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Resume

Qu'est-ce que la biodiversité ? Comment la définir ? D'ou vient-elle et comment la protéger ? Cet éclairage
scientifique synthétique donne des clés de compréhension sur la notion de biodiversité.

Fondation La main a la pdte | La biodiversité 1



fiques

ient

irages pédagogiques et sci

Ecla

y

Eclairages scientifiques

La notion de biodiversité

On attribue a Edward 0. Wilson, célebre biolo-
giste ameéricain, linvention du mot « biodiver-
sité ». En réalité, en 1986, le compte-rendu du
premier forum ameéricain sur la diversité biolo-
gique prit pour titre Biodiversity, contraction de
Biological diversity, contre lavis de Wilson. Ce
dernier publia néanmoins les actes de cette ren-
contre dans un ouvrage qui rencontra un grand
succeés et contribua a populariser ce terme.
L'équivalent francais, biodiversité, entra dans le
dictionnaire a la méme époque. Larticle 2 de la
Convention sur la diversité biologique de 1992
en donne la définition suivante :

« Variabilité des organismes vivants de toute
origine y compris, entre autres, les écosys-
témes terrestres, marins et autres écosys—
temes aquatiques et les complexes écologiques
dont ils font partie ; cela comprend la diversité
au sein des especes et entre espéces, ainsi que
celle des écosystemes ».

1. Labiosphére : une diversité considérable

On comprend ainsi que cette notion recouvre
limmense variété du vivant, dans l'espace et
dans le temps, c’est-a-dire finalement celle de
la biosphere. Le constat de cette diversité est
ancien puisque Aristote écrivit vers 343 avant
notre ére une Histoire des animaux, une des
premieres tentatives de description et de clas-
sement des étres vivants qui d'ailleurs sous-
estimait les plantes, décrites de maniere trés
générale. Au début de notre ere, Pline UAncien
s'inspira largement de l'ceuvre d’Aristote pour
écrire son Histoire naturelle en 37 volumes.
Son ambition était de décrire lensemble du
monde connu, pas seulement le vivant. A la fin
du XVIIe siecle, le naturaliste anglais John Ray
décrivit 6 000 espéces de plantes dans son His-
toria plantarum et estima le nombre d’especes
d’insectes a 10 ou 20 000.

2. Seul un petit nombre des espéeces
vivantes a été identifié

Aujourd’hui, 1800000 espéecesdifférentesontété
identifiées et nommeées, dont environ 1 million
d’espéces d’'insectes, et on en identifie quelque
16 000 nouvelles chaque année. Simplement en
Europe, ce sont environ 600 nouvelles especes
que l'on décrit chaque année depuis le début du
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XXe siecle. Mais on suppose que la biodiversité
est encore bien plus élevée, puisque le nombre
réel d'espéces vivantes pourrait au moins étre
cing a dix fois plus important. On peut noter,
en outre, que le nombre d’especes vivantes qui
ont été présentes a un moment ou a un autre
sur notre planete et la variété des écosystemes
qu’elles ont occupé est d'un ordre de grandeur
bien supérieur, puisque au cours des temps
géologiques de nouvelles especes sont appa-
rues, se sont répandues dans l'environnement,
puis ont disparu. Lorigine de la vie sur Terre
remontant a environ 3,5 milliards d’années, ce
nombre doit étre considérable. On estime que le
nombre d'especes différentes actuelles repré-
sente au maximum 1 % de celles ayant existé
depuis l'origine de la vie.

La notion d’espece

Des 1809, Lamarck remarquait dans sa Philoso-
phie zoologique que plus linventaire des formes
vivantes progresse et « ... plus notre embar-
ras s'accroit pour déterminer ce qui doit étre
regardé comme espece ».

La notion d'espece peut étre débattue des
heures, en raison de la multitude de définitions
que posséde la littérature a son sujet et de la
quantité de contre-exemples qui rendent cha-
cune d'entre elles floue. Et pour cause : les-
pece est un concept totalement humain pour
permettre de « parler de ce qu'on observe dans
la nature », alors que cette derniere ne possede
pas de « boites » aussi nettes.

1. La définition biologique de Uespeéce

Classiquement, on utilise surtout le « concept
biologique » d'espéce (énoncé par Ernst Mayr
dans les années 40). Pour faire simple, une
espece rassemble tous les individus capables
de se reproduire entre eux et dont les descen-
dants sont également féconds. Par exemple :
une grenouille rousse (Rana temporaria) peut
faire des petits avec une autre grenouille rousse,
un crapaud (Bufo bufo) peut faire des petits avec
un autre crapaud... Mais une grenouille rousse
ne peut pas faire de petits avec un crapaud.
Ces deux especes possedent des caracteres
en commun qui permettent de les rassembler
(avec d’autres] dans un groupe plus grand :



lordre des Anoures... et encore avec d’autres
dans la classe des amphibiens (Lissamphibia =
Amphibia), autrefois appelés batraciens.

Le vivant est une continuité, et si des bar-
rieres reproductives (c’est-a-dire d'inaptitude a
mélanger les genes) existent en effet trés sou-
vent entre les « especes » que nous définissons,
nommons et remanions selon les criteres qui
semblent pertinents, de nombreux cas d hybri-
dation existent (dont le « tigron », moitié tigre et
moitié lion, que les enfants citent souvent).

Tout est une question d’échelle. Si lon s’inté-
resse a deux especes tres éloignées l'une de
l'autre, par exemple le lion et la grenouille,
Uinaptitude a faire des petits est évidente et ne
connait pas d’exception. Des qu’on s’intéresse
a des especes proches, voire tres proches, on
découvre les subtilités de l'affaire. Les hybrida-
tions sont possibles, donnent parfois méme des
petits féconds... Parfois, la seule barriere qui
empéche la reproduction de deux « especes »
est purement comportementale : elles pour-
raient théoriquement et biologiquement se
reproduire ensemble (on peut faire des fécon-
dations in vitro), mais elles ont simplement
cessé d'en faire acte dans la nature, méme si
elles vivent au méme endroit...

Pour la comparaison, entre le lion et la gre-
nouille, il y a la distance Paris-Pékin. On est
incontestablement a deux endroits différents.
En revanche, entre la grenouille rieuse (Rana
ridibunda) et la grenouille de Lessona (Rana
Lessonae), il y a une enjambée seulement.
Sommes-nous encore au méme endroit, ou
pas ? La nature a une réponse : « oui et non ».
Oui, parce que des différences évidentes exis-
tent entre ces deux especes. Non, parce que
leur hybridation est possible, a lieu sans arrét
et donne naissance a des grenouilles que
nous nommons encore sous le nom de Rana
esculenta, la grenouille verte commune d’Eu-
rope, qui est elle-méme féconde... (et peut se
reproduire avec les deux espéeces dont elle est
Uhybride).

2. Les autres concepts d’espéce

Bon nombre d’autres définitions existent quant
a ce qu’est une espece.

Le « concept morphologique » d’espéce (on ras-
semble « ce qui se ressemble ») cher a Cuvier
(« une espece rassemble tous les individus qui
se ressemblent autant entre eux qu’ils ressem-
blent a leurs parents ») est connu pour étre
trompeur, notamment pour les phénomeénes
de « convergence », a savoir de ressemblances
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entre espéces (parfois aussi éloignées qu'un
papillon et un colibri) liées au mode de vie et a
l'environnement.

D’autres concepts existent, notamment sur des
criteres écologiques et, depuis vingt ans, géné-
tiques (et il ne faut pas croire que ca regle les
problémes !).

Dans tous les cas, il faut se rappeler que les
especes sont avant tout des concepts de lan-
gage, méme si les scientifiques qui les font (et
refont], les taxonomistes, s’efforcent de choisir
les criteres les plus pertinents possibles pour
les rendre représentatives de réalités biologi-
ques.

AVEC LES ELEVES ?

Les enfants ont une intuition faramineuse
des contradictions du concept d’espece.
Plus que les adultes qui sont tres formatés
a « essayer de donner systématiquement
du sens » a ce qu’ils pensent étre des faits
établis. En fonction de la classe, il faut voir
jusqu’ou on peut mener le débat, mais il est
tres possible de discuter de cela, pour peu
d’en prendre le temps...

3. Et la notion de « race » ?

Alintérieur d’une espece, on observe une diver-
sité morphologique entre les individus (qui peu-
vent se reproduire entre eux, rappelons-le). Une
« sous-espece » consiste en un groupe d’indivi-
dus qui se trouvent isolés (géographiquement,
en général) pendant un temps du reste de l'es-
pece et prennent des caractéristiques mor-
phologiques propres. Si lisolement dure assez
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longtemps pour que les différences continuent
de s’accumuler, il y a « spéciation », a savoir
séparation des espéces qui finiront par étre
trop différentes, génétiquement, pour se repro-
duire. Au contraire si la barriere disparait, la
sous-espece recommence a se mélanger avec
la population d’origine et s’y « dilue » parfois, a
long terme.

Le terme de « race » est fondamentalement
synonyme de « sous-espece », mais il s‘ap-
pliqgue aux especes animales domestiquées par
'Homme (pour leur élevage et leur commerce).
Pour les végétaux, on parle de « variétés » dans
le méme cas de figure.

