXW�GRQF�rWUH�TXDOL¿pH�G¶LQWHUQH��$�FRQWUDULR��OHV�

mutations d’origine externe sont plus célèbres : ce sont celles liées à la radio-
activité émise par l’explosion de la centrale nucléaire de Tchernobyl aux rayons 
ultra-violets émis par le soleil. Ces mutations sont provoquées par des agents 
externes physiques ou chimiques externes. 
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9Les mécanismes de la séléction

Les mécanismes 
de la sélection

Dans notre population de cafards, la plupart des individus sont verts. Certains meurent, 
d’autres émigrent, d’autres se reproduisent et transmettent leurs allèles. Quelques 
générations plus tard, la majorité des individus sont marrons : c’est ce changement 
qu’on appelle l’évolution. 

2Q� DSSHOOH� IRUFH� pYROXWLYH
� WRXW� IDFWHXU� TXL� PRGL¿H� OD� SURSRUWLRQ� ±� RX� IUpTXHQFH� ±�

GHV� DOOqOHV� GDQV� XQH�SRSXODWLRQ��4X
HOOH� DXJPHQWH� RX� GLPLQXH�� OD�PRGL¿FDWLRQ� GH� OD�

fréquence d’un allèle dans une population d'individus se traduit par un changement dans 
la fréquence des phénotypes, ici la couleur marron ou verte des individus. 

/D�PRGL¿FDWLRQ�GH�OD�IUpTXHQFH�G¶XQ�DOOqOH�GDQV�XQH�SRSXODWLRQ�SHXW�rWUH�GXH�j���

 la sélection naturelle, qui conditionne en partie la longévité et la fécondité des 
individus ; 

 la mutation��TXL�PRGL¿H�DX�KDVDUG�OHV�JqQHV�HW�GRQW�RQ�D�GpMj�SDUOp�SUpFpGHPPHQW��
C'est elle qui fabrique les différentes versions de gènes, c’est-à-dire les allèles ; 

 la migration, qui est le mouvement d’individus d’une population à une autre ; 

 la dérive, qui résulte du fait que la survie et la reproduction d’un individu dépendent 
aussi du hasard (car un accident est vite arrivé : une tuile qui tombe du toit, la foudre, 
etc.). 

La sélection naturelle fait le tri 
La sélection naturelle est la star des quatre forces évolutives, c'est l’idée de Darwin qui 
en a fait une vedette parmi les biologistes. 

/D� VpOHFWLRQ� QDWXUHOOH�� FRPPH� OHV� DXWUHV� IRUFHV� pYROXWLYHV��PRGL¿H� OD� IUpTXHQFH�GHV�

allèles dans une population. Certains individus vont mourir sans se reproduire alors que 
d’autres vivront longtemps et auront beaucoup d’enfants. Si les individus qui possèdent 
deux allèles « cool » font tout au long de leurs vies plus d’enfants que les individus qui 
possèdent deux allèles « pas cool » pour un gène donné, alors on s’attend à ce que 
l’allèle « cool » devienne majoritaire dans la population alors que la proportion d’allèles 
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11Les mécanismes de la séléction

«machin» va peu à peu diminuer, voire disparaître de la population. En d’autres termes, 
la sélection naturelle sélectionne (ou contre-sélectionne) les individus qui portent une 
combinaison favorable (ou défavorable) d’allèles. Puisque les combinaisons d’allèles 
favorables permettent aux individus qui les portent de faire plus d’enfants que la moyenne, 
la proportion de ces allèles favorables augmente mécaniquement dans la population. 

Reprenons l'exemple de notre population de cafards verts et marron, installés pour les 
besoins de l’expérience sur une pelouse bien verte. Les cafards verts se distinguent peu 
dans l'herbe alors que les marrons sont un repas facile pour les prédateurs. Les oiseaux 
friands de cafards vont donc repérer et picorer préférentiellement les cafards qui portent 
les allèles responsables de la couleur marron, facilement visibles, et plutôt laisser en 
vie les cafards qui portent les allèles responsables de la couleur verte. L'allèle « vert » 
sera davantage transmis à la génération suivante que son homologue « marron ». La 
fréquence des allèles aura changé et la population aura évolué sous l’effet de la sélection 
naturelle. 

Conditions nécessaires et suffisantes pour la sélection 
naturelle 
La sélection naturelle ne peut fonctionner que : 

 s’il existe plusieurs phénotypes. Dans notre exemple précédent, il faut des cafards 
marron et des cafards verts pour observer un changement dans leurs fréquences. Nous 
allons y revenir très vite ; 

si le phénotype entraîne une survie plus ou moins longue et une reproduction plus 
RX�PRLQV�HI¿FDFH��'DQV�QRWUH�H[HPSOH��OHV�FDIDUGV�YHUWV�VRQW�PDQJpV�PRLQV�VRXYHQW�

que les cafards marron ; 

si le phénotype est héritable, c'est-à-dire que les enfants tendent à ressembler à 
leurs parents. Si ce qui assure un succès reproducteur important chez les cafards est 
XQ�FDUDFWqUH�QRQ�KpULWDEOH��SDU�H[HPSOH�OH�SRUW�G
XQH�PRQWUH�5ROH[��SDV�GH�PRGL¿FDWLRQ�

génétique des populations en vue. La montre Rolex n'étant pas un caractère héritable, 
PDLV�XQ�DFFHVVRLUH�GH�PRGH�QRQ�FRGp�SDU�O¶$'1��DXFXQH�PRGL¿FDWLRQ�GHV�IUpTXHQFHV�

des allèles au sein de notre population.

