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Les couleurs du vivant

Le monde vivant nous apparaît sous une profusion de couleurs. Le 

vert des forêts, le rouge du coquelicot, le jaune lumineux des ailes du 

papillon machaon, la carapace bleue du homard, la livrée chatoyante 

du paon ou la robe du tigre sont autant un plaisir pour les yeux qu’une 

démonstration de la richesse extraordinaire du monde vivant. Cette 

diversité est le fruit de l’évolution des organismes commencée il y a 

plusieurs milliards d’années. En effet, leur coloration contribue à leur 

adaptation à leur environnement et à leur succès reproductif. Dans 

ce livre, nous partirons à la découverte des mécanismes expliquant 

cette diversité. Il suffit de quelques clefs pour comprendre comment 

les cellules et, à travers elles, les gènes, souvent en interaction avec 

l’environnement, génèrent la variété de couleurs qui nous entourent. 

Ces couleurs ne sont souvent pas réparties uniformément, mais orga-


nisées en motifs complexes (taches, bandes, rayures…). Nous cher-


cherons également à comprendre leur formation (Planche1).

Des couleurs pour quoi faire?

La coloration est à l’interface entre les organismes et leur environ-


nement et remplit des fonctions variées. De nombreux travaux ont 

montré comment elle pouvait être façonnée par la sélection naturelle 

et contribuer au succès reproductif des organismes ou à l’adaptation 

à leur environnement.

Pour se cacher

Le camouflage permet à certaines espèces de se fondre remarqua-


blement dans leur environnement pour être moins visibles par leurs 

proies ou leurs prédateurs (Planche2). La sélection naturelle peut 

ainsi favoriser une coloration offrant le moins de contraste possible 

avec le substrat sur lequel vivent certaines populations, et des tra-


vaux sur des populations de rongeurs et de lézards sauvages ont 

identifié les changements génétiques impliqués dans l’adaptation à 

des substrats de teintes différentes 

[1-3

1

]. La sélection naturelle de la 


1.  Les nombres entre crochets renvoient aux références bibliographiques en n 

d’ouvrage.
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Planche1. Quelques exemples de la profusion de couleurs et de motifs déployés 


parlemonde vivant. De gauche à droite et de haut en bas: Grue couronnée (Balearica 


pavonina), Hélophile suspendu (Helophilus pendulus), Pentatomes rayés ou punaises arlequin 


(Graphosoma lineatum), Machaon émeraude (Papilio palinurus) sur une fleur d’hibiscus 


(Hibiscus rosa-sinensis), Orchis de Fuchs (Dactylorhiza fuchsii), Ange duc (Pygoplites diacanthus).
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Planche2. Quelques exemples de camouflageet de mimétisme. De gauche à droite 


et dehaut en bas: Lièvre commun (Lepus europaeus) caché dans des herbes sèches, 

Phyllies des Philippines (Phyllium philippinicum) se confondant avec des feuilles, Turbots 

(Scophtalmus maximus) presque invisibles sur le sable, Dragon de mer feuillu (Phycodurus 


eques) semblable à une algue.
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coloration et les avantages qu’elle confère ont pu être testés expéri-


mentalement. Ainsi, des expériences en enclos contrôlés ont permis 

de montrer que des rongeurs portant un variant génétique affectant 

la coloration et responsable d’un camouflage moins efficace étaient 

davantage victimes de la prédation par les chouettes et les hiboux 

[4].


Le camouflage peut prendre différentes formes. On appelle colora-


tion perturbatrice un patron constitué de taches qui rend le contour 

de l’animal plus difficile à distinguer. Son efficacité contre les préda-


teurs a été démontrée avec des modèles de papillons 

[5]. On trouve 


aussi l’ombre inversée, qui consiste en une pigmentation dorsale, 

celle qui est éclairée, sombre et une pigmentation ventrale, qui est 

à l’ombre, claire. Cela contribue à diminuer la visibilité des animaux, 

et on l’observe chez de nombreux poissons. Il a été montré expéri-


mentalement que cela rend plus difficile leur détection par les pré-


dateurs

[6]. Quant au mimétisme, c’est une stratégie adaptative par 


laquelle une espèce, par sa morphologie et sa coloration, en imite une 

autre, ce qui lui permet de passer remarquablement inaperçue. Ainsi 

certains insectes imitent des brindilles (phasmes) ou des feuilles 

(phyllies) et le dragon de mer feuillu, un proche parent de l’hippo-


campe, imite une algue (Planche2).

