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    INTRODUCTION


    Le frisson de Darwin
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          Représentation des yeux.


          De haut en bas et de gauche à droite :


          Portrait égyptien.


          Pompée, Ier siècle ap. J.-C.


          Miniature persane, VIIe siècle.


          Filippo Lippi, Florence, 1452.


        


      


      Darwin a consacré un chapitre entier de L’Origine des espèces (le chapitre VI) aux « Difficultés de la théorie ». En tête du chapitre, il écrit : « Bien avant d’avoir atteint cette partie de mon ouvrage, le lecteur aura rencontré une foule de difficultés. Certaines d’entre elles sont si graves que je n’ai jamais pu y penser sans chanceler. » Puis, quelques lignes plus bas : « Pouvons-nous croire que la sélection naturelle puisse produire […] des organes d’une structure aussi merveilleuse que l’œil, dont nous ne pouvons guère comprendre à l’heure actuelle l’inimitable perfection ? » Il reprend quelques paragraphes plus loin, sous le sous-titre : « Organes d’une perfection et d’une complication extrêmes » : « Supposer que l’œil, avec tous ses dispositifs inimitables d’ajustement de la mise au point à différentes distances, d’admission de différentes quantités de lumière et de correction de l’aberration sphérique et chromatique, pourrait avoir été formé par sélection naturelle, semble, je l’avoue sans mal, absurde au plus haut degré. »


      Pour le biologiste Daniel Osorio, ces lignes témoignent du frisson qui aurait saisi Darwin en confrontant sa théorie de l’évolution à l’exemple fameux de la perfection de l’œil. Ces phrases ont été abondamment citées par les opposants à l’évolution et à la théorie darwinienne, par les créationnistes de toutes les nations et de toutes les époques, y compris contemporaine, pour suggérer que Darwin lui-même considérait que sa théorie n’était pas valable ! C’est que la citation est tronquée, car Darwin poursuit immédiatement : « Cependant, la raison me dit que, si l’on peut montrer qu’il existe de nombreuses gradations depuis un œil parfait et complexe jusqu’à un œil très imparfait et simple, chaque degré étant utile à son possesseur ; si, de plus, l’œil varie tant soit peu et que les variations sont héritées, ce qui est certainement le cas, et si toute variation ou modification dans l’organe peut éventuellement être utile à un animal sous des conditions changeantes de vie, alors notre difficulté à croire qu’un œil parfait et complexe peut être formé par sélection naturelle, bien qu’insurmontable pour notre imagination, disparaît. »


      Il ne fait aucun doute que « l’œil parfait » pour Darwin est celui des vertébrés terrestres, autant dire le nôtre, ou peu s’en faut. Ne parle-t-il pas un peu plus loin « d’une structure aussi parfaite que l’œil d’un aigle » ? En cela, Darwin n’est pas seul, et bien des biologistes, encore aujourd’hui, considèrent que l’œil humain est le modèle de « l’œil parfait ». Pour Darwin, l’œil des vertébrés, si tant est qu’on puisse le considérer comme une structure particulièrement « merveilleuse », n’est pas, comme Athéna naissant toute casquée du cerveau de Zeus, sorti d’un coup tout construit dans l’évolution des êtres vivants. Le raisonnement de Darwin est le suivant : si l’on peut montrer qu’il existe des gradations entre l’œil « parfait » des vertébrés terrestres et des yeux « imparfaits » mais pleinement fonctionnels chez des animaux « inférieurs », allant du plus complexe et du « plus parfait » au moins complexe et moins parfait, alors il est possible d’envisager une chaîne d’événements évolutifs dans l’autre sens, la sélection naturelle permettant l’évolution d’un œil « parfait » à partir d’un œil primitif imparfait.


      Dans la suite du chapitre, Darwin, après avoir constaté que les variations de la structure de l’œil parmi les vertébrés sont relativement faibles, assoit son raisonnement en prenant des exemples chez d’autres animaux vivants actuels, en particulier des crustacés, pour lesquels on peut discerner des variations qui suggèrent des étapes possibles d’évolution.


      Dans le présent ouvrage, je pose la question : Darwin s’est-il mis le doigt dans l’œil ? Je reprends la démarche de Darwin, en présentant, sous forme d’« histoires », la diversité des yeux que l’on peut rencontrer dans le monde animal.