Évidemment, si les cafards vivent sur un sol terreux, les cafards verts seront mangés 
plus souvent que les cafards marrons. La « direction » de la sélection dépend de 
l’environnement : ce qui est bon quelque part peut être un fardeau ailleurs.
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13Les mécanismes de la séléction

Encadré : la sélection naturelle en marche 
Depuis Darwin, les biologistes de l’évolution n’ont pas fait que chauffer les bancs de 
la fac. Ils ont accumulé les preuves, qu’il s’agisse d’exemples, de descriptions, de 
simulations ou d’expériences, obtenues de façons indépendantes et concordantes à 
toutes les échelles de temps, de quelques générations à des centaines de millions 
d’années. 

Dans certains cas, on peut observer la sélection naturelle agir « en direct live » 
à l’échelle d’une vie humaine. Les moustiques de la petite Camargue, située à 
l’ouest du delta du Rhône, ont évolué en réponse aux traitements insecticides et les 
résistances se sont diffusées au sein des populations de ces insectes sanguinaires 
qui animent nos nuits. Dans nos hôpitaux, l’utilisation d’antibiotiques à des doses 
croissantes a conduit à la sélection de bactéries super-résistantes. Ces deux 
phénomènes sont des exemples de micro-évolution, c’est-à-dire d’évolution à petite 
échelle aux niveaux des espèces et des populations. 

La taille des becs des pinsons des îles Galápagos, auxquels Darwin a donné leurs 
lettres de noblesse et qui le lui ont bien rendu, suit ainsi les variations de climat. 
Après une sécheresse, les populations sont majoritairement composées d’individus 
possédant des becs longs et forts qui leur permettent de manger des graines plus 
GXUHV��WDQGLV�TXH�OD�SURSRUWLRQ�G¶LQGLYLGXV�j�EHF�¿Q�D�UpJUHVVp��

Un autre exemple, classique mais frappant, est l’évolution, au XIXe siècle et 
en Angleterre, des phalènes. Les populations de ce papillon nocturne étaient 
majoritairement composées de phalènes beiges et de rares phalènes noires. 
Toutefois, au cours de la révolution industrielle, les troncs des bouleaux sur lesquels 
ces papillons se doraient la pilule se sont couverts de suie. La fréquence des 
phalènes noires a donc augmenté petit à petit jusqu’à devenir majoritaire au sein des 
populations. En effet, dans cet environnement pollué, les phalènes noires étaient 
devenues des cibles moins faciles à repérer pour les prédateurs. Lorsque la pollution 
liée à la suie a régressé, durant la seconde moitié du XXe siècle, la fréquence des 
phalènes noires a elle aussi diminué. 
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15Les mécanismes de la séléction

La mutation injecte de la variabilité dans le jeu de 
l’évolution 
S’il n’existe que des cafards verts dans une population, la sélection naturelle ne pourra par 
Gp¿QLWLRQ�SDV�UHQGUH�XQH�DXWUH�FRXOHXU�GH�FDIDUGV�SOXV�IUpTXHQWH��3RXU�TXH�OD�VpOHFWLRQ�

opère, il faut de la diversité génétique, c’est-à-dire la présence de plusieurs allèles dans 
la population (ce qu’on appelle du polymorphisme, littéralement « plusieurs formes »). 

Les différents processus à l’origine des mutations constituent la force évolutive qui apporte 
cette diversité. Comme on l’a vu, les mutations sont des mutations des gènes, c’est-à-
dire de l’ADN. Par exemple, certaines lettres peuvent être remplacées par d’autres car 
les structures chimiques des différents nucléotides (les différentes lettres) ne sont pas 
très différentes. 

La plupart du temps, les mutations sont silencieuses : soit elles affectent une partie de 
O¶$'1�TXL�Q¶HVW�SDV�H[SULPp��FHWWH�SDUWLH�Q¶HVW�SDV�XQ�JqQH���VRLW�OD�PRGL¿FDWLRQ�HVW�GLWH�

« synonyme » car elle ne change pas la protéine, produit de l’expression du gène. De 
la même manière que la prononciation de « papi » désigne tout autant votre grand-père 
que le mot « papy », notre code génétique est redondant : on peut faire la même chose 
de plusieurs façons. 