Dans certains cas, l’environnement peut induire un changement 

de coloration sans pour autant mettre en jeu la sélection de variants 

génétiques au cours de générations successives. L’environnement 

joue alors un rôle direct, moteur et rapide. En effet chez certaines 

espèces, un individu peut changer de coloration au cours de sa vie et 

s’accorder à celle de son environnement. Le changement saisonnier 

de couleur du pelage ou du plumage de nombreux mammifères et 

oiseaux de l’hémisphère nord, bruns en été et blancs en hiver pour un 

meilleur camouflage sur la neige (lièvre variable, hermine, perdrix des 

neiges), est bien connu 

[7]. On l’observe chez de nombreux animaux 


de montagne ou des régions arctiques où la couverture neigeuse est 

abondante en hiver. C’est alors la réduction de la durée des jours à 

l’automne qui provoque la mue. Dans d’autres cas, c’est la couleur 

de l’environnement qui induit le changement. Cela peut prendre plu-


sieurs semaines ou plusieurs mois comme chez certains poissons 
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ou lézards [8,9]. Chez d’autres espèces, c’est beaucoup plus rapide. 

Ainsi, les caméléons, l’araignée citron ou certains mollusques cépha-


lopodes, comme la seiche, peuvent changer de couleur quasiment 

instantanément pour mieux se dissimuler (Planche3). Les processus 

cellulaires impliqués ont été étudiés chez les mollusques céphalo-


podes et l’araignée citron 

[10,11], nous en reparlerons.


Planche3. Certains animaux ont la capacité de changer rapidement de couleur pour mieux 


se fondre dans leur environnement. Caméléon panthère (Furcifer pardus) et araignée citron 


ou Thomise variable (Misumena vatia) à l’affût sur une pâquerette (Bellis perennis).  

Cettearaignée peut changer de couleur du blanc au jaune en fonction de la couleur 

delafleur sur laquelle elle chasse.
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Pour être vu

L’obtention d’une coloration vive a un coût énergétique significatif 

pour l’individu et c’est donc un gage de qualité, indicateur d’une 

bonne santé et d’un fort potentiel reproducteur: on a ainsi montré 

que la pigmentation ventrale jaune de la mésange charbonnière était 

moins intense chez les individus porteurs d’un parasite sanguin 

[12]. 


Dans de nombreuses espèces, les femelles préfèrent s’accoupler avec 

des mâles vivement colorés. Cette forme de sélection, appelée sélec-


tion sexuelle, conduit ainsi à un dimorphisme de coloration impor-


tant entre mâles et femelles, les premiers étant plus vivement colorés. 

C’est en particulier le cas chez le guppy (Poecilia reticulata), poisson 

commun dans les aquariums d’eau douce tropicale (Planche 4). 

Cependant, dans la nature, les mâles guppys les plus colorés sont 

aussi plus fréquemment victimes de la prédation. Il y a donc un com-


promis entre deux forces sélectives opposées s’exerçant sur la colo-


ration des mâles: la sélection de teintes plus vive par les femelles et 

celle d’une couleur plus terne, plus cryptique, par les prédateurs 

[13].


Planche4. Dimorphisme de la coloration entre une femelle (à gauche) et un mâle (à droite) 


guppy (Poecilia reticulata). Le mâle est beaucoup plus coloré que la femelle. Il s’agit ici de 


guppys d’élevage qui ont été sélectionnés pour une pigmentation plus vive. Dans la nature, 

les femelles sont encore moins colorées.
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Mais arborer une couleur terne ou cryptique n’est pas l’unique 

stratégie reposant sur la coloration permettant d’éviter les préda-


teurs. Ainsi, de nombreuses espèces d’animaux toxiques ou venimeux 

(insectes, amphibiens…) arborent des couleurs vives pour prévenir 

d’éventuels prédateurs de leur dangerosité (Planche5). On appelle 

ce phénomène l’aposématisme. Des espèces différentes, toxiques, 

peuvent même développer des patrons de coloration convergents 

quasiment identiques qui vont être reconnus et évités de la même 

façon par des prédateurs potentiels. On appelle cela le mimétisme 

müllérien, que l’on observe en particulier chez des papillons du genre 

Heliconius, dont les différentes espèces ont développé par des méca-


nismes distincts des patrons de coloration convergents 

[14]. Cette 


stratégie collective permet à des espèces distinctes d’échapper aux 

mêmes prédateurs.

Il existe aussi des espèces inoffensives qui imitent une espèce 

toxique ou dangereuse. On parle alors de mimétisme batésien, dont 

on trouve un bel exemple chez une espèce marine de serpent 

[15]. Le 


long des côtes de la Nouvelle-Calédonie, les différents individus de 

l’espèce Emydocephalus annulatus, un serpent marin inoffensif, ont 


une pigmentation variée. On peut ainsi observer des individus por-


tant un patron de bandes transversales noires et blanches, d’autres 

portant des bandes grises et un troisième type d’individus entière-


ment noirs. Ceux avec des bandes ressemblent à plusieurs espèces 

de serpents marins venimeux présents dans la même région. Cette 

variation intraspécifique permet de tester, dans une espèce donnée, 

l’impact du patron de pigmentation sur la prédation. L’analyse du 

comportement de poissons prédateurs a montré qu’ils poursui-


vaient de façon comparable les trois types de serpents mais qu’ils 

attaquaient préférentiellement les noirs. Le patron en bandes les dis-


suade donc, ce qui montre l’efficacité du mimétisme batésien.