La science rechigne a parler de sous-espéces
concernant létre humain, pour des raisons
éthiques. Méme si cette notion purement bio-
logique ne remet pas en cause l'égalité des
Hommes, les dérives idéologiques existent et
ont donné lieu a un débat qui foisonne encore.
Notre espece a connu les mémes aléas que les
autres : des mélanges, des séparations géogra-
phiques, des différenciations morphologiques...
et des re-mélanges. La génétique des popula-
tions distingue sept « groupes » génétiques au
sein de 'Homo sapiens. Le reste est une affaire
de linguistique et d’éthique.

AVEC LES ELEVES ?

Parler de « race », c'est parler de sous-
espéce... mais avec un vocabulaire dénigrant,
car associé a celui des animaux domes-
tiqgues. Le mot « race » nait dans la bouche
des enfants bien avant le mot « espece »,
justement parce qu'il fait partie du quotidien
et de 'élevage des animaux qu’ils connais-
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sent. A la question « pourquoi ces deux gre-
nouilles rousses peuvent-elles se reproduire
ensemble ? », nous avons obtenu massi-
vement en CE2 la réponse « parce qu’elles
sont de la méme race ». Je pense qu’il ira
de méme dans beaucoup (la plupart ?) des
classes qui mettront en place le module.

C'est la loccasion d’engager une discus-
sion rapide autour de ce terme en utili-
sant lexemple des chiens que les enfants
connaissent bien. Ils savent tous que les
«races » de chiens peuvent « se mélanger ».
On peut donc leur parler du groupe « chien »
dans son ensemble et leur faire prononcer le
mot « espece » que les enfants connaissent,
méme s’il ne leur vient pas forcément en
premier. La race leur apparait alors naturel-
lement comme une subdivision de 'espéce.

Sur le principe de « peut faire des petits avec »,
les éleves n'ont aucun mal a considérer les
hommes comme appartenant a la méme
espéce. A la question des « races humaines »,
si elle est posée, l'enseignant sera libre d’en-
trer ou non dans le débat a la lumiere de ces
éclairages. Il peut, quoi qu'il arrive, insister
sur le fait que ce mot ne s’applique qu’aux
especes d'animaux domestiques et qu’il est -
des lors - inapproprié pour parler des gens.

4. La nomenclature binominale

Méme si la définition du concept d'espece a
changé au cours du temps, on a conservé la
nomenclature linnéenne, dite « binominale ».
Dans ce systeme, chaque étre vivant est désigné
par deux noms latins qu’il est d'usage d’écrire
en italiques : un nom de genre, commencant
par une majuscule, et un nom d'espéce, com-
mencant par une minuscule. Par exemple, le
nom scientifique du chat domestique est Felis
catus, celui du lombric, un ver de terre, Lumbri-
cus terrestris. Le genre regroupe les espéces
ayant la relation de parenté la plus proche,
c’est-a-dire celles qui descendent de lU'ancétre
commun le plus récent, alors que, par le passé,
les regroupements étaient établis sur la base
de ressemblances morphologiques. On sait
aujourd’hui non seulement que des organismes
ayant la méme apparence peuvent appartenir a
des especes différentes, ce que peut démontrer
la génétique, mais aussi qu'au sein d'une méme
espece, la variabilité génétique peut étre impor-
tante. Il est important que, des l'école primaire,
la notion d’espece soit fondée sur le critere de
descendance et d'interfécondité, et non sur le
critere de ressemblance qui n’est pas perti-
nent (dimorphisme sexuel, larves et adultes,



etc.). Pour appréhender les questions liées a
la biodiversité, la notion d'espece est capitale :
identifier des especes protégées, des régimes
alimentaires, élaborer des réseaux trophiques,
comprendre la place de 'lHomme dans la nature,
la nécessité de freiner l'érosion de la biodiver-
sité, celle de protéger les espaces naturels ou
encore savoir déjouer les pieges des raccourcis
médiatiques nécessitent d’avoir assimilé cette
notion.

DES CONFUSIONS LINGUISTIQUES

ILimporte aussi de préciser que le nom cou-
rant des animaux, en francais, ne désigne
que rarement une seule espece. Ainsi les
noms « grenouille », « crapaud », « hiron-
delle », « ver de terre », etc. correspon-
dent respectivement a plusieurs especes
différentes. Il faut également noter que le
genre masculin ou féminin des noms cou-
rants d’animaux peut induire parfois des
idées fausses, telles que « la grenouille est
la femelle du crapaud » ou « le hibou est le
male de la chouette ». En réalité, il existe
des males et des femelles dans chaque
espece de grenouille, de crapaud, de hibou,
de chouette, etc.

La biosphere est organisée
en écosystemes

Les especes vivantes ont colonisé la plupart
des milieux de la planete, y compris ceux qui
semblent les plus hostiles, comme les déserts,
les sources d'eau trés chaudes ou les eaux
extrémement salées. Pour survivre et perpé-
tuer Uespéce, chaque étre vivant dépend d'une
multitude d’interactions établies avec d'autres
étres vivants ainsi qu’avec son environnement
inanimé, qu’il s'agisse du sol, de l'eau, de la
lumiere, du climat, etc. Pour qualifier la science
qui étudie les relations entre les étres vivants
et leur environnement, le biologiste allemand
Ernst Haeckel (1834-1919) a forgé en 1866 le
terme d’écologie a partir des racines grecques
oikos [maison, habitat) et logos (discours]).

1. Qu’est-ce qu’un écosystéme ?

L'écologie étudie les interactions entre les orga-
nismes et les différents facteurs environnemen-
taux, tant abiotiques, c’est-a-dire non vivants
(température, eau, lumiére, sol, etc.), que bio-
tiques, c'est-a-dire liés aux autres étres vivants.
L'ensemble des étres vivants d'un milieu donné
constitue avec lui un ensemble fonctionnel dont

les différents constituants, étres vivants et fac-
teurs abiotiques interagissent ; pour qualifier
cet ensemble, le botaniste anglais Arthur Tans-
ley a proposé en 1935 le terme d’écosysteme qui
correspond a l'unité écologique de base. Pour
qualifier un milieu et les conditions qui le carac-
térisent, Tansley a également inventé le terme
de biotope. Enfin, lensemble des étres vivants
qui peuplent un biotope donné est appelé biocé-
nose. On peut ainsi écrire :

Ecosystéme = biotope + biocénose

On peut distinguer une multitude d’écosys-
temes, par exemple prairie, forét, récif coral-
lien, ruisseau, écosysteme cultivé (agro-éco-
systeme), écosysteme urbain, etc., chacun étant
caractérisé par un ensemble de facteurs abio-
tiques et d'étres vivants qui lui est propre.

2. Les écosystémes, une réalité mouvante

Le simple mot d’écosysteme recouvre des réa-
lités complexes et extrémement variées. D'une
part, les limites géographiques d'un écosys-
teme sont parfois difficiles a tracer et elles
peuvent aussi varier dans le temps. D’autre
part, un écosysteme donné fait souvent partie
d'un ensemble plus vaste comportant plusieurs
écosystemes différents, qualifié de complexe
écologique. En outre, en dehors des variations
liées aux saisons, les écosystemes peuvent étre
affectés par diverses fluctuations temporelles
(hauteur d’eau liée aux marées, cours deau
et mares temporaires, inondation, sécheresse,
tempéte, etc.) qui modifient la répartition des
étres vivants. Enfin, si les écosystémes évoluent
au cours du temps jusqu’a atteindre un état
d’équilibre appelé « climax », ce dernier peut
aisément étre rompu si le fonctionnement de
'écosystéme est perturbé, en particulier par les
activités humaines.

Les étres vivants entretiennent des relations
complexes avec leur milieu : Uenvironnement
agit sur les étres vivants, mais ces derniers
ont également une action sur leur milieu. Par
exemple, depuis l'apparition de la vie sur Terre
il y a quelque 3,5 milliards d’années, l'activité
biologique des étres vivants [photosynthese,
fermentations, respiration) a profondément
modifié Uatmosphere primitive de la planete,
notamment en lenrichissant progressivement
en oxygene gazeux, et a contribué a la forma-
tion des sols. En outre, la libération dans lat-
mosphére de grandes quantités de gaz a effet
de serre (principalement dioxyde de carbone et
méthane), issues des activités humaines depuis
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les débuts de l'ére industrielle, semble exercer
une influence déterminante sur 'évolution du
climat.

3. Les écosystemes dépendent d’'une seule
source d’énergie : la lumiére du Soleil

Les écosystemes sont caractérisés notamment
par leurs réseaux trophiques, c'est-a-dire par
les réseaux complexes de relations alimentaires
établies entre les étres vivants. Ces réseaux sont
traversés par un flux de matiére, chaque espéce
pouvant servir de nourriture a une ou plusieurs
autres especes. En dehors de quelques cas
tres particuliers et extrémement minoritaires,
comme les sources hydrothermales du fond des
océans, tous les écosystemes dépendent fonda-
mentalement d’'une méme source d’énergie, la
lumiere du Soleil, car c’est la photosynthése qui
est a lorigine de la matiere organique circulant
d'unorganisme a l'autre. La photosynthese, réa-
lisée exclusivement par les organismes chloro-
phylliens (plantes, algues, phytoplancton), uti-
lise l'énergie lumineuse émise par le Soleil pour
produire de U'énergie chimique sous forme de
matiére organique, a partir du gaz carbonique
et de U'eau. Cette matiere organique est la seule
source de matériaux et d’énergie qui alimente
les écosystemes.