      


        Le point de départ : l’œil primitif


        Darwin donne peu d’indications sur le point de départ de l’œil dans l’évolution. Toutefois, il écrit : « Nous pouvons commencer une série avec un nerf optique simplement revêtu de pigment, sans aucun autre mécanisme. » Si l’on transpose en termes cellulaires la phrase de Darwin, l’œil primitif serait une cellule nerveuse associée à une cellule pigmentaire. C’est ainsi qu’aujourd’hui les auteurs interprètent le modèle darwinien de l’œil primitif. Dans la conception moderne de l’évolution, le terme « primitif » est synonyme d’« ancestral ». Il nous faut donc rechercher l’œil chez l’ancêtre commun de tous les animaux, du moins, de tous les animaux qui possèdent des cellules nerveuses, ce qui exclut les éponges. Or ce n’est pas facile. En effet, si l’on peut être raisonnablement certain qu’un tel ancêtre a existé, il est inconnu, pire, il est inconnaissable. Même l’étude des fossiles ne permet pas de reconnaître à coup sûr l’ancêtre d’une lignée animale actuelle. En effet, comme l’a montré Darwin, les chemins de l’évolution ont un aspect buissonnant, où beaucoup de lignées ont aujourd’hui disparu, comme représenté dans le seul schéma présent dans L’Origine des espèces (figure 1.1). Un fossile que l’on peut identifier comme proche d’une lignée actuelle peut avoir été l’ancêtre d’une lignée cousine, aujourd’hui disparue, de la lignée à laquelle nous nous intéressons. La situation est encore plus compliquée en ce qui concerne l’œil, formé de beaucoup de tissus mous mal conservés chez les fossiles. Il ne nous reste qu’une possibilité : faire des hypothèses à partir des yeux présents chez les animaux actuels.


      


      

      

        Une cellule nerveuse photosensible et une cellule pigmentaire


        Pour cela, nous allons rechercher ce qu’il y a de commun chez tous les yeux des animaux actuels. Et l’on constate que l’intuition de Darwin était juste : tous les yeux contiennent une rétine, et dans tous les cas, la rétine est un assemblage de neurones. À ces cellules rétiniennes sont associées des cellules pigmentaires, contenant un pigment opaque empêchant la cellule rétinienne de recevoir des rayons lumineux parasites, lui permettant ainsi de ne recevoir la lumière que dans une seule direction.


        

          [image: C’est le seul schéma de  . Darwin le présente et le commente dans le chapitre   (« La sélection naturelle ») et y revient abondamment dans le chapitre   (« Affinités mutuelles des êtres organisés »).]


          

            Figure 1.1. Le schéma de l’évolution de Darwin.


            C’est le seul schéma de L’Origine des espèces. Darwin le présente et le commente dans le chapitre IV (« La sélection naturelle ») et y revient abondamment dans le chapitre XIII (« Affinités mutuelles des êtres organisés »).


          


        


        Comment faire d’un neurone une cellule photoréceptrice ? Chez tous les animaux, les cellules rétiniennes contiennent la même molécule photosensible, l’opsine. L’opsine est une protéine localisée dans la membrane de la cellule, et possède un domaine extracellulaire et un domaine intracellulaire (figure 1.2.A). À l’un de ces domaines est liée une petite molécule, le rétinal, qui est l’élément photosensible. À l’obscurité, le rétinal adopte la configuration en cis. La réception d’un seul photon (la quantité minimale de lumière) suffit à changer la conformation du rétinal, qui prend alors la configuration trans (figure 1.2.B). Ce changement du rétinal provoque un changement de la protéine : les sept domaines transmembranaires s’écartent les uns des autres. Cela entraîne la phosphorylation du domaine intracellulaire : l’opsine est alors « activée » et un signal se transmet au cytoplasme de la cellule rétinienne, qui va transmettre ce signal sous forme d’influx nerveux.


        

          [image:  L’opsine dans la membrane (membrane cytoplasmique ou membrane du cil).  La molécule de rétinal sous sa forme   au repos (à l’obscurité) ; et  , activée. Il suffit d’un seul photon pour provoquer le passage du rétinal de la forme   à la forme  . Ce passage provoque l’écartement des hélices de l’opsine, ce qui entraîne l’activation par modification chimique de son domaine intracellulaire.]


          

            Figure 1.2. L’opsine et le rétinal.


            A. L’opsine dans la membrane (membrane cytoplasmique ou membrane du cil).


            B. La molécule de rétinal sous sa forme cis au repos (à l’obscurité) ; et trans, activée. Il suffit d’un seul photon pour provoquer le passage du rétinal de la forme cis à la forme trans. Ce passage provoque l’écartement des hélices de l’opsine, ce qui entraîne l’activation par modification chimique de son domaine intracellulaire.