Cependant, si la mutation affecte un gène, il arrive plus souvent que la nouvelle version 
du gène, le nouvel allèle donc, fonctionne moins bien que « l’original » : la mutation est 
défavorable. L’individu qui porte cet allèle défavorable peut développer une maladie et 
avoir par exemple une chlorophylle défaillante ou porter des plumes moins colorées et au 
¿QDO�VH�UHSURGXLUH�PRLQV�VRXYHQW�HW�RX�YLYUH�PRLQV�ORQJWHPSV�TXH�VHV�FRQJpQqUHV��3OXV�

rarement, une mutation favorable apparaît et l’être vivant qui la porte fait plsu d’enfants 
que ses congénères. 

Pour bien comprendre les différents types de mutations, on peut s’équiper d’un marteau 
et taper sur le moteur de sa mobylette. Il n’y a que trois possibilités. Soit la mobylette 
marche moins bien qu’avant et c’est une mutation délétère (l’extrême étant une mutation 
létale : votre mobylette est bonne pour la casse) ; soit rien ne semble avoir changé et 
F¶HVW�XQH�PXWDWLRQ�QHXWUH� ��VRLW�HQ¿Q��HOOH� URXOH�PLHX[�TX¶DYDQW�HW�F¶HVW�XQH�PXWDWLRQ�

favorable. Dans tous les cas, on peut appeler «allèles» les différentes versions du moteur 
de la mobylette.
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17Les mécanismes de la séléction

Quand la dérive s’interp0e 
Vous êtes super bien roulé(e). Mais si, en allant chercher les croissants vous vous prenez 
XQ�SRW�GH�ÀHXUV�WRXW�GURLW�GHVFHQGX�GX�KXLWLqPH�pWDJH��YRXV�SRXYH]�YRXV�PHWWUH�YRV�

super gènes en bandoulière. 

Un exemple : un couple de cafards verts et un couple de cafards marron sont dans une 
pelouse. Crac, vous venez de marcher sur le couple vert sans même vous en rendre 
compte. Plus de cafards verts, même si, sur ce merveilleux carré de jardin, ils étaient 
promis à de discrètes mais néanmoins fructueuses amours. Pour que réapparaissent 
des cafards verts dans la population, il faudra attendre soit une nouvelle mutation sur 
le gène de l’un des cafards marrons, soit l’arrivée de nouveaux cafards verts venus du 
jardin d’à côté. 

On appelle cet effet du hasard la « dérive génétique ». La dérive change la fréquence des 
allèles indépendamment de leur avantage sélectif et ralentit donc l’effet de la sélection 
naturelle. Globalement, elle diminue la diversité génétique au sein des populations, et 
ce, d’autant plus que la population est petite.

La dérive est essentielle quand on étudie des espèces en voie de disparition. En effet, 
quand une population compte peu d’individus, la diversité des allèles au sein de cette 
population est faible et l’érosion de la diversité est rapide. Or, c’est cette variabilité 
génétique qui autorise l’adaptation à des environnements changeants. Lorsque la 
diversité génétique est menacée, c’est toute la population qui est en danger. Cette dérive 
génétique explique aussi pourquoi sur des environnements isolés, comme des îles, 
on peut trouver des formes très différentes de la population de départ. Imaginons une 
population de petits oiseaux à tête noire en bord de mer dont seuls de très rares individus 
ont la tête rouge. Par hasard et suite à une violente tempête, deux de ces oiseaux à 
tête rouge se retrouvent sur une petite île vierge. Pour tuer le temps, ils font beaucoup 
d’enfants... Dix ans après la tempête, il y a fort à parier que tous leurs descendants aient 
la tête rouge. Sans la comparaison minutieuse des oiseaux du continent et de l’île, on 
pourrait conclure un peu trop rapidement qu’il s’agit de deux espèces distinctes.

Et la migration dans tout ça ? 
C’est la dernière des quatre forces évolutives. En quelques phrases, disons qu’elle 
connecte les populations entre elles. Elle contribue par l’échange d’individus à mixer les 
gènes et à réintroduire de la diversité génétique perdue ici ou là. La création de cette 
diversité reste néanmoins l’apanage de la mutation.
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L’origine des espèces 
L’évolution c’est donc le changement de fréquence des allèles au sein des populations. 
/¶DFFXPXODWLRQ�GH�SHWLWV�UHPSODFHPHQWV�DOOpOLTXHV�¿QLW�SDU�IDLUH�GH�JURVVHV�GLIIpUHQFHV�HW�

aboutir à des formes biologiques distinctes. Mais à grande échelle comment apparaissent 
de nouvelles espèces ? 

Le chat, le chien, la girafe sont des espèces différentes. Mettons-nous d’accord sur ce 
qu’est une espèce avant de chercher à comprendre comment elles se forment. Une 
HVSqFH�SHXW�rWUH�Gp¿QLH�FRPPH�XQ�JURXSH�G¶LQGLYLGXV�SRXYDQW�VH�UHSURGXLUH�HW�GRQQHU�

une descendance fertile. Un chien et une chienne peuvent se reproduire ensemble, ils 
appartiennent à la même espèce. Un chien et une souris femelle, même témoignant de 
ERQQH�YRORQWp��QH�SHXYHQW�VH�UHSURGXLUH��8Q�kQH�HW�XQH�MXPHQW�SHXYHQW�pYHQWXHOOHPHQW�

s’accoupler, mais de leurs ébats naîtra un mulet généralement stérile. 