4. Autotrophie et hétérotrophie

Parce qu’ils sont capables de produire leur
matiere organique a partir de précurseurs d’ori-
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gine minérale, les organismes chlorophylliens
sont qualifiés d’autotrophes (du grec autos, soi-
méme, et trophé, nourriture). Comme ils sont
a lorigine de la matiere organique qui circule
dans les écosystemes, on les qualifie également
de producteurs primaires. Tous les autres étres
vivants sont des hétérotrophes (du grec heteros,
autre, et trophé, nourriture) et sont qualifiés de
consommateurs. Ils élaborent néanmoins eux
aussi de la matiére organique qui peut servir
de nourriture a d'autres consommateurs, ce
qui conduit a les considérer également comme
des producteurs. Il sagit de producteurs secon-
daires lorsqu’ils se nourrissent de producteurs
primaires, de producteurs tertiaires s’ils se
nourrissent de producteurs secondaires, etc.
Enfin, certains micro-organismes permettent le
recyclage de la matiere organique en transfor-
mant les déchets ou les cadavres en matieres
minérales et sont donc qualifiés de décompo-
seurs.

Cependant, les relations contractées entre les
especes d'un écosysteme ne sont pas unique-
ment de nature alimentaire. Il existe également
des relations concernant la protection, le trans-
port ou la reproduction. Ainsi, la pollinisation
de la majorité des plantes a fleurs dépend du
transport du pollen réalisé par des insectes.

5. Les cycles biogéochimiques

Les substances résultant de la minéralisation de
la matiére organique, comme le dioxyde de car-
bone, les nitrates ou 'ammoniaque, sont recy-
clées lorsqu’elles sont absorbées par les végé-
taux chlorophylliens, producteurs primaires. Le
carbone, comme les autres éléments chimiques
constituant la matiére organique, circule a tra-
vers les écosystémes sous forme de combi-
naisons moléculaires variées (gaz carbonique,
sucres, protéines, etc.) dont les transformations
chimiques le conduisent a passer d'un réser-
voir a un autre : ainsi, le carbone engagé dans
le gaz carbonique du réservoir « atmosphere »
passe dans le réservoir « biosphére » lorsqu’il
est utilisé par la photosynthése pour produire
de la matiere organique. En circulant entre ces
réservoirs, les différents éléments chimiques
subissent un recyclage permanent, qualifié de
cycle biogéochimique.

La masse de matiere vivante porte le nom de
biomasse, mais il faut également prendre en
compte la masse de matiere organique morte
dont le role est important. La biomasse varie
dans de larges limites selon les écosystemes,
essentiellement en fonction des conditions
du biotope. On lévalue ainsi de quelque 20



tonnes par hectare (t/ha) dans les déserts et a
quelque 500 t/ha dans les foréts équatoriales.
Dans un écosystéme en équilibre, la biomasse
des trois catégories d’organismes, producteurs
primaires, consommateurs et décomposeurs,
reste sensiblement constante au cours du
temps.

6. La notion de niche écologique

Dans un écosysteme, chaque espece vivante a
une place et un role déterminés. Elle y trouve
notamment ses ressources alimentaires et
son habitat, a son propre rythme d’activité et
entretient des relations variées avec d’autres
especes de lécosysteme. On parle de niche
écologique pour qualifier la place et le rdle
uniques d'une espéce donnée dans un éco-
systeme. Deux especes différentes ne peuvent
occuper une méme niche écologique : lorsque
deux especes entrent en compétition pour une
méme niche, lune des deux finit par en étre
éliminée. C’est pourquoi lintroduction dans un
écosysteme d’especes étrangeres est a pros-
crire : lorsqu’elles entrent en compétition avec
des especes locales occupant la méme niche
écologique, ces dernieres risquent d'étre élimi-
nées. Ainsi, lintroduction en France de l'écre-
visse américaine a conduit a la quasi-dispa-
rition des especes autochtones. De la méme
facon, les tortues de Floride relachées dans la
nature entrent en compétition avec la cistude,
une tortue aquatique d'Europe, dont l'espece
est désormais menacée de disparition.

La biodiversité résulte
de I'évolution

La notion scientifique d’évolution est lune des
notions les plus fondamentales de la science
moderne, et la théorie de lévolution est si
féconde qu’'elle permet d’expliquer la plupart
des caractéristiques du monde vivant :

e Elle rend intelligible Uhistoire de la vie, que
lon peut décrypter notamment a travers les
archives que constituent les fossiles, mais aussi
par lanalyse génétique.

e Elle explique pourquoi le vivant se caracté-
rise a la fois par une profonde unité, notam-
ment biochimique, génétique et physiologique,
et par une extraordinaire diversité, puisque l'on
a décrit pres de 2 millions d'especes actuelles
différentes.

e Elle rend compte de la répartition géogra-
phique des organismes, tant a notre époque que
dans le passé.
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1. Lévolution biologique est étayée par
un faisceau d’indices convergents

On dispose aujourd’hui de preuves scienti-
fiques issues indépendamment de la géologie,
de la paléontologie et de la biologie qui démon-
trent que la vie a une histoire, longue d’environ
3,8 milliards d’années, et que tous les étres
vivants dérivent d’une origine commune et ont
évolué au cours des temps géologiques. Aucune
donnée scientifique n'est venue jusqu’ici
remettre en cause ces notions fondamentales
d’origine commune et d'évolution du vivant, et
elles ne sont plus contestées aujourd’hui dans
le monde scientifique. Cependant, comme pour
toute théorie scientifique, différents aspects de
'évolution font encore lUobjet de recherches et
de discussions ; il en résulte que des précisions,
voire des corrections, sont apportées réguliére-
ment par la recherche.

Une des conséquences de l'évolution est que les
especes actuelles sont d’autant plus apparen-
tées entre elles qu’elles ont un ancétre commun
plus récent. C'est pourquoi la classification
du vivant est désormais établie sur des bases
phylogénétiques, c’est-a-dire qu’elle classe les
organismes en fonction de leurs relations de
parenté évolutive, identifiées par le partage de
caracteres communs. La notion d’évolution est
devenue tellement centrale pour la biologie que
Theodosius Dobzhansky, lun des grands spé-
cialistes de l'évolution, a pu écrire : « Rien n'a
de sens en biologie, si ce n'est a la lumiere de
l'évolution ».
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2. Tous les étres vivants actuels
descendent d’'un ancétre commun

Les biologistes s’accordent pour regrouper les
étres vivants en trois grands ensembles : les
eubactéries (bactéries ordinaires), les archéo-
bactéries ou archées (bactéries archaiques) et
les eucaryotes (organismes formés de cellules
comportant un véritable noyau). Ces trois
ensembles, issus d’'un méme ancétre commun
appelé LUCA (Last Universal Common Ancestor,
Dernier ancétre commun universel), constituent
les trois branches de l'arbre généalogique du
vivant et tous les étres vivants, actuels comme
disparus, appartiennent a lune de ces trois
branches. Les principaux groupes d'eucaryotes
sont les plantes, différents types d’algues, les
animaux, les champignons ainsi qu'une multi-
tude d’espéces d’organismes unicellulaires. Les
bactéries, les archées et tous les organismes
unicellulaires sont invisibles a l'eeil nu et sont
donc qualifiés de micro-organismes, ce qui ne
préjuge toutefois en rien de leurs relations de
parenté. Malgré leur taille microscopique, ils
jouent un role essentiel dans le fonctionnement
des écosystemes et lon estime qu’ils consti-
tuent environ la moitié de la masse totale des
étres vivants, ce qu’il est convenu d'appeler la
biomasse.

3. La notion de sélection naturelle

Initialement décrite par Charles Darwin, le
phénomene de sélection naturelle est lun des
mécanismes de lévolution des especes : il
explique Uadaptation des especes aux milieux
de vie au fil des générations.
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Le principe, d'aprés Ernst Mayr :

Les traits [morphologiques, physiologiques,
comportementaux...] qui favorisent la survie
et la reproduction des organismes voient leur
fréquence saccroitre dans la population d’une
génération a lautre. Ceci découle logiquement
du fait que les porteurs de ces traits ont plus de
descendants (parce qu’ils meurent moins vite,
parce qu'ils parviennent mieux a se nourrir...),
ces descendants ayant hérité de ces traits (qui
sont héréditaires).

POUR MIEUX COMPRENDRE :

* Au seind’une espece, on trouve une grande
diversité d’'individus, présentant des carac-
téristiques variées. Ces caractéristiques
sont héritées des parents : elles se mélan-
gent au hasard chez les descendants. Par-
fois, toujours au hasard, une « mutation »
peut apparaitre, c’est-a-dire une caractéris-
tigue compléetement nouvelle.