Chez les plantes, la pigmentation des fleurs est adaptée aux ani-


maux qui les pollinisent. Ainsi, les colibris sont attirés par les fleurs 

rouges tandis que les bleues, entre autres, sont butinées par les abeilles 

et les bourdons (Planche6). Dans plusieurs lignées de plantes à fleurs 

(pétunias, penstemons, ipomées), des modifications de coloration des 

pétales ont entraîné des changements de pollinisateurs 

[16-19].
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Planche5. De nombreuses espèces d’insectes ou d’amphibiens comme cette salamandre 


tachetée (Salamandra salamandra) ou cette guêpe poliste (Polistes dominula) arborent des 


couleurs vives avertissant de leur toxicité (aposématisme).
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Planche6. La pigmentation de nombreuses fleurs est une adaptation aux pollinisateurs. 


Ainsi, les abeilles ont une préférence pour les fleurs bleues. Ici une abeille (Apis mellifera) 


butine un aster (Aster sp).


Les couleurs de nombreux fruits qui contrastent avec celles du 

feuillage facilitent leur repérage par les mammifères et les oiseaux 

et favorisent ainsi la dissémination des graines. Cela est illustré 

par la différence des couleurs des fruits de communautés végétales 

en Ouganda et à Madagascar, en étroit rapport avec les animaux 

frugivores locaux qui voient différemment les couleurs 

[20]. En 


Ouganda, les frugivores sont principalement des oiseaux et des pri-


mates actifs le jour qui distinguent très bien le vert et le rouge. En 

revanche, à Madagascar, les fruits sont principalement consommés 

par des lémuriens nocturnes qui ne distinguent pas le rouge ni le 

vert, mais peuvent distinguer le bleu et le jaune. La sélection exercée 

explique l’abondance plus marquée de fruits rouges en Ouganda qu’à 

Madagascar.
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La couleur est intimement liée à la lumière. Les animaux évo-


luant en absence de lumière perdent leur coloration et la vue. C’est 

par exemple le cas du poisson tétra mexicain Astyanax mexicanus 


(Planche7), dont les populations cavernicoles sont décolorées et 

aveugles, quand les populations de surface ont des yeux fonction-


nels et une pigmentation à base de mélanine. Les deux types se sont 

séparés il y a quelques dizaines de milliers d’années 

[21]. En l’ab-


sence de lumière, il n’y a plus de pression de sélection maintenant 

système visuel fonctionnel et pigmentation. Les populations caver-


nicoles compensent la perte de la vue par un plus grand développe-


ment de leurs sens du goût et de l’olfaction ainsi que par une ligne 

latérale plus sensible (la ligne latérale est un organe permettant de 

percevoir les vibrations de l’eau provoquées par exemple par une 

proie) 

[22].


Planche7. Forme cavernicole du tétra mexicain (Astyanax mexicanus),  


un poisson dépigmenté et aveugle.
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Pour se protéger

Les rôles adaptatifs de certains patrons de pigmentation ont laissé 

perplexes les zoologistes, en particulier les rayures des zèbres 

(Planche8). Plusieurs facteurs semblent entrer en jeu 

[23], mais des 


études récentes suggèrent que ces rayures diminuent l’attaque de 

mouches piqueuses comme les taons, perturbées par les rayures à 

courte distance 

[24].


Planche8. Zèbre de Burchell (Equus quagga burchelli). Les rayures du zèbre perturberaient 


l’attaque de certains diptères (taons).

La pigmentation peut également jouer un rôle protecteur contre 

les ultraviolets (UV) via essentiellement un pigment noir, la méla-


nine, dont la production peut même être renforcée en réponse 
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aux UV (ce que l’on appelle « bronzage » chez l’espèce humaine). 

Cependant, certains UV, les UVB, sont nécessaires à la synthèse de 

vitamineD et il faut donc qu’une fraction d’entre eux puisse péné-


trer dans la peau 

[25], ce qui explique que les populations humaines 


originaires des latitudes basses où les UV sont particulièrement 

forts ont privilégié une pigmentation fortement mélanisée, alors que 

les populations originaires des latitudes élevées ont une pigmenta-


tion claire

[25-27].


Chez les insectes, la production de mélanine est un des éléments 

de leur réponse immunitaire innée: ils en produisent au niveau de 

leurs blessures et pour encapsuler des agents pathogènes tels que 

bactéries et champignons, ou les œufs de guêpes parasitoïdes 

[28]. La 


coloration des insectes et cette production de mélanine immunitaire 

font intervenir en partie des mécanismes moléculaires communs et 

sont donc corrélées. Ainsi, chez certaines espèces chez lesquelles les 

individus ont une coloration variée, les individus plus pigmentés ont 

une meilleure immunité

[29-33].