'DQV�OD�QDWXUH�� LO�\�D�GH�QRPEUHX[�FDV�R��O¶RQ�QH�SHXW�SDV�DSSOLTXHU�FHWWH�Gp¿QLWLRQ��

Les cas d’hybridations entre espèces décrites comme différentes, notamment chez les 
plantes, sont une bonne occasion pour les biologistes de discuter du concept d’espèce. 
Jamais à court de débats passionnants, les biologistes ont répertorié de nombreux 
autres cas où les limites entre espèces sont ténues, par exemple, chez les bactéries. 
$XFXQH�Gp¿QLWLRQ�GH�O¶HVSqFH�Q¶HVW�XQLYHUVHOOH�HW�HQJOREH�OD�GLYHUVLWp�GX�YLYDQW��5HWHQRQV�

TXH�OD�Gp¿QLWLRQ�UHWHQXH�LFL��OH�FULWqUH�G¶LQWHUIpFRQGLWp��HVW�XQ�FULWqUH�RSpUDWLRQQHO�SDUPL�

d’autres. 

Une no1elle espèce ! 
Il est facile pour vous de distinguer un tigre d’un lion parce que leur aspect physique 
est différent. Faisons un voyage dans le passé. Imaginez une espèce de félins qui 
n’existe plus aujourd’hui. Imaginez maintenant deux populations de cette espèce vivant 
séparées l’une de l’autre. Dans chacune de ces populations, se produisent des petits 
changements très graduels dans la fréquence des allèles, donc dans la fréquence des 
phénotypes. Petit à petit, les populations se ressemblent de moins en moins. Au bout 
de quelque temps, l’une a produit ce que nous appelons aujourd’hui un tigre, et l’autre a 
produit ce que nous appelons un lion. 

La spéciation, c’est ça : la divergence des populations au cours du temps. Populations 
qui donnent des lignées qui deviennent peu à peu des espèces distinctes. Parce que 
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21L’origine des espèces

toutes les espèces présentes sur Terre ont des points communs fondamentaux, on pense 
que toutes les espèces dérivent d’une même espèce ancêtre, unicellulaire, dont on ne 
connaît pas toutes les caractéristiques, mais que l’on appelle LUCA (Last Universal 
Common Ancestor pour dernier ancêtre commun universel). 

On peut donc essayer de tracer un arbre phylogénétique, sorte d’abre généalogique 
qui relie les espèces entre elles en fonction de leur apparentement et du temps depuis 
lequel elles ont divergé. 

Imaginez que vous regardez une des branches terminales, on y retrouve nos copains les 
tigres. Remontez dans le temps le long de la branche, jusqu’à une intersection avec une 
autre branche. Ce point de branchement, comme tous les autres points de branchement 
de l’arbre, correspond à un événement de divergence. En ce point, des changements 
génétiques ont conduit à la séparation de lignées distinctes de félins (dont l’une a donné 
notre espèce de tigres et l’autre nos potes les lions) alors qu’auparavant il n’y en avait 
qu’une. Pourquoi et comment cela s’est-il produit ? 

Petite mise en scène biologico-historique 
le décor : imaginez une population de cafards ancestraux arboricoles en train de 

brouter tranquillement des arbres majestueux en bordure d’une jolie rivière. 

le drame : une tornade fracasse l’un des arbres qui s’éclate de l’autre côté de la 
rivière sur un autre arbre et y déverse tous ses cafards. Ces derniers se cramponnent de 
WRXWHV�OHXUV�IRUFHV�VXU�OHXU�QRXYHDX�JvWH��/¶DUEUH�VH�IDLW�¿QDOHPHQW�pYDFXHU�SDU�OD�ULYLqUH�

et la tornade se calme. 

¿Q�GH�O¶DFWH�,�: les cafards de l’autre côté de la rivière ne sachant pas nager, sont 
désormais séparés du reste de leurs congénères. Les cafards exilés se voient ainsi 
contraints de former une nouvelle population. À ce moment-là, si on déplaçait certains 
des cafards (résidents versus voyageurs), ils se feraient une joie de copuler à tire-larigot, 
comme si de rien n’était. 

DFWH�,,�±�FKDFXQ�YLW�VD�YLH : les populations, désormais séparées, subissent des 
mutations, la dérive et une sélection naturelle différente car la nouvelle population de 
cafards est arrivée sur une autre espèce d’arbre. Au cours du temps, des changements 
se produisent dans la morphologie, le régime alimentaire, les modes de reproduction, 
etc. Petit à petit, les populations divergent. 