* Dans un environnement donné, les indivi-
dus de l'espece menent leur existence : ils
naissent, se nourrissent, grandissent, se
reproduisent et meurent. Plus ils se repro-
duiront, plus ils transmettront les caracté-
ristiques qui sont les leurs. Ceux qui vivront
plus longtemps pourront se reproduire plus
(ils enauront plus le temps !, ceux qui seront
plus robustes également (ils en auront plus
lardeur !).

e Dans cet environnement, les individus
porteurs de certaines caractéristiques sont
favorisés par rapport a d’autres, car le milieu
possede des contraintes (que lon nomme
« pressions de sélection »). Les papillons
blancs sur des arbres blancs se font moins
manger par les oiseaux que les bruns et
vivent plus longtemps ; les gazelles au long
cou dans une région arbustive peuvent se
nourrir plus facilement que celles au cou
plus court et sont en meilleure santé, etc.

* Parce qu’ils sont avantagés, ces individus
vont mettre moins de temps a mourir (parce
qu’'ils échappent mieux aux prédateurs,
parce qu'ils se nourrissent mieux...) et donc
faire plus de petits. Ces petits auront hérité
de leurs caractéristiques et auront a leur
tour un avantage dans cet environnement.
Apres quelques générations, les caractéris-
tiques avantageuses seront devenues majo-
ritaires dans la population. On appelle ces
caractéristiques avantageuses des « adap-
tations ». Nous sommes dans un cas de
sélection naturelle.



Note

Si Darwin est fondateur de cette théorie, elle
a été sans cesse affinée depuis par la com-
munauté scientifique (Ernst Mayr, Richard
Dawkins...). S'ilest trés intéressantd’évoquer
son nom pour faire de Uhistoire des sciences,
il n"est pas judicieux de parler de la « théo-
rie de Darwin », pas plus, en tout cas, que de
parler de la « théorie de Newton » pour évo-
quer la gravitation universelle (des siecles de
chercheurs s’étant également succédé pour
Uenrichir, dont Albert Einstein).

De ce fait :

1) Une « adaptation » est toujours valable « dans
un milieu donné ». Si le milieu change, la donne
est remise a zéro. Les poumons, par exemple,
sont une formidable adaptation dans un milieu
aérien. En revanche, ils sont un désavantage
certain dans un milieu aquatique.

Idée recue n® 1 :

Il n'y a pas de sens a dire qu'une espece est
« mieux adaptée », dans labsolu. Elle ne peut
létre que : premierement par rapport a une
autre espece et deuxiemement « dans un milieu
donné ». Lhomme est mieux adapté que le pois-
son dans la forét. Le poisson est mieux adapté
que Uhomme dans le lac. La phrase « lhomme
est le plus adapté » n'a pas de sens.

2) Le hasard est fondamental dans la sélection
naturelle. Les caractéristiques disponibles au
sein de l'espéce apparaissent (par mutation) et
se mélangent (au cours de la reproduction) par
le fruit du hasard. Ces caractéristiques préexis-
tent a la situation de sélection : leur variété est
présente dans la population avant que lenvi-
ronnement n’intervienne. Les gazelles au long
cou et les gazelles au cou court existent dans
lespece avant que cette derniere ne rencontre
un environnement riche en arbustes et pauvre
en herbes.

Idée recue n® 2 :

Une espece ne « s'adapte pas pour » faire face
a un changement de Uenvironnement. Elle pos-
seéde déja dans la gamme de caractéristiques
disponibles les traits permettant de faire perdu-
rer espece malgré le changement du milieu ;
le changement d’environnement change juste la
balance en termes de nombre d’individus por-
tant la caractéristique avantageuse (l'adapta-
tion). C'est un phénomene passif, il n'y a pas de
volonté de U'espece de faire front.

3) Les caractéristiques avantageuses dans le
milieu considéré deviennent majoritaires au fil
des générations, mais les individus possédant
des caractéristiques moins avantageuses exis-

tent encore : ils sont juste plus rares. Si l'en-
vironnement change, ils deviendront peut-étre
avantagés a leur tour. La diversité des individus
d'une espece est un réservoir précieux en cas
de changements environnementaux.

Idée recue n° 3:

Dans la sélection naturelle, il ne s’agit pas de
la « loi du plus fort » qui « élimine les individus
les moins adaptés ». Tout est question de « suc-
cés reproducteur ». On fait plus de petits parce
qu'on est avantagé, on possede des caracté-
ristiques qui deviennent majoritaires dans la
population, mais les individus moins avantagés
ne « disparaissent » pas, le plus souvent ils
persistent en faible effectif et sont une sécurité
face a d'éventuels changements de l'environ-
nement.

4) Si une espeéce se retrouve coupée en deux
populations par un événement (le plus sou-
vent géographique, par exemple Ueffondrement
d’'une montagne, la fragmentation d’'une forét,
louverture d'un canyon..), les deux popula-
tions pourront étre soumises a des environne-
ments différents (par exemple un climat froid
d'un coté de la montagne et chaud de lautre
c6té de la montagne). Dans chacune des deux
populations, les caractéristiques avantageuses
ne seront pas les mémes puisque les environ-
nements seront différents. Au fil des généra-
tions, les deux populations prendront des che-
mins différents. D'un c6té de la montagne (au
froid), les individus a poils longs auront fait plus
de petits et cette caractéristique sera devenue
majoritaire. De Uautre c6té (au chaud], le « poil
ras » sera majoritaire.

Apres un temps long et par le hasard des muta-
tions, les deux populations seront devenues
tellement différentes qu’elles ne seront plus
capables de se reproduire, méme si on les ras-
semble. On aura eu un phénomene de « spécia-
tion » : Uapparition de deux espéces différentes.
C’est lun des moteurs de « l'évolution ».

Idée recue n® 4 :

L'évolution des especes est en grande partie
due aux changements de l'environnement, mais
d’autres phénomenes interviennent également,
par exemple la « sélection sexuelle » : si les
femelles préferent les males a grandes plumes
(chez le paon), ce sont ces derniers qui feront
le plus de petits et transmettront le plus leurs
caractéristiques (méme si elles n'apportent
aucun avantage vis-a-vis de lenvironnement.
Ce serait d’ailleurs linverse : ils se déplacent
trés mal et peinent a fuir les prédateurs). Au fil
des générations, les paons males auront majo-
ritairement de grandes plumes.

‘ A T'école de la biodiversité © La Classe m




fiques

ient

irages pédagogiques et sci

Ecla

y

Eclairages scientifiques

Idée recue n°5:

L'évolution n'est pas « orientée » vers le progres.
Comme nous l'avons évoqué, le « progres » n'a
de sens que dans un environnement donné, et
Uenvironnement est toujours en train de chan-
ger. La complexité des organismes, elle, s'est
globalement accrue au fil du temps. Attention
au jugement de valeur : le meilleur programme
informatique, par exemple, est celui qui effec-
tue la tache en un minimum de manceuvres (le
moins complexe) ! Depuis Uapparition de la vie,
les organismes naissent, grandissent, se repro-
duisent et meurent (ils effectuent tous « les
mémes taches »), et peu importe leur niveau de
complexité.

5) Par le jeu des phénomeénes successifs de
sélection naturelle (entre autres, voir ci-des-
sus), les espéces se sont diversifiées sur Terre
a partir des premiers organismes unicellulaires
apparus il'y a environ 3,6 milliards d’années.

Idée recue n® 6 :

De ce fait, toutes les espéces ont connu le
méme temps d’évolution : la bactérie, le poulpe,
la fougere, lHomme, le platane, le protozoaire,
le poisson-clown. Aucune espece n'est « plus
évoluée » qu'une autre, puisque leur temps
d’évolution est exactement le méme. Le mot
« évolué » est souvent mal utilisé. « Evolu-
tion » signifie « transformation », il n'y a pas
de jugement de valeur dans ce mot. On utilise
fréguemment « plus évolué » en voulant dire
« ayant plus de valeur » (« on est quand méme
plus évolués que les limaces ! »). Parfois, on
souhaite dire « mieux adapté » en disant « plus
évolué », mais l'on oublie de préciser par rap-
port a quoi et dans quel milieu. De notre lan-
gage dépend notre perception du monde et de la
biodiversité. Ne disons pas que « lHomme est
le plus évolué ». Si l'envie nous en prend, disons
que « 'lHomme est plus adapté au milieu citadin
que la limace ». Et puisque U'environnement est
toujours en mouvement, ajoutons : « pour l'ins-
tant ».

4. Quelques « dates » marquantes
de U'évolution

Les premiéres plantes terrestres sont issues
de l'évolution des algues vertes et sont appa-
rues sur Terre au silurien moyen, il y a environ
420 millions d'années. Les premieres d’entres
elles étaient probablement des algues filamen-
teuses déja capables de survivre temporaire-
ment sans eau, a marée basse. Leur évolution
s'est traduite par lapparition, dans lappareil
végétatif, de tissus différenciés constituant des
organes, comme les tiges, les racines et les
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feuilles. Chez les algues, il n"existe pas de tissus
différenciés et Uappareil végétatif est constitué
de cellules toutes semblables réunies en un fila-
ment ou une lame aplatie, appelé thalle. Il s'agit
d'une étape fondamentale dans Uhistoire de la
vie car la présence de plantes sur les continents
va modifier radicalement les sols, jusque la uni-
quement minéraux, et va permettre d’héberger
une microfaune qui y trouve nourriture et pro-
tection contre la dessiccation.