Pour se chauffer

La pigmentation peut également moduler la température du corps. 

Par exemple chez de nombreux insectes, les individus plus foncés se 

réchauffent plus vite au soleil et sont plus actifs 

[34-38]. De plus, dans 


de nombreux ordres différents (hémiptères, orthoptères, coléoptères, 

dipères), une température plus basse pendant le développement lar-


vaire ou pupal induit une pigmentation plus sombre

[29,36,39-42]. On 


pense que cette modulation par la température de la pigmentation 

confère une thermorégulation adaptée aux conditions dans les-


quelles se sont développés ces individus.

La coloration remplit donc de nombreuses fonctions optimisant 

la survie et la reproduction des organismes. Parfois ces rôles ne sont 

pas indépendants: ainsi, la pigmentation des insectes les protège 

contre les UV, module leur thermorégulation et est corrélée à leur 

réponse immunitaire 

[43].
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Coloration et lumière

La lumière est essentielle à l’observation des couleurs. C’est un phénomène 

physique dual, particulaire (photons) et ondulatoire (onde électromagné-


tique). Elle se propage en ligne droite, ce que l’on peut constater en obser-


vant les rayons de soleil (Planche9). Entre les longueurs d’onde de 380 à 

780nm, elle est visible pour l’œil humain, mais d’autres animaux peuvent 

percevoir un spectre différent. Ainsi, les abeilles et les oiseaux peuvent voir 

les ultraviolets. Les différentes longueurs d’ondes du spectre visible sont 

perçues comme des couleurs distinctes et on peut les séparer à partir de la 

lumière blanche du soleil à l’aide d’un prisme ou lors de la formation d’un 

arc-en-ciel, la lumière du soleil étant alors dispersée par les gouttes de pluie 

(Planche10). Les différentes longueurs d’onde sont déviées, et la lumière 

blanche décomposée en un spectre continu montrant toutes les couleurs, 

du violet au rouge (de longueurs d’onde respectives de 380 et 780 nm). 


Certains organismes, comme les vers luisants ou des poissons abyssaux, 

émettent de la lumière grâce à une réaction enzymatique (biolumines-


cence), mais la majorité des organismes doivent en recevoir pour apparaître 

colorés. Les corps blancs, comme la neige, renvoient toutes les longueurs 

d’onde, tandis que les corps noirs les absorbent toutes. C’est l’absorption 

de certaines longueurs d’onde et le renvoi des autres par un corps qui nous 

permet de percevoir des couleurs particulières. Les organismes transparents 

Planche9. Rayons de soleil dans un bois de conifères par un matin brumeux.
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comme certains poissons sont un cas très particulier [44]. Ils sont traversés 

par la lumière sans absorber ou diffuser de longueur d’onde particulière.

Planche10. Décomposition de la lumière blanche du soleil lors de la formation 


d’unarc-en-ciel (en haut) ou par un cristal de roche agissant comme un prisme (en bas).

Nous verrons qu’il existe deux types de mécanismes rendant compte des 

couleurs dans le monde vivant, chimiques ou structurels. Les couleurs 

chimiques font intervenir des molécules absorbant certaines longueurs 

d’onde dans le domaine visible, les pigments. Les couleurs structurelles ou 

physiques sont formées par réfraction au niveau de surfaces dont la struc-


ture microscopique interfère avec la lumière incidente.
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Des couleurs et des gènes

Comme de nombreux caractères morphologiques des organismes 

vivants, les couleurs et leurs patrons ont des bases génétiques, même 

si dans certains cas les conditions environnementales peuvent les 

influencer fortement. On le voit en observant des individus qui se 

sont développés dans les mêmes conditions environnementales, 

comme un massif de plantes de jardin (Planche11).

Planche11. Mufliers (Antirrhinum majus) ayant germé et poussé dans les mêmes conditions 


environnementales. Les différences de couleurs des fleurs observées entre les différents 

individus sont d’origine génétique.

