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			INTRODUCTION : UN MONDE PEUPLÉ D’ÉNIGMES


			

				Si par un soir d’été à la campagne vous assistez à l’ascension d’une fourmi au sommet d’un brin d’herbe et qu’elle s’y fige pour y passer la nuit, dites-vous que la scène est doublement étrange. Non seulement vous êtes en face d’un individu qui, comme les autres ouvrières, ne peut plus se reproduire, et s’est rendu corvéable à merci pour la reproduction d’une reine – une situation peu commune dans le monde vivant – mais de surcroît, cette fourmi-là montre un comportement suicidaire car dormir au sommet d’un brin d’herbe dans un champ de moutons adeptes du broutage à la fraîche revient à s’allonger sur les rails d’une ligne de chemin de fer fréquentée !


				Les comportements de cette fourmi constituent un paradoxe. Étymologiquement, le terme, issu du grec paradoxos, « contraire à l’opinion commune », correspond à une situation qui s’écarte de ce que l’on attend, de l’intuition, du sens commun ou d’un cadre théorique. Le concept a été étendu pour décrire des contradictions ou des absurdités, en apparence échappant à la logique. Citons le très populaire exemple de l’œuf et de la poule. Si, à la question « qui est apparu en premier, de l’œuf ou de la poule ? », on répond « l’œuf », la question a priori logique qui suit sera : « Mais qui a pondu cet œuf ? » La réponse logique est « la poule » mais comme cette poule sort nécessairement d’un œuf, on arrive à une situation paradoxale… Les paradoxes sont par essence énigmatiques. Ils sont une invitation à la réflexion et peuvent nous permettre d’améliorer notre compréhension de l’univers qui nous entoure.


				Ce livre est dédié aux paradoxes du vivant, parfois difficiles à expliquer – mais seulement en apparence, comme nous le verrons. Ainsi, les bois encombrants et donc fortement handicapants des cerfs ou le fait de tuer son hôte quand on est un parasite. D’autres paradoxes vous surprendront car ils n’apparaissent pas immédiatement comme tels. Ainsi, la reproduction sexuée est une véritable énigme pour les scientifiques, dans la mesure où il est tellement plus efficace de se reproduire de façon clonale. Or, le clonage est loin d’être la règle… La reproduction sexuée fait d’ailleurs partie des paradoxes pour lesquels les chercheurs n’ont pas encore totalement trouvé l’explication.


				Du fait des avancées scientifiques et de la diffusion des connaissances, de nombreux paradoxes du passé ne le sont plus : on ne présente plus les modalités de l’hérédité et de la transmission des caractères comme un mystère, la chose est même maintenant enseignée dès le collège. L’espèce humaine ne se distingue pas du reste du vivant par un plus grand nombre de chromosomes : elle en compte autant que l’olivier ou le blaireau, mais moins que l’âne, la vache ou la poule. Elle possède moins de gènes que le riz ou la souris, et la taille de son génome n’a rien de remarquable. Bref, la place de l’Homme dans le vivant apparaît comme banale depuis que la science a rejeté le dualisme et les diverses mythologies lui réservant une place privilégiée et scientifiquement paradoxale. En progressant, la science apporte des connaissances et les paradoxes se résolvent. Y en a-t-il alors de moins en moins ? Non, car de nouveaux paradoxes surgissent. Un exemple : le paradoxe de l’ADN mitochondrial ne peut exister que si l’ADN et la mitochondrie ont d’abord été découverts. Découvrir une hérédité dans une unité subcellulaire laisse nécessairement perplexe mais ce nouveau paradoxe est un produit dérivé des connaissances qui progressent : la science elle-même génère des paradoxes et finit par les résoudre en continuant à avancer. Ainsi, il a été montré que la mitochondrie était autrefois une simple bactérie, ce qui explique qu’elle ait conservé des traces de son ADN bactérien : paradoxe résolu.