Audévonien,ilyaquelque 400 millionsd’années,
époque a laquelle apparaissent les insectes,
deux lignées de végétaux chlorophylliens ter-
restres ont vraisemblablement divergé, celle
des mousses et celle des plantes vasculaires,
c’est-a-dire celles qui possedent des vaisseaux
conducteurs de seve. Les premiers vertébrés a
quatre pattes (les tétrapodes) apparaissent vers
- 370 millions d’années. Les plantes vasculaires
ont d'abord été représentées par les fougeres
qui ont connu leur apogée au carbonifere, il y
a environ 300 millions d’années. Cette période
géologique doit son nom au fait que les fougeres
arborescentes ont constitué a l'époque d'im-
menses foréts, dont la fossilisation a conduit a
la formation de vastes gisements de charbon,
souvent exploités aujourd’hui. Vers la fin de
cette période, certains vertébrés sont devenus
capables de se reproduire en dehors de l'eau et
ont commencé a peupler les milieux terrestres.
La disparition de la plupart des fougeres a
commencé au permien, il y a environ 200 mil-
lions d’années.

Les spermatophytes ou plantes a graines se
sont probablement séparés des fougeres des
le dévonien, il y a quelque 400 millions d'an-
nées, mais ils n"ont commencé a véritablement
dominer la flore terrestre que bien plus tard, il
y a environ 100 millions d'années, a peu prés a
l'époque ou se sont diversifiés les oiseaux et les
mammiferes. Mieux adaptées a la vie aérienne
par leur systeme de reproduction sexuée indé-
pendant de leau liquide (transport du pollen
par des animaux ou par le vent), les plantes a
graines sont aujourd’hui les plantes les plus
nombreuses, avec environ 260 000 espéces dé-
crites, et elles occupent tous les habitats de la
planete a U'exception des plus extrémes.

5. La faune actuelle

Lafauneactuelleserépartitenunetrentained’em-
branchements (annélides, mollusques, arthro-
podes, vertébrés, échinodermes, etc.), un em-
branchement ou phylum étant défini comme l'en-
semble des organismes ayant hérité un méme
plan d’organisation d'un ancétre commun. Les



archives paléontologiques montrent que tous ces
phylums existaient des le cambrien, ily a 550 mil-
lions d’années. Les embranchements d'animaux
actuels qui comportent le plus grand nombre
d’especes différentes sont ceux des annélides ou
vers annelés (environ 15 000 especes), des néma-
todes ou vers ronds (environ 25 000 especes), des
vertébrés (environ 45 000 espéces), des mol-
lusques (environ 70 000 espéces) et surtout des
arthropodes (plus de 1,2 million d’espéces dont
plus de 1 million d’espéces d'insectes).

Animal ou végétal ?

Comme d’habitude, nous avons ici affaire a « une
histoire de cousins ». Les animaux et les végé-
taux sont des cousins, mais ayant un ancétre
commun tres ancien. Ce dernier était - comme
eux - un organisme eucaryote, c'est-a-dire
(pour faire simple) possédant des cellules avec
un matériel génétique protégé par une mem-
brane et donc un « noyau vrai » (a la différence
des procaryotes dont le matériel génétique
n'est pas entouré d'une membrane, ce qui est
notamment le cas chez les bactéries). A partir
de cette divergence ancienne, ces deux groupes
(on parle de « régnes ») ont acquis chacun de
leur coté des caractéristiques qui les rendent
tres différents.

a)l Méme si elles partagent le fait d'étre euca-
ryotes et de posséder des organites internes
(dont les fameuses mitochondries), les cellules
animales et végétales présentent de grandes
différences :

e La cellule animale et la cellule végétale sont
toutes deux entourées d'une membrane. En
plus de cette membrane, la cellule végétale
est incluse dans un cadre rigide : une paroi de
cellulose. La cellule est moins déformable et
moins mobile.

e La cellule végétale posséde une poche remplie
de liquide : la vacuole, qui occupe son centre.

e La cellule végétale possede dans sa machi-
nerie un élément absent dans les cellules ani-
males : le chloroplaste, qui contient de la chlo-
rophylle et est impliqué dans le phénomeéne de
photosynthése (voir apres). Ces chloroplastes
ont une couleur verte qui est observable chez
(presque) tous les végétaux a U'eeil nu, a l'échelle
de lorganisme tout entier.

b) Ces différences de structure ont des consé-
quences sur la physiologie de ces organismes.
De nombreuses différences existent quant a la
reproduction et la respiration, mais nous nous
pencherons ici sur la nutrition, puisqu’on peut
dire que les animaux et les végétaux utilisent
aujourd’hui des « stratégies différentes pour se
nourrir ».

ichel - Fotolia.com

e | a stratégie utilisée par les animaux consiste
(sauf exceptions) a se déplacer pour chercher
la nourriture (parfois sur des milliers de kilo-
metres !). La nourriture consommée se pré-
sente presque toujours sous la forme d’autres

organismes : l'animal est hétérotrophe, c’est-
a-dire qu’il doit consommer de la matiere bio-
logique (organique) végétale ou animale pour
pouvoir grandir. La croissance des animaux, de
plus, n'est pas continue au cours de leur vie.

e La stratégie utilisée par les végétaux est diffé-
rente. Ils sont immobiles dans un lieu favorable
a leur nutrition, c’est-a-dire dans un endroit ou
les facteurs essentiels a leur photosynthese
sont réunis. Leur nutrition est indépendante de
la consommation d’autres organismes vivants :
le végétal est autotrophe, ce qui signifie qu’il
peut synthétiser sa matiere organique et gran-
dir en exploitant uniquement la lumiére du
soleil, leau et les sels minéraux du sol, et le CO,
de lair. La croissance des végétaux est continue
tout au long de la vie.

c) Comme toujours avec le vivant, on observe
des convergences et des cas particuliers. On
rencontre notamment :

¢ Des phénomeénes de photosynthese chez des
organismes non végétaux, par symbiose avec
des cellules végétales et parfois méme incorpo-
ration au génome des genes codant la machine-
rie de photosynthese, comme chez la limace de
mer Elysia chlorotica :

- www.planet-techno-science.com/wp-content/

upLoads/greenseaslug.gif/
- http://fr.wikipedia.org/wiki/Elysia_chlorotica/
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e D'autres types d’autotrophie, par exemple
chez les vers marins des « fumeurs noirs »
capables de synthétiser leur matiere organique
a partir des éléments chimiques présents dans
l'eau.

e Des animaux immobiles usant eux aussi de la
stratégie « mon coin est le meilleur pour man-
ger alors j'y reste, ca me fait économiser de
l'énergie », notamment les animaux filtreurs
accrochés aux rochers et fonds marins.

e Des végétaux dotés de mouvements faute de
pouvoir se déplacer (la sensitive, le tournesol...).
e Des végétaux trouvant un complément ali-
mentaire en mangeant des animaux (les plantes
carnivores), voire des végétaux compléetement
hétérotrophes car parasites (certains ont méme
perdu leur chlorophylle faute de s’en servir, par
exemple la cuscute d'Europe, Cuscuta euro-
paea).

Comme toujours, il faut comprendre que des
« grandes boites » existent pour ranger les
objets de la nature, mais qu’elles ne sont pas
absolues. « Tout ce qui fonctionne bien » dans
un environnement donné a une chance de
répandre ses genes, méme si cette nouveauté
implique la perte de la photosynthése chez une
plante ou Uacquisition d'une immobilité chez un
animal.

Lorsque nous nous trouvons perturbés dans
notre volonté de « bien ranger » dans des tiroirs
séparés (la maniaquerie humaine !}, interro-
geons-nous sur lhistoire des organismes que
nous observons et faisons attention aux ras-
semblements hatifs, surtout ceux basés sur le
mode de vie. Ce corail (dont les cellules et la
physiologie sont résolument animales) et cette
pivoine (incontestablement de nature végétale)
sont tous deux immobiles, certes. Mais [his-
toire de cette immobilité est-elle la méme ? Le
corail la-t-il toujours été ou est-ce une « nou-
veauté qui lui profite bien », générée un jour par
le hasard dans une lignée d’ancétres qui, eux,
étaient mobiles ? La seule classification qui ait
un sens est celle qui raconte ces histoires...

6. Les fossiles

De nombreux étres vivants, mais en réalité une
proportion trés faible (estimée entre 0,01 et
0,1 %) de ceux qui ont peuplé la Terre au cours
des temps géologiques, ont laissé des traces
fossiles constituant autant de témoignages de
Uhistoire de la vie enregistrés dans les roches.
Leur étude montre que des espéces ont disparu
tandis que de nouvelles sont apparues tout au
long des temps géologiques. En nous rensei-
gnant sur des especes disparues et en nous
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permettant d’'identifier certaines des modi-
fications subies par les étres vivants au cours
des temps géologiques, les fossiles constituent
des témoins de l'évolution. Les plus anciennes
traces de vie repérées datent de quelque 3,5
milliards d’années, soit environ 1 milliard d’an-
nées apres la formation de la planéte.