On appelle d’ailleurs « expériences de jardin commun » les expé-


riences en environnements contrôlés permettant d’estimer si les dif-


férences observées entre individus de la même espèce ont des bases 

génétiques ou environnementales. En pratique, on transplante dans 

le même environnement des individus issus d’environnements diffé-


rents, ou on procède à des transplantations réciproques, c’est-à-dire 

qu’on intervertit les environnements de différents individus.
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Plusieurs gènes différents peuvent contribuer à des différences 

de coloration, ce qui génère un grand nombre de combinaisons pos-


sibles et donc de phénotypes distincts. Ainsi des croisements entre 

des plants de maïs porteurs de variations dans plusieurs gènes impli-


qués dans la pigmentation des grains peuvent produire dans la géné-


ration suivante des épis avec des grains d’une multitude de couleurs, 

la couleur de chaque grain étant déterminée par la combinaison 

particulière d’allèles qu’il porte (Planche12). Dans certains cas, on 

peut observer des grains de maïs dont la couleur n’est pas homo-


gène: cela est dû à la présence d’éléments mutagènes dans le génome 

qui provoquent des mutations pendant le développement. Nous 

Planche12. Variation de la pigmentation des grains de maïs. Chez les plantes à fleurs 


comme le maïs, chaque graine est le produit d’une double fécondation. En effet, le grain 

de pollen possède deux noyaux haploïdes, équivalents de gamètes mâles. L’un va féconder 

l’oosphère ou gamète femelle, également haploïde, pour former l’embryon diploïde. L’autre 

noyau haploïde du pollen fusionnera avec une cellule centrale contenant deux noyaux 

haploïdes pour former l’albumen, qui sera donc triploïde. L’albumen constitue les réserves 

de la graine. Sur un épi de maïs, c’est l’albumen des grains qui est visible. Sur ces épis, 

les grains montrent une grande diversité de couleurs, chacune résultant d’un génotype 

particulier. Cette multiplicité des génotypes est produite par les multiples combinaisons 

possibles issues de la fécondation.
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y  reviendrons. Chez le chat domestique, de nombreux gènes sont 

impliqués dans des variations de coloration. La Planche13 montre la 

gamme de phénotypes obtenus pour des combinaisons variées entre 
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trois gènes chacun représenté par 2 allèles (voir Annexe « Un peu de 

génétique »). Le phénotype sauvage du chat est gris tigré de noir. Le 

gène Agouti (A) est localisé sur un chromosome non sexuel (auto-

some). Son allèle récessif (a) induit une pigmentation noire 

[45]. Le 


gène Orange (noté O quand il est muté, o quand il est sauvage), lui, 


est localisé sur le chromosome sexuel X 

[46]. Chez les femelles mam-


mifères, l’un des chromosomes X est inactivé et seuls les allèles des 

gènes présents sur l’autre sont exprimés, mais ce n’est pas le même 

chromosome X qui est inactivé dans toutes les cellules. Les cellules 

d’une femelle ayant un allèle sauvage o sur un X, un allèle muté O 


sur l’autre, exprimeront, selon l’X inactivé, soit l’allèle O et donneront 

alors une fourrure orange, soit l’allèle o, et la pigmentation dépendra 

du gène Agouti (noire pour le génotype a/a ou grise rayée pour les 

génotypes A/a et A/A). On appelle « écaille de tortue » la coloration 


des femelles chez lesquelles on observe une juxtaposition de taches 

orange et noires (femelles de génotype O/o ;  a/a). Seules les femelles 

peuvent l’être, puisqu’il faut deux chromosomes X pour obtenir ce 

phénotype. Les femelles O/O et les mâles O/Y (Y désigne ici le chro-


mosome sexuel caractérisant les mâles et ne portant pas le gène 

Orange) sont orange, quel que soit leur gène Agouti 

[46], alors que la 


pigmentation des femelles o/o et des mâles o/Y en dépend. Ils seront 

noirs s’ils sont a/a, gris tigrés s’ils sont A/a ou A/A.

Planches13. Variation de pigmentation chez le chat domestique. Les différents phénotypes 


correspondent à des combinaisons d’allèles de trois gènes: Orange (o) localisé sur le 


chromosome sexuel X, Agouti (A) localisé sur un chromosome non sexuel (que l’on appelle 

« autosome ») et white spotting (s) localisé également sur un autosome. Chacun de ces 


trois gènes possède deux allèles, l’allèle non muté ou sauvage (désigné par o, A et s) et 

l’allèle muté(désigné par O, a et S). Le Y désigne le chromosome Y caractérisant les mâles 

et ne portant pas le gène Orange. Génotype des individus, de gauche à droite et de bas en 


haut(–indique un allèle non déterminé): Chat gris tigré (o/o ; A/- ; s/s si femelleou o/Y ; A/- ; 


s/s si mâle) ; chat roux (O/O ; -/- ; s/s si femelleou O/Y ; -/- ; s/s si mâle) ; chat noir (o/o ; a/a ; s/s 


si femelleou o/Y ; a/a ; s/s si mâle) ; chat noir modérément tacheté de blanc (o/o ; a/a ; S/s si 

femelleou o/Y ; a/a ; S/s si mâle) ; chat gris tigré modérément tacheté de blanc (o/o ; A/- ; S/s 

si femelleou o/Y ; A/- ; S/s si mâle) ; chat roux et modérément tacheté de blanc (O/O ; -/- ; S/s 

si femelle ou O/Y ; -/- ; S/s si mâle) ; chatte à taches rousses et noires et fortement tachetée de 

blanc (O/o ; a/a ; S/S) ; chatte tigrée à taches rousses et grises (O/o ; A/- ; s/s) ; chatte à tâches 


grises et rousses et tachetée de blanc (O/o ; A/- ; S/s) ; chatte écaille de tortue (O/o ; a/a ; s/s). 