				Pour aborder les paradoxes du vivant, il est essentiel de comprendre dans un premier temps la façon dont la vie évolue sur Terre, depuis qu’elle est apparue il y a quelque 3,8 milliards d’années. Notre compréhension des mécanismes de l’évolution a moins de deux siècles. On la doit à un savant anglais à la fois naturaliste et paléontologue, Charles Darwin (1809-1882), qui a révolutionné de façon décisive la biologie. L’idée d’évolution des espèces avait déjà été introduite par Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829) mais le mécanisme proposé n’était pas le bon. Darwin suggéra la sélection naturelle comme mécanisme principal de cette évolution. Par la suite, sa théorie s’est complétée, grâce à des découvertes majeures (par exemple, les modalités de l’hérédité, les chromosomes, les gènes, l’ADN…) mais elle s’est aussi affinée par l’apport de nombreux scientifiques et d’un nombre incommensurable d’études, de tests et d’expériences, aussi bien dans la nature qu’en laboratoire. Elle constitue le meilleur cadre conceptuel que nous ayons à notre disposition pour comprendre bien des aspects du monde vivant. La colonne vertébrale de cette théorie, la sélection naturelle, est simple à comprendre, il suffit de trois conditions pour qu’elle opère : la variation (plusieurs traits sont présents), la transmission (les traits sont transmissibles à la génération suivante) et un lien entre le trait transmis et le nombre de descendants.


				Voici un exemple, un des premiers à avoir été identifiés. Il s’agit de la phalène du bouleau (Biston betularia), un petit papillon de nuit restant immobile, le jour, sur des troncs d’arbre, sur lesquels il est peu visible du fait de sa coloration cryptique grise comme celle de l’écorce. De temps en temps, des papillons noirs apparaissent, à cause de mutations. Par contraste avec le tronc, cette nouvelle coloration est plus facilement repérable par des prédateurs, et ces individus survivent donc moins bien et se reproduisent moins : la mutation responsable de la couleur noire a ainsi tendance à disparaître au fil des générations. La population de papillons reste composée d’individus gris, avec de temps à autre quelques individus noirs rapidement éliminés par les prédateurs. Mais si les troncs noircissent (en raison de la pollution durant la révolution industrielle du XIXe siècle), les individus sombres se retrouvent mieux camouflés et ce sont les papillons gris qui deviennent les plus détectables par les prédateurs. Ainsi, dans ce nouvel environnement, le gène responsable de la couleur noire augmente en fréquence du fait de la sélection opérée par les prédateurs. L’environnement s’est à nouveau inversé un siècle plus tard, lorsque la pollution a diminué : le variant noir a alors été contre-sélectionné par rapport au variant gris. La variation porte sur la couleur du papillon, grise ou noire, et elle a bien une base génétique au niveau de l’ADN, associée à une reproduction différentielle dans un sens ou dans l’autre suivant l’état de l’environnement.


				La couleur de la phalène du bouleau est un exemple de traits évoluant par sélection naturelle. On pourrait citer des milliers de cas similaires. Le principe d’évolution des espèces n’est plus un paradoxe.


				Certains des paradoxes présentés ici sont résolus mais la solution n’est guère sortie des cercles scientifiques spécialisés. Expliciter ces situations paradoxales et montrer les voies suivies pour les comprendre est un des buts de cet ouvrage. Mais d’autres paradoxes demeurent tenaces. Il ne manque généralement pas de voies à explorer et les solutions proposées sont parfois nombreuses. Mais le paradoxe reste car il manque un consensus scientifique indispensable pour décréter le problème résolu. Il suffit sans doute d’attendre quelques années ou décennies pour que ces situations soient à leur tour suffisamment éclairées et que le paradoxe disparaisse de lui-même. Mais c’est bien des connaissances actuelles dont il s’agit ici et un autre but de cet ouvrage est de présenter ouvertement cette recherche encore en mouvement dans des chapitres pouvant s’aborder indépendamment. Sans prétendre à l’exhaustivité, ce livre dévoile l’abondance et la variété des paradoxes du vivant et les connaissances scientifiques mises en œuvre pour les expliquer. Les réponses sont vertigineuses.
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			AUCUN ANIMAL N’UTILISE LA ROUE POUR SE DÉPLACER 



			

				Il suffit de consulter le grand livre de la biodiversité pour le constater : les formes des êtres vivants sont infiniment variées, du moustique à la baleine, en passant par le serpent et l’écureuil chez les animaux ; depuis la pâquerette jusqu’au séquoia, en passant par le cactus chez les plantes. Certains organismes volent, d’autres nagent, creusent, grimpent… Les possibilités semblent inépuisables. Mais à y regarder de plus près, des lacunes apparaissent. Par exemple, aucun animal n’utilise la roue pour se mouvoir, aucun poisson ne nage avec une hélice, alors que les objets humains utilisant ces modes de déplacement semblent très efficaces. Un vertébré doté d’une paire d’ailes, en plus de ses deux paires de pattes, comme un dragon, n’est jamais apparu. D’ailleurs, les vertébrés semblent limités à seulement deux paires de pattes, alors que d’autres groupes, comme les arthropodes, sont plus imaginatifs, avec trois paires de pattes pour les insectes, quatre pour les araignées et même dix pour les crevettes… Il semble y avoir des limitations dans le monde vivant, puisque certaines combinaisons n’existent pas : il y aurait donc des contraintes particulières. Quelles sont-elles ? 