Léchelle des temps géologiques

Le premier découpage des temps géologiques
a consisté a établir une chronologie relative
(tel terrain est-il plus jeune ou plus vieux que
tel autre ?). Historiquement fondée essentiel-
lement sur la présence de fossiles caractéris-
tiques (fossiles stratigraphiques), on a ainsi
appelé phanérozoique (du grec phanéros, appa-
rent, et zoikos, relatif aux animaux) la période
la plus récente de lhistoire de la Terre, celle
ayant laissé des fossiles. Avec la découverte de
la radioactivité, on a pu ensuite mettre au point
des méthodes radiométriques permettant d'as-
signer un age absolu aux différents terrains, et
donc aux ages géologiques, sans avoir besoin
des fossiles. Le phanérozoique, d'une durée
de quelque 550 millions d’années, a été lui-
méme divisé en trois eres, paléozoique ou ere
primaire, mésozoique ou ére secondaire, céno-
zolque comprenant le tertiaire et le quaternaire,
cette derniére subdivision ayant été créée uni-
quement pour qualifier des terrains contenant
des fossiles humains. On appelle antécambrien
ou précambrien la période comprise entre la
formation de la Terre et le phanérozoique, dont
le cambrien représente la premiere période.
C'est au début de cette période, il y a environ
540 millions d’années, qu'apparaissent pour la
premiére fois les principaux embranchements
d’animaux connus aujourd’hui.

Des épisodes d’extinctions massives suivis de
périodes de diversification

Les fossiles de telle ou telle espece sont le
plus souvent cantonnés a un petit nombre de
couches géologiques, ce qui montre que les
especes naissent, se développent puis dispa-
raissent, leur durée d'existence moyenne étant
comprise entre 1 et 10 millions d’années. L'évo-
lution du nombre d’espéces fossiles montre des
fluctuations irrégulieres avec des pics de diver-
sification et des pics d’extinction. Ainsi, Uhis-
toire de la vie a été marquée par plusieurs épi-
sodes d’extinctions massives. Correspondant a
des crises écologiques brutales a l'échelle des
temps géologiques, elles ont considérablement
réduit la biodiversité. Ces épisodes, aisément
identifiables dans les archives géologiques par
des discontinuités paléontologiques et géolo-
giques, ont été utilisés pour séparer les temps



géologiques en différentes périodes. Si la crise
située a la charniere entre les eres secondaire
et tertiaire est bien connue du grand public car
c’'est a cette époque que les dinosaures ont dis-
paru, cing autres grandes crises ont marqué
Uhistoire de la vie. Les archives géologiques
montrent que les extinctions liées a ces crises
sont sélectives et infléchissent donc le cours
de l'évolution. Cependant, aprés chaque grande
crise, lavie se diversifie de nouveau en quelques
millions d’années et la biodiversité augmente
alors considérablement, soit avec des groupes
qui existaient déja avant la crise, soit avec l'ap-
parition de groupes entierement nouveaux.
Mais la biodiversité passée est particulierement
difficile a évaluer a partir des fossiles. Ce qui
est certain, toutefois, c’est que le quaternaire
est caractérisé par des extinctions importantes
dues a la succession des glaciations ayant mar-
qué cette période, et surtout par lapparition
d'une espece, lespece humaine, dont les acti-
vités perturbent de nombreux écosystemes et
détruisent nombre d'espéces vivantes. Aussi,
si la nature actuelle résulte essentiellement de
U'explosion de la biodiversité qui a suivi la crise
marquant la fin de l'ére secondaire, avec notam-
ment lessor des plantes a fleurs et des mam-
miféres, beaucoup de scientifiques redoutent
qu’une sixieme crise majeure ait commencé en
raison de la réduction rapide de la biodiversité
et des changements climatiques résultant des
activités humaines qui vont encore accélérer ce
phénomene.

La protection de 1a biodiversité:
une préoccupation mondiale

On a coutume de dire que la biodiversité est le
tissu vivant de la Terre. Contrairement a une
idée répandue, la prise de conscience par la
communauté scientifique de Llérosion de la
biodiversité n’est pas si récente : c’est en 1923
qu’a été organisé a Paris le premier Congrés
international sur la protection de la nature et
U'Union internationale pour la conservation de la
nature (UICN) a vu le jour en 1956. Cependant,
la prise de conscience a été plus tardive chez les
citoyens, les décideurs et les gouvernements.

1. Une préoccupation ancienne

Le premier programme ayant explicitement
pour but de réduire la perte de biodiversité, inti-
tulé « UHomme et la biosphére » (en anglais Man
and Biosphere) a été lancé par U'Unesco en 1971.
En 1972, lors de la premiere Conférence des
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Nations Unies sur Uenvironnement humain a
Stockholm, la conservation de la diversité biolo-
gique apparait pour la premiere fois comme une
préoccupation internationale et le Programme
des Nations Unies pour U'environnement (PNUE])
voit le jour. En France, la loi relative a la protec-
tion de la nature promulguée en 1976 dispose
dans son article premier : « La protection des
espaces naturels et des paysages, la préser-
vation des especes animales et végétales, le
maintien des équilibres biologiques auxquels
ils participent et la protection des ressources
naturelles contre toutes les causes de dégra-
dation qui les menacent sont d’intérét géné-
ral. » Les premiéeres réserves de biosphére sont
créées l'année suivante. En 1980, les questions
relatives a la diversité biologique sont liées pour
la premiere fois a un type de développement
qualifié en anglais de sustainable, c’est-a-dire
soutenable (devenu en francais « développe-
ment durable ») dans la « Stratégie mondiale
de la conservation » publiée par CUICN. Cette
publication affirme que U'humanité, en tant que
partie intégrante de la nature, est condamnée a
disparaitre si la nature et les ressources natu-
relles ne sont pas préservées.

2. La Convention de Rio

Le Fonds pour U'environnement mondial est créé
par L'ONU en 1990 pour financer les surco(ts liés
aux projets du PNUE dans les pays en dévelop-
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pement. Lannée suivante, LUICN, le PNUE et le
WWF (World Wildlife Fund, Fonds mondial pour la
nature) publient « Sauver la planéte - Stratégie
pour lavenir de la Vie », document préparatoire a
la Convention sur la diversité biologique qui sera
adoptée au Sommet de Rio, en 1992. Entrée en
vigueur en 1993, ratifiée aujourd hui par 190 états
plus U'Union européenne, elle soulignhe que « les
ressources et les équilibres naturels ont condi-
tionné U'émergence de Uhumanité. Lavenir et
lexistence méme de Uhumanité sont indisso-
ciables de son milieu naturel ». La méme année,
les questions environnementales sont prises en
compte pour la premiére fois dans la Politique
agricole commune européenne (PAC). De plus,
une directive européenne sur la conservation
des habitats naturels de la faune et de la flore
sauvages [plus connue sous le nom de Directive
Habitats), institue le réseau Natura 2000, destiné
a recenser et a protéger les écosystemes.

3. Le Protocole de Kyoto

En 1997, le Protocole de Kyoto rappelle la néces-
sité de lutter contre le réchauffement clima-
tique pour protéger la biodiversité et l'avenir de
Uhumanité. Assurer un environnement durable
sera, en l'an 2000, Uun des huit « Objectifs du
Millénaire pour le développement » définis lors
de UAssemblée générale des Nations Unies.
Destinés a aboutir en 2015, leur réalisation a
déja pris un sérieux retard. De méme, en 2002,
les gouvernements se sont engagés « a assu-
rer, d’ici 2010, une forte réduction du rythme
actuel d'appauvrissement de la biodiversité aux
niveaux mondial, régional et national, a titre de
contribution a Uatténuation de la pauvreté et au
profit de toutes les formes de vie sur Terre »,
mais on voit bien que cet objectif est encore loin
d'étre atteint (voir le paragraphe « Que faire ? »).
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A partir des années 2000, une initiative destinée
a évaluer régulierement l'état des écosystemes
de la planete est lancée. Le rapport d’évalua-
tion, publié en 2005, a mobilisé 1 360 experts. Il
établit les faits suivants :

e La biodiversité contribue entre autres a la
sécurité, a la santé et au bien-étre de l'espéce
humaine.

e L'appauvrissement de la biodiversité causé
par des facteurs anthropiques a été plus rapide
ces 50 dernieres années que lors de l'ensemble
de U'histoire humaine.

e La dégradation des écosystemes pourrait
s'aggraver considérablement au cours de la
premiere moitié de ce siecle et faire obstacle
aux objectifs du millénaire si des efforts sans
précédent ne sont pas réalisés pour la réduire.

La méme année, un appel urgent est lancé aux
gouvernements, aux décideurs politiques et aux
citoyens. Sous le nom d’Appel de Paris, ildemande
notamment que soient entreprises les actions
nécessaires pour soutenir le développement des
connaissances scientifiques ainsi que les actions
en faveur de la conservation et de lutilisation
durable et équitable de la biodiversité.

4. Une sixieme extinction de masse ?

Malgré la prise de conscience des menaces
pesant sur la biodiversité, le dernier rapport du
PNUE paru en 2007 (Global Environment Outlook)
constate qu’apres les cing extinctions majeures
qui ont décimé la biodiversité au cours des
temps géologiques, une sixieme extinction
majeure est en cours. En effet, le rythme d’ex-
tinction des especes est probablement entre
100 et 1 000 fois plus rapide que le rythme natu-
rel caractéristique du passé terrestre, en raison
des activités humaines. On assiste ainsi a une
diminution rapide de la diversité des géenes, des
especes et des habitats. L'érosion de la biodi-
versité est due essentiellement a la fragmen-
tation des habitats, a leur dégradation ou a leur
disparition et aux effets du réchauffement cli-
matique. S’y ajoutent le commerce international
d’especes menacées et lintroduction d'especes
invasives.