Le génotype de S pour les individus tachetés de blanc n’est pas certain (ils sont S/S ou S/s).
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Planche14. Connaissant le phénotype de la mère et des petits, on peut parfois déduire le 


génotype et le phénotype du père (si l’on fait l’hypothèse que les chatons ont le même père). 

Ici la mère et noire et les deux petits sont écaille de tortue et gris tigré. La mère est forcément 

o/o ; a/a ; s/s, et le chaton « écaille de tortue » est forcément une femelle O/o ; a/a ; s/s. Le 


chaton gris tigré, lui, est o/o ; A/A ou A/a ; s/s si c’est une femelle, o/Y ; A/A ou A/a ; s/s si c’est un 


mâle. Le chaton « écaille de tortue » a reçu de son père les allèles O, a et s. Si le chaton tigré 

était une femelle, alors il aurait reçu le chromosome X de son père, et donc le même allèle 

O que sa sœur. Il devrait alors avoir des taches orange. Il n’en a pas, c’est donc un mâle. Et si 


c’est un mâle, c’est qu’il a reçu de son père son chromosome Y. Ce chaton tigré possède au 

moins un allèle A, puisqu’il n’est pas noir et qu’il a reçu un allèle a de sa mère. Son génotype 

est donc o/Y ; A/a ; s/s. On en déduit que le père est O/Y ; A/a ; s/s ou s/S. Il est donc roux, peut-


être avec des taches blanches s’il porte un allèle S qu’il n’a pas transmis à ses deux petits. 

On ne peut pas exclure bien sûr que sa pigmentation soit modifiée par la présence d’allèles 

d’autres gènes impliqués dans la pigmentation.
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Enfin, le gène c-kit, et ses deux allèles, S et s, également situés sur un 

chromosome non sexuel, est impliqué dans la migration et la prolifé-


ration des cellules précurseurs des cellules pigmentées, les mélano-


cytes. L’allèle S, issu d’une mutation, est dominant et restreint les 

zones pigmentées de la fourrure 

[47,48]. Chez les individus s/s, la pig-


mentation ne comporte aucune zone blanche. Chez les individus S/s, 


l’extrémité des pattes, le ventre et le museau sont en général blancs. 

Chez les individus S/S, la dépigmentation est beaucoup plus forte et 

seules des zones résiduelles sont pigmentées. En outre, la présence 

d’un allèle S modifie la taille des taches orange et grises (femelles par 

ailleurs O/o ;  A/a ou O/o ;  A/A) ou orange et noires (femelles par ail-

leurs O/o ; a/a). Cela est probablement dû à la diminution du nombre 


de cellules précurseurs des mélanocytes qui conduit à une plus 

grande expansion des clones de cellules pigmentées 

[46].


Dans certains cas, si l’on connaît le phénotype de la mère et des 

petits, on peut déduire le génotype et le phénotype du père (en fai-


sant l’hypothèse que les chatons ont le même père) (Planche14).

L’identification et l’analyse de gènes impliqués dans des différences 

de coloration entre individus de la même espèce ou entre individus 

d’espèces différentes permettent de comprendre les mécanismes de 

la genèse des couleurs et l’organisation des patrons observés dans le 

monde vivant.

Des couleurs qui évoluent

Des espèces proches et pourtant colorées différemment

La comparaison d’espèces proches montre que les couleurs et leurs 

patrons évoluent très vite par rapport à d’autres caractères. En effet, 

des espèces appartenant à un même genre peuvent avoir des pig-


mentations remarquablement différentes mais des morphologies 

très similaires. Ainsi, la morelle noire (Solanum nigrum) porte des 

fleurs aux pétales blancs et des fruits noirs tandis que la morelle 

douce-amère (Solanum dulcamara) est caractérisée par des fleurs 

aux pétales violets et des fruits rouges (Planche15). De même, les 
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fleurs de différentes espèces de liserons appartenant toutes au même 

genre ont des morphologies similaires mais des colorations diffé-


rentes (Planche16). Chez les animaux, la coloration est également 

un caractère évoluant rapidement (Planche 17) et c’est même un 

 caractère-clef pour différencier certaines espèces très proches.

Planche15. La coloration est un caractère évoluant très vite. On peut voir ici deux plantes 


du même genre, la morelle noire (Solanum nigrum) en haut, et la morelle douce-amère 

(Solanum dulcamara) en bas, qui diffèrent par la coloration des fleurs et des fruits. Cesdeux 

espèces étant du même genre, elles sont pourtant proches génétiquement, comme le 

montre leur morphologie commune. Mais les gènes de la pigmentation ont divergé très vite 

par rapport aux autres caractères.