DFWH�,,,�±�OHV�UHWURXYDLOOHV�UDWpHV : un promoteur d’écotourisme arrive et installe un 
pont en béton par dessus la rivière. Les cafards de chaque coté de la rive enjambent le 
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bastingage, s’observent, puis se ruent les uns sur les autres… mais ça ne marche pas ! 
Il existe deux raisons possibles à ce ratage. Soit les œufs produits ne donnent aucun 
petit : le mélange d’informations concernant le développement aboutit à une cacophonie 
(imaginez deux orchestres qui interprètent deux opéras différents). Soit aucun œuf n’est 
produit et pour cause : nos amis cafards ne parviennent même plus à s’emboîter. Les 
deux lignées sont bien distinctes, les populations ne peuvent plus se reproduire. Deux 
nouvelles espèces sont nées. 

,FL��OD�ULYLqUH�HVW�XQH�EDUULqUH�SK\VLTXH�HI¿FDFH�SRXU�LVROHU�QRV�GHX[�SRSXODWLRQV��1RWRQV�

DX�SDVVDJH�TXH�GDQV�FHUWDLQV�FDV�GH�¿JXUH�GH�QRXYHOOHV�HVSqFHV�SHXYHQW�DSSDUDvWUHQW��

même sans barrière physique. 

Ce processus de création d’espèces peut être vu comme une des multiples facettes de 
l’histoire de la vie sur notre planète. Une autre facette correspond aux extinctions, une autre 
encore aux changements d’organisations brutaux, etc. Ces multiples facettes, étudiées 
ensemble, permettent de comprendre la biodiversité actuelle et son fonctionnement. 
Ceci ne veut pas dire pour autant que l’on pouvait prévoir le déroulement de l’évolution 
il y a 200 millions d’années, pas plus que l’on ne peut prévoir à quoi ressemblera la 
biodiversité dans 100 millions d’années !

Encadré : l’homme ne descend pas du singe ! 
Cet aphorisme, qui n’a jamais été énoncé par Darwin même si on le lui prête bien souvent, 
comporte deux mécompréhensions majeures de ce qu’est un singe et de ce qu’est 
l’évolution. Premier problème : « singe » désigne un ensemble d’espèces partageant 
des caractères communs, pas une espèce à part entière. C’est le même principe pour 
“oiseau”. Un oiseau n’est pas une espèce, mais une appellation générique, qui désigne 
O¶HQVHPEOH�GHV�ErWHV�TXL�JURVVR�PRGR�RQW�GHV�DLOHV��GHV�SOXPHV��XQ�EHF�HW�GRQW�OHV�¿OOHV�

pondent des œufs. 

“Singe” désigne un noble représentant de l’ordre des primates. Autrement dit, l’homme ne 
descend pas du singe, l’homme est un singe. Deuxième problème, si par « singe », on 
entend chimpanzé ou gorille, bref tout primate non humain, nous partageons avec eux un 
ancêtre commun, nous sommes donc de lointains cousins. Vous et vos cousins descendez 
des mêmes grands-parents, vous ne descendez pas de vos cousins (et vice-versa). Pour 
conclure, si le chimpanzé est notre plus proche cousin, gardons en tête que le plus proche 
cousin du chimpanzé est donc... l’homme. 
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Bric à brac 
autour de la séléction naturelle 

La sélection s4uelle 
La sélection sexuelle, une autre trouvaille de Darwin, est un cas particulier de la 
sélection naturelle. Alors que la sélection naturelle fait le tri entre tous les individus d’une 
même espèce, la sélection sexuelle met en compétition les individus d’un même sexe 
pour l’accès à la reproduction. L’idée est que, au sein d’une espèce, chaque individu 
« cherche » à se reproduire mieux que les autres individus du même sexe, ce qui lui 
permet transmettre ses gènes en priorité. 

&¶HVW�DLQVL�TX¶j�FKDTXH�VDLVRQ�GH�UHSURGXFWLRQ��FHUWDLQV�FUDSDXGV�PkOHV�FRDVVHQW� OH�

SOXV�IRUW�SRVVLEOH�D¿Q�GH�JXLGHU�OHV�IHPHOOHV�MXVTX¶j�HX[��&HX[�TXL�RQW�OH�SOXV�GH�YRL[�RX�

qui, plus malins que les autres, trouvent une bonne caisse de résonance sous la forme 
d’un arbre creux par exemple, auront plus de partenaires que les autres. 

La sélection sexuelle permet d’expliquer bon nombre de curiosités évolutives, 
morphologiques ou comportementales. L’exemple le plus classique est celui du paon qui 
doit à la sélection sexuelle sa queue élaborée. Pour un prédateur, c’est génial un paon 
PkOH��oD�VH�UHSqUH�GH�WUqV�ORLQ���3RXU�OHV�IHPHOOHV��VL�PDOJUp�XQ�WHO�KDQGLFDS�OH�SDRQ�PkOH�

a survécu, c’est le signal qu’il porte de « bons » allèles. De tels dispositifs, a priori néfastes 
SRXU�OD�VXUYLH��SHUPHWWHQW�G¶DWWLUHU�SOXV�GH�IHPHOOHV�HW�GRQF�DX�¿QDO�GH�WUDQVPHWWUH�FHV�

FDUDFWqUHV�j�OD�GHVFHQGDQFH��8Q�SDRQ�PkOH�TXL�QH�VHUDLW�SDV�SRXUYX�G¶XQH�TXHXH�DXVVL�

colorée survivrait probablement longtemps à ses prédateurs, mais n’aurait aucun succès 
auprès des demoiselles : pas de descendants, pas d’allèles transmis. 