Des milliers d’espéces menacées

Le bilan publié en novembre 2009 par UUICN
confirme la tendance observée par les dif-
férentes études menées précédemment. Il
concerne 47 677 especes animales et végétales
réunies sur une « Liste rouge ». Dans cet échan-
tillonnage considéré comme une référence par
la communauté scientifique, 17 291 especes
sont menacées d’extinction. Cela concerne,



pour les espéces de vertébrés recensées sur
toute la planete, 12 % des especes d'oiseaux,
21 % des especes de mammiferes, 30 % des
especes d’amphibiens. Concernant les especes
dont le recensement par UUICN ne couvre pas
totalement la population mondiale, 28 % des
reptiles, 37 % des poissons d’eau douce, 70 %
des plantes et 35 % des animaux autres que les
vertébrés sont menacés.

La situation est encore plus critique pour les
especes utilisées par 'lHomme pour son ali-
mentation ou pour la médecine traditionnelle :
36 % des mammiferes qui servent a 'lHomme
pour se nourrir sont en danger, alors que pour
lensemble des mammiféres, ce sont « seule-
ment » 21 % des espéces qui sont en danger.
En outre, de nombreuses espéces aujourd’hui
considérées comme en bon état de conserva-
tion seront touchées par la dégradation de leur
environnement liée au changement climatique.

Menaces sur la diversité des plantes cultivées

Concernant les plantes cultivées pour lalimen-
tation, on constate qu'en un siecle, les trois
quarts de leur diversité ont purement et sim-
plement disparu. Sur environ 10 000 plantes
qui ont été utilisées par lHomme pour se nour-
rir, seulement 150 restent cultivées et, parmi
elles, une douzaine apporte 80 % des aliments
d’origine végétale consommés dans le monde.
Quatre especes, le riz, le blé, le mais et la
pomme de terre constituent a elles seules 60 %
du total. Cette réduction représente un risque
pour lalimentation humaine accentué par le
changement climatique, car des variétés résis-
tantes a la sécheresse, a des insectes ou a des
maladies disparaissent alors que nos systemes
de production agricole fondés sur la monocul-
ture sont fragiles.

5. Lorganisation des actions
internationales

Aujourd’hui, la communauté internationale a
structuré son action en faveur de la biodiversité
selon quatre axes. Le premier est la Convention
sur la biodiversité qui en constitue l'aspect poli-
tique. Le second est la recherche : les efforts
de recherche scientifique sont organisés par le
réseau Diversitas mis en place par Unesco et le
Conseil international pour la science, avec pour
objectif de créer une communauté de chercheurs
spécialistes. Le troisieme axe est celui de l'éva-
luation des connaissances accumulées, dévolue
au Millenium Ecosystem Assesment (évaluation
des écosystéemes pour le millénaire] et U'IPBES
(Intergovernmental Platform on Biodiversity and

Ecosystem Services, Plateforme intergouverne-
mentale sur la biodiversité et les services écolo-
giques) qui devrait étre U'équivalent pour la biodi-
versité de ce qu’est le GIEC (Groupe international
d'experts sur l'évolution du climat) pour le climat.
Enfin, le quatrieme axe consiste a mesurer les
changements subis par la biodiversité et a modé-
liser son évolution future. Pour cela, le réseau
GEO BON (Group on Earth Observation Biodiver-
sity Observation Network) installe depuis 2009 sur
tous les continents des stations d'observation
permettant un suivi périodique et global.

Des résultats mitigés

Comme on le voit, si la prise de conscience
a été tardive en dehors des spheres scienti-
figues, de nombreuses actions sont maintenant
engagées, en particulier au niveau local. Elles
ont permis de stopper le déclin de plusieurs
especes, souvent emblématiques, notamment
Uéléphant d’Afrique, le cheval de Prjevalski, le
tamarin noir du brésil ou encore le rhinocéros
unicorne d’Inde. Mais ces succes limités ne
doivent pas cacher la réalité, notamment celle
de U'érosion de la biodiversité « ordinaire », et
Jean-Christophe Vié, auteur principal du rap-
port de LUICN en 2009, souligne a propos de
cette érosion : « Nous ne pouvons que consta-
ter que la communauté internationale, qui, en
2002, s'était fixé pour objectif de freiner cette
tendance d'ici 2010, a échoué ». La troisieme
édition des « Perspectives mondiales de la
biodiversité », publiée le 10 mai 2010 par les
Nations Unies, confirme trés clairement cette
conclusion et la documente chiffres a l'appui.
Aucun des 110 pays ayant remis a lONU un rap-
port (supposé faire état des progres constatés a
Uhorizon 2010) n'a rempli les objectifs prévus :
la surface des habitats naturels continue de
diminuer presque partout et leur état continue
de se dégrader.

Les écosystemes fournissent
des services écologiques

Le probleme de érosion de la biodiversité est
devenu aujourd’hui un probléme d’environne-
ment global, au méme titre que le changement
climatique et la nécessité de protéger les éco-
systemes sont une idée maintenant partagée
universellement, ce qui a conduit a décider de
créer UIPBES, ce groupe international d’experts
en cours de constitution sous l'égide de 'ONU,
pour suivre l'évolution de la biodiversité, sur le
modeéle du GIEC (voir ci-dessus « L'organisation
des actions internationales »).
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1. La capacité de résilience
des écosystémes

Les questions concernant les fonctions des
écosystémes et les services qu’ils rendent sont
loin d’étre toutes résolues. Si l'on admet que la
capacité d'adaptation d'un écosysteme ou son
aptitude a retrouver son état antérieur apres
une perturbation, ce qu’il est convenu d’appe-
ler sa résilience, sont d’autant plus importantes
que sa biodiversité est élevée, les mécanismes
en cause sont encore mal connus et larecherche
dans ce domaine doit s’intensifier. De méme,
plus la diversité génétique des especes est éle-
vée et plus grande est leur capacité d’adapta-
tion aux perturbations de leur environnement.
Ainsi, une expérience menée en Chine a mon-
tré que la diversité génétique du riz augmentait
considérablement sa résistance a une moisis-
sure responsable de la principale maladie du
riz. En cultivant les variétés sensibles a cette
maladie en association avec d’autres variétés,
leur rendement a augmenté de 89 % et la mala-
die a reculé de 94 %. Apres deux ans d’expéri-
mentation, plus aucun fongicide n'était utilisé...

2. La diversité biologique des écosystémes

On distingue trois aspects dans la diversité
biologique des écosystemes. Tout d’abord, on
appelle « richesse » d'un écosysteme le nombre
d'especes différentes qui y vivent. Ensuite, on
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parle de diversité fonctionnelle pour qualifier
des capacités particulieres de certaines especes
qui y sont présentes, comme la capacité a fixer
l'azote atmosphérique. Enfin, certains écosys-
temes sont caractérisés par la présence d'es-
peces qui ne se trouvent nulle part ailleurs
(espeéces endémiques). Pour identifier les ser-
vices écologiques fournis par un écosysteme, il
est nécessaire de prendre en compte ces trois
aspects, méme si la diversité fonctionnelle est
la plus importante.

3. Les services écologiques rendus
par les écosystémes

Les services écologiques rendus par les éco-
systemes sont liés aux cycles biogéochimiques
qui s’y déroulent, notamment le cycle du car-
bone et le cycle de U'eau, ainsi qu’aux multiples
interactions entre les étres vivants et entre les
étres vivants et U'environnement. La régulation
de la concentration des gaz a effet de serre,
U'épuration des eaux, le recyclage des déchets
ou encore la pollinisation de la majorité des
plantes a fleurs par des animaux sont parmi
les services essentiels rendus par les écosys-
temes. On regroupe ces services écologiques en
trois catégories : les services d'approvisionne-
ment (sources de nourriture, de médicaments,
de fibres végétales, de bois, etc.), les services
de régulation (« puits » de CO,, « sources »d'0,,
épuration des eaux, etc.) et les services cultu-
rels (tourisme, sites a caractéere spirituel ou
religieux, etc.). Le rapport sur ['Evaluation glo-
bale de U'environnement publié en 2007 en iden-
tifie au total 24, dont 15 sont en déclin. Comme
ces services sont rendus gratuitement, ils pas-
sent souvent inapercus. Parmi les services en
déclin, on peut citer lapprovisionnement en eau
douce et les ressources halieutiques marines,
la capacité de l'atmosphere a éliminer les pol-
luants, la pollinisation, la capacité des systemes
agricoles a se défendre contre les parasites, le
nombre et la qualité des sites dotés d'une valeur
spirituelle ou religieuse.

Que faire ?

Aléchelledelaplanéte, labiodiversité augmente
des podles a l'équateur et les foréts intertropi-
cales sont considérées comme les écosystemes
terrestres les plus riches. Ce sont d'ailleurs les
zones ou l'on trouve le plus de « points chauds
de la biodiversité », une trentaine de régions
reconnues comme a préserver prioritairement
en raison de leur richesse en biodiversité et des
menaces qui pésent dessus. Ces points chauds,
qui représentent environ 16 % de la surface des



terres émergées, concentrent environ la moitié
des plantes endémiques et 42 % des especes
endémiques de vertébrés.