          


        


      


      

      

        Descendance avec modifications


        Le module commun à tous les yeux est une cellule nerveuse munie d’opsine, une cellule rétinienne associée à une cellule pigmentaire. À partir de là, on peut imaginer une différenciation, suivant le principe établi par Darwin de « descendance avec modifications ». La cellule photoréceptrice primitive s’est diversifiée, en accumulant une grande quantité de molécules d’opsine. Comme beaucoup de neurones sensoriels, les cellules rétiniennes sont souvent des cellules ciliaires, c’est-à-dire munies d’un cil. Dans ce cas, l’opsine s’accumule dans la membrane ciliaire. La membrane ciliaire forme alors des sortes de sacs où de nombreuses couches d’opsine sont empilées. Ces sacs eux-mêmes forment des empilements. C’est le cas des cônes et des bâtonnets qui sont les cellules photoréceptrices de notre propre rétine (figures 1.3.A et 1.3.B).


        Mais ce n’est pas toujours le cas. Chez beaucoup d’animaux, les cellules rétiniennes ne sont pas des cellules ciliaires. L’opsine s’accumule alors dans des replis de la membrane cytoplasmique et forme un empilement qui prend la forme d’un petit bâton, qu’on appelle le rhabdomère (du grec rhabdos, baguette, et méros, partie). Les rhabdomères de plusieurs cellules rétiniennes peuvent parfois se joindre et former ainsi un rhabdome (figure 1.3.C).


        Mais pour faire un œil, il faut plus qu’une cellule photoréceptrice. On peut déjà multiplier les cellules rétiniennes, et c’est ce qui se produit le plus souvent. En général, la rétine est entourée d’une couche de cellules pigmentaires qui contiennent non pas un pigment photosensible, mais au contraire un pigment noir. Ces cellules pigmentaires absorbent la lumière. Elles servent à canaliser les rayons lumineux vers la seule rétine. Le modèle d’œil le plus simple consiste en une rétine en forme de coupe où la rangée de cellules rétiniennes est juste bordée d’une rangée de cellules pigmentaires. Le spécialiste de l’évolution de l’œil Dan-Eric Nilsson a estimé qu’il suffisait de seulement 800 étapes de petits changements graduels pour passer d’une rangée de cellules rétiniennes et d’une rangée de cellules pigmentaires en une double couche plate à une rétine en forme de coupe ; et en moins de 2 000 étapes peut se former un œil de type appareil photo, possédant une lentille en plus d’une rétine quasi sphérique. Cela ne prendrait pas plus de 400 000 ans. Autant dire un clin d’œil dans l’évolution des animaux : on estime que l’ancêtre commun de tous les animaux actuels a existé il y a environ 1 milliard d’années, et l’ancêtre de tous les Bilatériens – les animaux à symétrie bilatérale comme nous le sommes – il y a 600 à 800 millions d’années.


        Nous avons évoqué la lentille. On verra qu’il s’est formé plusieurs types de lentilles au cours de l’évolution, par des moyens extrêmement divers. Notre lentille, le cristallin, nous sert surtout à l’accommodation, c’est-à-dire à focaliser notre vision sur l’objet. D’autres moyens sont employés par d’autres animaux à cette fin. Et puis on peut ajouter d’autres accessoires, comme une cornée qui protège l’œil et qui peut servir aussi à réfracter les rayons lumineux pour les diriger vers la rétine. Nous disposons en outre d’un diaphragme, l’iris, qui nous sert à régler l’intensité du flux de lumière. Nous trouverons chez d’autres animaux d’autres accessoires de l’œil, inconnus chez les vertébrés, très surprenants, mais pas moins sophistiqués.


        

          [image: A et B. Cellules ciliaires. L’opsine est contenue dans les sacs de la membrane ciliaire. Bâtonnet. Cône. Cellule rhabdomérique. L’opsine est contenue dans les microvillosités de la membrane cellulaire.]


          

            Figure 1.3. Les cellules rétiniennes.


            A et B. Cellules ciliaires. L’opsine est contenue dans les sacs de la membrane ciliaire.