Les « stratégies » évolutives sont souvent différentes pour chacun des sexes. Par 
exemple, chez les mammifères, la femelle est contrainte, physiquement parlant, de subir 
le développement fœtal de sa descendance, souvent de dépenser encore une partie de 
son énergie à allaiter ses petits, voire de les élever longtemps après leur naissance. En 
UHYDQFKH��PrPH�V¶LO�SHXW�V¶RFFXSHU�GH�VD�SURSUH�GHVFHQGDQFH��ULHQ�Q¶HPSrFKH�OH�PkOH�

GH�SUHQGUH�OD�WDQJHQWH�GqV�TX¶LO�D�FRSXOp��/D�VWUDWpJLH�GHV�PkOHV�HVW�GDQV�FHV�FRQGLWLRQV�

HQ�FRQWUDGLFWLRQ�DYHF�FHOOH�GHV�IHPHOOHV��$¿Q�GH�SURSDJHU�VHV�JqQHV�DX�PD[LPXP��XQ�

PkOH�D�WRXW�LQWpUrW�j�VH�UHSURGXLUH�OH�SOXV�JUDQG�QRPEUH�GH�IRLV�TX¶LO�OXL�HVW�GRQQp�GH�OH�

IDLUH��HQ�FRPSpWLWLRQ�DYHF�OHV�DXWUHV�PkOHV��(Q�UHYDQFKH��OD�VWUDWpJLH�GHV�IHPHOOHV�HVW�

GH�FKRLVLU�XQ�PkOH�GRWp�G¶DOOqOHV�DYDQWDJHX[�HW�TXL�VRLW�VL�SRVVLEOH�XQ�ERQ�SqUH��
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La sélection artificielle 
Bien avant Darwin, fermiers et éleveurs utilisaient sans le savoir la sélection pour 
améliorer, à leur goût ou selon leur besoins, les caractéristiques de leurs plantes et 
animaux. Ils n’autorisaient à se reproduire que les plantes et animaux possédant les 
caractéristiques recherchées, entraînant ainsi l’évolution des ressources agricoles. Ici, 
c’est donc l’Homme, en lieu et place de l’environnement, qui sélectionne les individus 
qui vont se reproduire. 

5HPDUTXRQV�TXH�OH�WHUPH�GH�VpOHFWLRQ�DUWL¿FLHOOH�SRXUUDLW�G¶DLOOHXUV�rWUH�GLVFXWp�SXLVTXH�

l’Homme, dans ce cas, n’est en fait rien d’autre qu’un élément de l’environnement des 
animaux ou des plantes en question. 

Toutes les céréales actuelles sont issues d’un processus de domestication, souvent à 
O¶°XYUH�GHSXLV�SOXVLHXUV�PLOOpQDLUHV��7RXWHV�OHV�UDFHV�GH�FKLHQV��GX�<RUNVKLUH�DX�/pYULHU�

afghan, sont initialement issues de loups sélectionnés d’abord pour leur docilité puis sur 
des critères esthétiques ou utilitaires. 

Coévolution 
Le terme de coévolution est utilisé pour décrire les cas où au moins deux espèces 
LQÀXHQFHQW�UpFLSURTXHPHQW�OHXUV�pYROXWLRQV�UHVSHFWLYHV��

La coévolution se produit dès lors que ces espèces ont des interactions étroites comme 
dans des relations de type prédateur/proie ou hôte/parasite, des relations de compétition 
RX�HQ¿Q�GHV�UHODWLRQV�GH�FROODERUDWLRQ��

Par exemple, de très nombreuses plantes sont associées à des insectes qui viennent 
VH�QRXUULU�GH�OHXU�QHFWDU�WRXW�HQ�GpSODoDQW�OH�SROOHQ�GH�ÀHXU�HQ�ÀHXU��/HV�SDSLOORQV�TXL�

VH� QRXUULVVHQW� VXU� GHV� ÀHXUV� WUqV� SURIRQGHV� RQW� XQH� ORQJXH� WURPSH� HW� O¶RQ� FRQVWDWH�

TXH�VL��SRXU�XQH�UDLVRQ�RX�XQH�DXWUH��OHV�ÀHXUV�GHYLHQQHQW�HQFRUH�SOXV�SURIRQGHV��OHV�

papillons de la population présenteront une trompe encore plus longue. Inversement, si 
des papillons à trompe courte deviennent majoritaires dans la population, la corolle des 
ÀHXUV�GHYLHQGUD�HOOH�DXVVL�SOXV�FRXUWH��

Certains « partenaires » sont si étroitement associés et spécialisés qu’il leur est 
impossible de « collaborer » avec d’autres partenaires. C’est le cas par exemple des 
QRPEUHXVHV�HVSqFHV�GH�¿JXLHUV��&KDFXQH�HVW�DVVRFLpH�j�XQH�HVSqFH�GH�SROOLQLVDWHXU�

qui lui est propre. C’est pourquoi les biologistes ont de bonnes raisons de penser que 
cette association est le résultat d’une longue coévolution. 
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On peut aussi voir des interactions exclusives entre plantes et insectes alors que la 
pollinisation n’est pas en jeu. Par exemple, certaines espèces d’acacias d’Afrique 
centrale ont des épines creuses à la base des feuilles, qui sécrètent du nectar. Ces 
épines creuses constituent le nid de certaines espèces de fourmis qui se nourrissent 
de ce nectar. Quant aux fourmis, en se déplaçant à la surface de la plante, elles la 
débarrassent des insectes herbivores qui voudraient la consommer. Ce système est 
probablement le produit de la coévolution : les épines creuses et le nectar de la plante 
n’auraient pas pu s’installer durablement sans que cela ait été avantageux d’abriter ces 
IRXUPLV��'H�PrPH��OHV�IRXUPLV�Q¶DXUDLHQW�SDV�DGRSWp�FH�FRPSRUWHPHQW�GH�QLGL¿FDWLRQ�

GDQV� OHV� pSLQHV� HW� GH� UpFROWH� GX� QHFWDU� VDQV� TXH� FHOD� QH� OHXU� DSSRUWH� XQ� EpQp¿FH��

Un changement évolutif dans la morphologie d’une plante est par exemple susceptible 
d’affecter la morphologie de l’herbivore qui la consomme, qui, à son tour, peut affecter la 
morphologie de la plante, et ainsi de suite. 

Adaptation et bricolage évolutif 
Une adaptation est un trait devenu commun dans une population car il confère certains 
avantages aux individus dans un environnement donné. Les adaptations correspondent 
à des fonctions apparues par mutation et installées dans les populations par élimination 
successive des autres traits moins avantageux. Elle est donc le produit de la sélection 
naturelle. 

Remontons dans le temps, à l’époque où les ancêtres des animaux terrestres regardaient 
encore avec envie tous ces nouveaux territoires à conquérir. Certains de ces poissons 
qui barbotaient au bord de l’eau possédaient une petite expansion viscérale, au départ 
LQVLJQL¿DQWH��&HOOH�FL�D�SHX�j�SHX�pYROXp�HQ�SRXPRQV��XQ�FDUDFWqUH�DXMRXUG¶KXL�FRPPXQ�

à tous les vertebrés terrestres et les poumons sont une adaptation au milieu terrestre. 

La sélection naturelle fait donc du neuf avec du vieux. Un autre exemple frappant de 
bricolage est celui des ailes des chauves-souris. Il y a quelques centaines de milliers 
d’années, les ancêtres des chauves-souris ne savaient pas voler. Ils possédaient 
quatre membres : deux bras et deux jambes, comme nous. Par la suite, l’écart s’est 
creusé entre ceux qui avaient des grandes mains palmées et les autres. Petit à petit, la 
caractère avantageux « grandes mains palmées » est devenu de plus en plus courant 
dans l’espèce au point qu’aujourd’hui, ces mêmes mains sont « transformées » en ailes, 
très bien adaptées au vol. 

Pour autant, tout n’est pas adaptatif. Trouvez un coin tranquille et touchez-vous le 
prolongement de la colonne vertébrale, au niveau du haut des fesses. L’émotion estompée, 
il est facile de comprendre que votre coccyx est le reste d’une queue ancestrale. Ce 
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caractère n’apportant ni avantage ni inconvénient, l’évolution ne l’a pas éliminé à cause 
d’une trop faible pression de contre-sélection et/ou d’un manque de temps. 

Le meilleur des mondes ? 
La sélection naturelle produit parfois des adaptations qui nous paraissent tellement 
extraordinaires ou tellement bien faites qu’il pourrait être tentant de penser que c’est 
une force surnaturelle, poussant les organismes toujours plus loin vers le progrès et la 
perfection. Ce n’est pas le cas. 

En premier lieu, la sélection ne produit jamais rien de parfait. Si vos gènes sont « plutôt 
bien adaptés », vous aurez de bonnes chances de les transmettre à la génération 
VXLYDQWH�±�SDV�EHVRLQ�G¶rWUH�SDUIDLW��$XFXQ�RUJDQLVPH�Q¶HVW�SDUIDLWHPHQW�DGDSWp���QRXV�

sommes tous porteurs (parfois sains) de maladies génétiques. Toutes les plantes ne 
portent pas les gènes qui leur permettraient de survivre à la sécheresse, et un prédateur 
est rarement assez rapide pour attraper une proie chaque fois qu’il chasse. 