1. Espéces endémiques, biomes
et écorégions

On appelle espece endémique une espece dont
la répartition géographique se limite a une
zone donnée. De la méme facon, lorganisme
qui fédere a léchelle internationale les orga-
nisations de protection des oiseaux a réperto-
rié 218 aires de protection représentant 5 % de
la surface des terres émergées ou se trouvent
26 % de l'ensemble des especes d'oiseaux. La
majeure partie de ces zones est d'ailleurs com-
mune aux points chauds. Cependant, comme
les milieux marins ne sont pas pris en compte
dans ces classements et qu’en outre des éco-
systemes pauvres en especes peuvent exer-
cer des fonctions irremplacables, par exemple
dans les cycles biogéochimiques comme le font
beaucoup de zones humides, le Fonds mondial
pour la nature (WWF) a divisé la planéte en sept
grandes zones biogéographiques regroupant
quatorze types d’environnements terrestres,
trois types de milieux d’eau douce et quatre de
milieux marins. Chacune de ces grandes zones
biogéographiques ou biomes est caractérisée
par les conditions écologiques qui y regnent,
climat, sol, espéces vivantes, etc., et regroupe
un ensemble d’écosystémes. 238 zones (appe-
lées « les 200 écorégions ») ont ainsi été réper-
toriées dont seulement 60 % de la surface est
commune avec les points chauds. Malgré les
imperfections des divers types de classement,
ils permettent de définir des priorités dans les
opérations de protection ou de restauration.

2. Les actions menées en France
et en Europe

En France, pour mieux connaitre l'état et l'évo-
lution de la biodiversité, le programme « Vigie-
Nature » du Muséum national d'histoire natu-
relle (MNHN]) fédere a léchelle nationale des
réseaux de naturalistes qui suivent l'état de
la biodiversité. Différents groupes indicateurs
de biodiversité (oiseaux communs, papillons,
chauves-souris, amphibiens, escargots, bour-
dons, plantes...) sont surveillés tout au long
de lannée au niveau local ou régional par des
associations naturalistes et des volontaires,
selon des protocoles simples et rigoureux mis
au point par les scientifigues du MNHN. Les
résultats sont rendus publics sur Internet. Des
réseaux fondés sur le méme principe existent
dans de nombreux autres pays d'Europe et les

résultats obtenus sont mutualisés. Dans toute
U'Europe, on observe laméme tendance : les ani-
maux dits « spécialistes », c’est-a-dire étroite-
ment inféodés a un milieu, une source de nour-
riture, une plante, etc., sont en déclin, alors que
les especes dites « généralistes », c'est-a-dire
qui peuvent s'accommoder de milieux divers,
sont parfois en augmentation. Chez les oiseaux
communs, par exemple, dont le suivi est assuré
depuis 20 ans, les résultats montrent que,
toutes espéces confondues, la France a perdu
en vingt ans 10 % des espéces nichant sur son
territoire et que les populations se sont dépla-
cées globalement d’une centaine de kilomeétres
vers le Nord. En outre, les especes septen-
trionales sont davantage en déclin. A l'échelle
européenne, 43 % des 500 espéeces sauvages de
lavifaune sont en déclin, méme si les mesures
prises depuis trente ans ont permis d’amélio-
rer la situation de plusieurs espéces menacées,
grace notamment a la mise en place de zones
de protection spéciales recouvrant 10 % du ter-
ritoire de U'Union européenne, réparties dans les
27 pays membres et intégrées dans le réseau
écologique Natura 2000.

3. Les causes du déclin de la biodiversite

Les causes de lérosion de la biodiversité en
Europe sont connues. Elle est due essentielle-
ment aux changements dans lutilisation et la
gestion des terres avec le déclin de lagricul-
ture traditionnelle et de la gestion des foréts
qui ont pour résultat la dégradation des habi-
tats naturels ou semi naturels. Mais l'urbani-
sation, lindustrialisation, la modification du
cours des rivieres et de leur lit, la fragmen-
tation des habitats par les infrastructures, la
pression croissante liée au tourisme de masse
provoquent aussi d’importantes pertes de
biodiversité.

Enfin, les chercheurs s'accordent sur le fait que
le changement climatique contribue largement
a lérosion de la biodiversité. C'est pourquoi la
lutte contre le réchauffement global est étroi-
tement liée a celle contre l'érosion de la biodi-
versité. Un récent rapport du Programme des
Nations Unies pour lenvironnement (PNUE])
estime ainsi que 15 % de la réduction du niveau
de CO,atmosphérique nécessaire pour atteindre
Uobjectif de limitation de la hausse des tempé-
ratures a 2 °C d’ici a 2100 pourraient étre réali-
sés en protégeant mieux quelques grands éco-
systemes planétaires constituant d'importants
puits de CO,, car le CO, piégé par les écosys-
temes terrestres est trois fois plus important
que celui présent dans l'atmosphere.
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4. Des efforts a cibler

C’est pourquoi le PNUE suggére de concentrer
les efforts sur les foréts tropicales (leur défores-
tation contribue pour 20 % aux rejets de CO,) et
sur les zones humides qui sont souvent assé-
chées pour étre transformées en surfaces agri-
coles. Les tourbiéres séquestrent en moyenne
1 450 tonnes de carbone par hectare, beaucoup
plus que les autres écosystemes, et 65 millions
d’hectares de tourbiéres seraient actuellement
dégradés, en particulier en Asie du Sud-Est. Ce
n'est pas seulement leur protection qu’il faudrait
assurer, mais aussi leur restauration et la créa-
tion de nouveaux espaces jouant le role de puits
de carbone. Les experts du PNUE soulignent
que le colt pour capturer et stocker 1 tonne
de carbone va de 20 a 270 € pour des techno-
logies encore incertaines, alors que 10 € suffi-
sent pour obtenir le méme résultat en utilisant
différemment les sols. De la méme facon, de
nombreux services écologiques rendus par les
écosystemes pourraient sans doute étre rem-
placés par des solutions technologiques, mais
les estimations montrent que ce serait a des
colts prohibitifs, inaccessibles pour la plupart
des pays. L'économiste Pavan Sukhdev, chargé
de rédiger un rapport pour U'Union européenne,
estime la perte de biodiversité dans les seules
zones forestieres entre 1 350 et 3 100 milliards
de dollars d’ici a 2050 si la déforestation se pour-
suit au rythme actuel. En Europe, outre la lutte
contre le changement climatique, il faudrait déja
commencer par augmenter les aires de conser-
vation, prendre des mesures pour améliorer la
connectivité entre les habitats de facon a facili-
ter les déplacements des espéces et renforcer
considérablement le réseau des sites Natura
2000 et Uapplication de la directive « Habitats ».
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Conclusion

Résultat de 4,6 milliards d’années d’évolution
géologique et biologique, la planete abrite une
extraordinaire biodiversité. Celle-ci se décline
sur le plan génétique, sur celui du nombre d’es-
peces différentes et sur celui de la variété des
écosystemes et des interactions qui s’y dérou-
lent. Cette biodiversité est menacée par 'exten-
sion des activités humaines, ce que dénoncait
déja Lamarck (1744-1829) en son temps. En
s'accroissant et en se développant, lhumanité
a en effet transformé lenvironnement et réduit
de facon drastique les différentes facettes de
la biodiversité. Non seulement cette réduction
se poursuit aujourd’hui, mais de plus elle s'ag-
grave en raison du réchauffement climatique.
Ainsi, le taux d’extinction des especes est cent
a mille fois plus élevé que le taux naturel et les
projections font état d'une perte des deux tiers
de toutes les especes avant la fin de ce siecle.
De plus, la consommation des ressources natu-
relles par les populations humaines dépasse de
20 % la capacité de régénération de la planete.
Méme si ces estimations sont entachées d'une
assez grande marge d’incertitude, il ne fait pas
de doute qu’il s'agit bien la d’une crise majeure
dont les conséquences se feront sentir long-
temps.

Pourtant, nous restons dépendants de la biodi-
versité a bien des égards puisque la quasi tota-
lité de nos ressources alimentaires et pharma-
ceutiques, par exemple, en sont issues, que les
cycles biogéochimiques en dépendent étroite-
ment et que la nature constitue aussi un patri-
moine culturel. Plus généralement, la plupart
des services écologiques rendus gratuitement
par la biodiversité et dont nous dépendons
étroitement, ne peuvent que difficilement étre
remplacés par de la technologie et, lorsque
c’est possible, de maniére tres colteuse. Or
si bien des mécanismes de fonctionnement
des écosystemes et des interactions qui s’y
déroulent nous restent encore inconnus, nous
disposons d'ores et déja de suffisamment de
connaissances pour agir : la préservation de la
biodiversité et son utilisation durable doivent
devenir partie intégrante du développement
et étre prises en compte dans les décisions
économiques et politiques. C’'est pourquoi il
importe que les éléves soient informés le plus
tot possible des questions liées a U'environne-
ment et au développement durable, comme le
préconisent les textes officiels. Les citoyens,
comme les décideurs et les gouvernements,
doivent se sentir concernés et agir chacun a
leur niveau. @
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