 


[image: ]29

La coloration du vivant: petit voyage introductif

Planche16. Ces quatre espèces de liseron sont étroitement apparentées et ont des 


morphologies très similaires. Mais elles ont des fleurs de coloration différentes. De gauche 

à droite et de haut en bas: liseron des champs (Convolvulus arvensis), liseron de Mauritanie 

(Convolvulus sabatius), liseron tricolore (Convolvulus tricolor) et liseron de Biscaye 

(Convolvulus cantabrica).
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Planche17. Comme chez les plantes, la pigmentation évolue rapidement également chez 


les animaux. Le héron cendré (Ardea cinerea) en haut et le héron goliath (Ardea goliath) 


en bas sont étroitement apparentés, avec des morphologies voisines, mais ils ont des 

colorations tout à fait différentes ce qui aide d’ailleurs à les distinguer.
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La pigmentation des ailes chez les drosophiles

Ces dernières années, des travaux ont révélé comment la colora-


tion et certains patrons de pigmentation varient et évoluent. Chez 

certaines espèces de drosophiles, petits insectes diptères, comme 

Drosophila biarmipes, on observe une tache noire sur la partie antéro-


distale de l’aile des mâles, absente chez d’autres espèces comme 

Drosophila melanogaster (Planche18). La comparaison de différentes 


espèces montre que cette tâche est apparue chez un ancêtre commun 

Planche18. Les bases génétiques de l’évolution de la pigmentation ont été très étudiées 


chez les drosophilidés (petites mouches des fruits). En effet la pigmentation évolue très 

vite chez ces insectes et on dispose de nombreux outils génétiques permettant des études 

approfondies chez une espèce de drosophilidés, Drosophila melanogaster, modèle de 

laboratoire depuis plus d’un siècle. En haut, les ailes de mâles Drosophila biarmipes, qui 

arborent une tache noire sur la région antéro-distale, et en bas, les ailes de Drosophila 


melanogaster, dépourvues de tache. Des études en laboratoire ont permis d’identifier 


certains des changements génétiques impliqués dans l’émergence de ce motif de 

pigmentation au cours de l’évolution des drosophilidés (voir texte pour détails).
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de  D. biarmipes et D. melanogaster, puis perdue dans la lignée de 


D.melanogaster et conservée chez D.biarmipes 


[49]. Le gène yellow, 


impliqué dans la production de mélanine, un pigment noir, est forte-


ment exprimé chez D.biarmipes au cours du développement pupal, 

dans la région de l’aile où se formera cette tache noire, ce qui n’est pas 

le cas chez les espèces sans tache 

[49,50]. 


Nous savons aujourd’hui que cette tache noire est associée à l’évo-


lution d’une séquence régulatrice, un enhancer (voir Annexe « Un 

peu de génétique »). Cet enhancer de yellow active précisément 

l’expression de ce gène dans cette région de l’aile de D.biarmipes 


au stade pupal. Deux facteurs de transcription le régulant ont été 

identifiés: Distalless, exprimé dans la partie distale de l’aile, l’active, 

tandis que Engrailed, exprimé dans la moitié postérieure de l’aile, 

le réprime 

[50,51]. Cela conduit à l’activation de l’enhancer de yellow 


dans la partie antéro-distale de l’aile, là où Distalless est présent 

mais pas Engrailed, et donc à la forte production de mélanine dans 

cette région. Ce n’est pas très simple: Distalless n’agit probablement 

pas en activant directement l’expression de yellow, mais plutôt en 

empêchant des répresseurs fixés sur l’enhancer de le réprimer 

[52]. 


Pourquoi cette tache n’est-elle observée que chez les mâles ? En fait, 

yellow est localisé sur le chromosome X. Il est donc présent sous la 


forme d’une seule copie chez les mâles et de deux chez les femelles 

(voir Annexe: « Un peu de génétique »). L’absence d’expression de 

yellow dans la partie antéro-distale chez les femelles D.biarmipes est 


due à un mécanisme impliquant une inter action physique entre les 

deux allèles de ce gène 

[53]. Ce phénomène particulier appelé « trans-


vection » se réalise à la faveur de l’appariement des chromosomes 

homologues sur toute leur longueur qui a lieu dans toutes les cel-


lules des diptères comme la drosophile. Enfin, pourquoi cette tache 

n’est-elle pas présente chez les mâles de D.melanogaster ? Chez cette 


espèce, il existe toujours une séquence régulatrice dans le gène yellow 


capable d’activer l’expression du gène dans la partie antéro-distale de 

l’aile pupale. Cependant, dans le gène yellow de D.melanogaster, cette 

activité est inhibée par une autre séquence régulatrice reconnue par 

un facteur répresseur encore inconnu 

[54]. En conséquence, la tache 


noire ne se forme pas.
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Revenons à D. biarmipes. La formation de la tache noire dans 

la partie antéro-distale de l’aile des mâles implique également la 

répression par Distalless du gène ebony, requis pour la production 

des pigments jaunes de la cuticule. On ne sait pas pour le moment si 

Distalless régule directement ebony en se fixant sur le gène ou s’il agit 

via un régulateur 


[51].