            A. Bâtonnet.


            B. Cône.


            C. Cellule rhabdomérique. L’opsine est contenue dans les microvillosités de la membrane cellulaire.


          


        


      


      

      


        De l’œil à la vision


        Les qualités optiques de l’œil ne suffisent pas. Il faut encore que l’image produite soit interprétée. Nous avons vu que le photorécepteur de base est un neurone. Ce n’est pas un hasard. L’image formée par l’œil sera interprétée par le système nerveux, et cette interprétation se traduira par un comportement particulier de l’animal. La transmission du signal lumineux en signal nerveux suit des chemins divers suivant les espèces. Nous aurons donc à examiner la variété des circuits neuronaux qui permettent cette interprétation. Nous y ferons des découvertes étonnantes et rencontrerons des situations paradoxales.


      


      

      

        Qu’est-ce qu’un œil ? Plus qu’un photorécepteur


        Chez certains eucaryotes unicellulaires on trouve des structures appelées ocelles, sensibles à la lumière. Et en outre, on trouve une forme d’opsine chez des halobactéries. C’est d’ailleurs grâce à ces organismes, qui peuplent en masse les océans, capables de détection de la lumière et de photosynthèse, que nous disposons d’oxygène sur notre Terre ! Cependant, la détection de la lumière n’est pas à proprement parler une « vision ». L’œil est un organe de la vision qu’à mon avis il faut distinguer de simples photorécepteurs capables de recevoir la lumière. Un photorécepteur, un ocelle, non liés à un système nerveux ne permettent pas la vision. En conséquence, je ne considérerai dans le présent ouvrage que les yeux « vrais », présents chez les seuls animaux possédant des cellules nerveuses.


      


      

      

        Un arbre de l’évolution des animaux


        Le propos de cet ouvrage n’est pas de discuter l’évolution de l’ensemble des animaux, mais celle d’un organe particulier, l’œil. Pour illustrer la diversité des yeux, cet organe est présenté chez certaines espèces. Il est bon que le lecteur puisse situer ces espèces parmi les autres animaux. C’est pourquoi j’ai pensé utile de présenter ici un arbre phylogénétique des animaux. Cet arbre est une représentation des relations de parenté entre les phylums1 des animaux.


        Darwin, dans L’Origine des espèces (1849), demande que toute classification soit basée sur le principe qu’il a lui-même défini pour l’évolution des êtres vivants : la descendance avec modification. Aujourd’hui, c’est bien ainsi que les zoologistes procèdent : la classification des animaux, basée sur ce principe, est dite « phylogénétique », suivant un terme créé par Ernst Haeckel, vulgarisateur de la théorie darwinienne en Allemagne à la fin du XIXe siècle. Les phylogénies sont établies par l’analyse des caractères des êtres considérés, qui peuvent être des caractères morphologiques et / ou moléculaires, comme les séquences d’ADN. L’analyse phylogénétique a pour but de retracer les relations de parenté entre les êtres vivants considérés. Ici, il ne s’agit que des animaux vivant actuellement, les fossiles n’ont pas été pris en compte.


        Les zoologistes considèrent aujourd’hui que les animaux sont répartis entre une trentaine de phylums. Le phylum est une catégorie d’un rang élevé dans la classification. Les catégories d’un rang inférieur (classe, famille, genre, espèce) ne sont pas représentées ici. Le phylum est d’abord un groupe monophylétique, c’est-à- dire un groupe contenant l’ancêtre commun et l’ensemble de ses descendants. De plus, un phylum chez les animaux se caractérise par une unité de plan d’organisation. Le plan d’organisation d’un animal est défini par ses différentes composantes (par exemple ses membres) et leurs relations mutuelles.


        L’arbre phylogénétique des phylums proposé ici (figure 1.4) est assez consensuel, en ce sens qu’il rencontre l’accord d’une grande partie des zoologistes du début du XXIe siècle, mais il y a toujours des controverses, et celui-ci n’échappera pas à la critique de certains. Cette figure appelle cependant quelques explications. Les phylums sont au bout des branches. Les noms des phylums sont en noir, ceux qui sont cités dans cet ouvrage sont soulignés. On verra que sur la trentaine de phylums reconnus par les zoologistes, seule une petite moitié est mentionnée. Ce sont toutefois les phylums « majeurs », ceux qui comprennent le plus grand nombre et la plus grande diversité d’espèces. De ce point de vue, la première marche du podium est détenue sans conteste par les Arthropodes, les animaux à cuticule dure et à membres articulés, dont les crustacés et les insectes. Les phylums « mineurs » ne doivent certainement pas être négligés dans l’étude de l’évolution, mais dans le domaine qui nous intéresse ici, à savoir les yeux, ils ne nous auraient pas apporté grand-chose, tout simplement parce qu’ils ont été peu ou pas étudiés.
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