En second lieu, il est plus correct de parler de la sélection naturelle comme d’un 
processus plutôt que comme d’une « force ». La sélection naturelle est le simple résultat 
G¶XQH�UHSURGXFWLRQ�SOXV�RX�PRLQV�HI¿FDFH�GH�YDULDQWHV�JpQpWLTXHV���HOOH�Q¶D�SDV�SOXV�

de but que la gravitation universelle. Elle « n’essaie » pas de produire un progrès ou un 
écosystème en équilibre, son mécanisme ne retient, aux hasards environnementaux près, 
que les assemblages de gènes qui parviennent à se reproduire, dans un environnement 
donné. 
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En guise de conclusion : 
ce que l’évolution n’est pas

La sélection naturelle est souvent présentée comme un processus aléatoire. Les 
variations qui apparaissent par mutation sont bien aléatoires, mais la sélection qui fait 
le tri de ces variations ne l’est pas du tout. Les variantes qui augmentent la survie et la 
reproduction ont simplement plus de chances de devenir communes que les autres. 
« Avoir besoin », « essayer », ou « vouloir » ne sont donc pas des mots appropriés 
pour expliquer l’évolution. L’évolution ne veut rien et n’expérimente rien. Une population 
ou un individu ne veut pas évoluer, et la sélection naturelle n’essaie pas de fournir à 
un organisme ce dont il pourrait avoir besoin. L’évolution est simplement le résultat de 
l’interaction permanente et à toutes les échelles du tri qu’exerce l’environnement entre 
OHV�YDULDWLRQV�TXL�H[LVWHQW�SDUPL�OHV�GLIIpUHQWV�LQGLYLGXV��3RLQW�¿QDO��

Encadré : HW�VL�RQ�GpURXODLW�j�QRXYHDX�OH�¿OP�GH�OD�YLH�"�
/D�YLH�HVW�XQH�KLVWRLUH�TXL�VH�GpURXOH��FRPPH�XQ�¿OP��4XH�VH�SDVVHUDLW�LO�VL�RQ�

UHPERELQDLW�OD�SHOOLFXOH�SRXU�UHSDVVHU�OH�¿OP�"�'HUULqUH�FHWWH�PpWDSKRUH�SURSRVpH�SDU�

Stephen Jay Gould, un célèbre évolutionniste, se pose la question de la contingence 
en évolution. En d’autres termes, les 3,5 milliards d’années d’histoire du vivant se 
répèteraient-elles à l’identique si on devait tout recommencer ? Car à la différence d’un 
VFpQDULR�ELHQ�¿FHOp��OH�VFULSW�GH�OD�YLH�SRXUUDLW�ELHQ�V¶pFULUH�DX�JUp�GHV�KDVDUGV�HW�GHV�

soubresauts de l’histoire. On entend par « hasard » le fait, par exemple, que les causes 
d’une mutation apparue à un moment donné sont dissociées de ses conséquences 
futures avantageuses ou pas. Si on regarde à une autre échelle, l’histoire de la Terre 
a été marquée par d’importants épisodes d’extinctions massives d’espèces. La plus 
connue est celle qui a vu disparaître les dinosaures qui régnaient alors sur le monde. La 
collision entre la Terre et une énorme météorite, ajoutée à de très intenses phénomènes 
volcaniques ont probablement produit dans l’atmosphère d’immenses quantités de 
poussières et de cendres, entraînant des changements climatiques et écologiques qui 
seraient à l’origine de cette extinction. Les petits mammifères de l’époque vivant dans 
les terriers s’en sont alors mieux sortis. La chance avait tourné, alors que rien avant 
l’explosion ne laissait présager de la suite de l’histoire.
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Gl0saire 
Acide aminé : petite molécule dont l’enchaînement constitue les protéines. 

Allèle : une des versions d’un gène. 

Arbre phylogénétique : représentation des relations évolutives entres espèces. 

Chrom0ome : long fragment d’ADN. 

Environnement : ensemble des éléments physiques (air, eau, roches…) et biologiques 
(êtres vivants) qui composent le milieu de vie d’un organisme. 

Forces évolutives : mécanismes responsables de l’évolution des fréquences des allèles, 
DX�FRXUV�GHV�JpQpUDWLRQV��)RUFH�QH�VLJQL¿H�SDV�SRXU�DXWDQW�LQWHQWLRQQDOLWp���SHQVRQV�j�

la gravité.

Gène : portion d’information génétique, portée par une molécule d’ADN et héritable. 

Gènome : ensemble du matériel génétique d’un individu. 

Génot5e : combinaison des allèles au sein d’un individu. 

Phénot5e : expression du génotype d’un individu en interaction avec son 
environnement. 

Espèce : ensemble d’individus qui peuvent potentiellement échanger du matériel génétique 
par reproduction. 

Population : ensemble d’individus d’une espèce qui échangent effectivement du matériel 
génétique par reproduction.
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