Les travaux de ce type ont montré l’importance des enhancers 

dans l’évolution des patrons de pigmentation. En effet, de nombreux 

gènes possèdent plusieurs enhancers distincts activant leur expres-


sion dans des territoires différents de l’organisme. Cette modularité 

permet l’évolution indépendante des différents caractères sous le 

contrôle d’un même gène. En effet, la modification au cours de l’évo-


lution d’un enhancer particulier n’affecte que le trait qu’il pilote et 

laisse inchangés les traits sous le contrôle des autres enhancers de 

ce gène. En revanche, une mutation de la phase codante du gène qui 

modifie la séquence de la protéine affecte tous ses rôles dans tous les 

territoires et à toutes les périodes où elle s’exprime. Les changements, 

au cours de l’évolution, dans la phase codante des gènes ayant un 

impact fonctionnel sont souvent limités aux gènes impliqués dans un 

nombre restreint de caractères très spécifiques, comme ceux impli-


qués dans des processus physiologiques précis. Ainsi, l’adaptation à 

la respiration en altitude, où l’oxygène est moins abondant, favorise 

des changements dans la séquence des protéines entrant dans la 

composition de l’hémoglobine 

[55-57]. Nous verrons que la variation 


et l’évolution des couleurs et de leurs patrons dans le monde vivant 

font intervenir des changements parfois dans les séquences régula-


trices et parfois dans les phases codantes des gènes.

Divergence ou hybridation: des histoires de fleurs, 

deloups, d’agrumes et de corneilles

On représente en général les relations évolutives entre différentes 

espèces sous la forme d’un arbre, les espèces divergeant à partir de 

leur dernier ancêtre commun. Ainsi, la spéciation appelée « allo-


patrique » explique dans de nombreux cas comment de nouvelles 
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espèces peuvent émerger progressivement à partir de populations 

initialement semblables mais qui ont été isolées les unes des autres. 

Les différentes populations changent par dérive génétique, par l’ac-


quisition de nouvelles mutations dont certaines leur permettent de 

s’adapter à l’environnement. Au bout d’un certain temps, ces popu-


lations ne sont plus interfertiles et constituent alors de nouvelles 

espèces. Dans certains cas, on peut observer le processus de spé-


ciation allopatrique en train de se produire. Ainsi, l’arbre à papil-


lons à feuilles alternées, Buddleja alternifolia, espèce asiatique, est 

constitué de trois groupes génétiques distincts séparés géographi-


quement, comportant des différences phénotypiques concernant 

notamment la coloration des fleurs 

[58]. Le mode de représentation 


des relations évolutives sous la forme d’un arbre est donc justifié 

dans de nombreux cas et permet de classifier relativement facile-


ment le monde vivant.

Cependant, la spéciation est un processus dynamique et, dans cer-


tains cas, des espèces proches peuvent encore se croiser (s’hybrider) 

et produire une descendance fertile à l’origine de nouvelle lignées 

évolutives. Ainsi, le loup rouge (Canis rufus), un canidé d’Amérique 

du Nord, est issu de l’hybridation entre le loup gris (Canis lupus) (20 % 

de son génome), et le coyote (Canis latrans) (80 % de son génome) 

[59,60] (Planche19). Les données récentes montrent que l’hybrida-


tion joue un rôle plus important que l’on ne pensait dans la nature. 

Maintenant que l’on séquence facilement des génomes entiers, on a 

mis en évidence des événements d’hybridation passés, par exemple 

entre espèces de félins, ou d’ours, ou de lièvres ou même d’humains 

[61-69]. Il s’agit donc, dans ces cas, d’une évolution réticulée, c’est-


à-dire en réseau. L’hybridation est à l’origine d’une grande variation 

phénotypique et elle est par exemple pratiquée par les horticulteurs 

pour créer de nouvelles variétés, en associant des caractéristiques 

présentes chez différentes espèces. On sait ainsi qu’au moins huit 

espèces de rosiers sauvages ont été impliquées dans la création 

des variétés cultivées, l’espèce Rosa foetida originaire du Caucase 

ayant par exemple apporté la couleur jaune 

[70]. Un autre groupe de 


plantes chez lequel l’hybridation a joué un rôle majeur est celui des 

agrumes (Planche20). En effet, il n’existe pas d’oranges sauvages qui 
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