				Pour tenter de comprendre la présence ou l’absence d’un trait, on peut s’y prendre de deux façons : soit en cherchant « comment » ce trait est créé, soit en se demandant « pourquoi » il existe. Par exemple, les rayures du zèbre s’expliquent au niveau cellulaire et moléculaire par une régulation périodique des gènes responsables des pigments, telle une machine à tricoter utilisant en alternance une pelote de laine noire ou blanche. Cela permet de comprendre comment les zébrures se forment. Mais pourquoi ces rayures existent-elles ? Cela revient à se demander pourquoi les zébrures sont un avantage pour cet animal (par rapport à une absence de zébrures). La réponse se situe à un niveau écologique : la robe zébrée est une parade efficace contre la mouche tsé-tsé, les zébrures perturbant son système visuel de reconnaissance de proies, limitant ainsi le risque de se faire piquer et d’être infecté par l’agent de la maladie du sommeil. Les questions de type « comment » nécessitent des réponses très techniques de biologie, alors que celles de type « pourquoi » font appel à des notions d’écologie et d’évolution. Ce sont ces dernières qui vont nous guider ici.


				LES AILES DU PTÉROSAURE


				La contrainte la plus évidente est physique et explique l’absence de dragon. Pour décoller en battant des ailes, il faut certes des ailes ayant une surface suffisante par rapport au poids du corps, mais aussi une musculature pour les animer. Et plus le corps à soulever est lourd, plus le poids des ailes et de la musculature nécessaires l’est également, ce qui diminue proportionnellement le poids du reste du corps… On atteint rapidement une limite : les plus gros oiseaux volants, comme la grande outarde, ne dépassent pas 19 kg. Au-delà, voler en battant des ailes n’est plus possible, étant donné les performances énergétiques des muscles. Ainsi, les autruches ont-elles préféré, au cours de leur histoire évolutive, investir dans une grande taille et oublier le vol. Il a toutefois existé des animaux volants bien plus lourds, comme les ptérosaures de l’ère secondaire, qui pesaient plus de 200 kg, pour les espèces les plus grandes. Ils devaient utiliser un vol plané, qui n’impose pas les mêmes contraintes, mais qui ne pouvait pas vraiment être utilisé pour le décollage en l’absence de grand vent. Avec un tel poids, le décollage ne pouvait pas se faire en battant des ailes, c’est une certitude, et d’autres techniques ont été proposées : par exemple l’animal aurait pu se lancer comme un sauteur à la perche, poussant vers l’avant avec ses membres postérieurs et utilisant ses bras puissants pour le propulser assez haut dans les airs pour étendre ses ailes et s’envoler. Performance impossible à réaliser pour un varan de Komodo, même avec des ailes : voilà pourquoi les gros dragons restent cantonnés dans nos contes et légendes. 


				Également, sans doute, la biologie rend improbable le déplacement d’un organisme à l’aide d’une roue sur terre ou d’une hélice dans l’eau. Un animal avec des roues à la place des pattes devrait les faire tourner : cela nécessiterait une déconnexion entre la partie tournante et le reste du corps, ce qui pose au moins le problème de l’entretien et de la réparation de la structure ainsi que celui de la transmission de l’énergie permettant de mettre la roue en mouvement. D’ailleurs, les quelques exemples d’utilisation de la roue ou de l’hélice dans le monde vivant concernent des éléments isolés d’organismes, comme les graines d’érable qui tournoient dans l’air et ralentissent ainsi leur chute afin de migrer plus loin.


				PAS BESOIN D’INVENTER LA ROUE


				Une autre contrainte est sélective, ou plus exactement relève de l’absence de sélection. En supposant que la contrainte biologique sur un système rotatif soit résolue, donc qu’une roue puisse évoluer comme un moyen de déplacement animal, quel serait l’avantage, par exemple pendant l’ère secondaire, de rouler pour se déplacer ? Aucune route à cette époque, sur quel terrain la roue eût-elle été opérationnelle ? Certainement pas sur un terrain sablonneux, boueux, montagneux ou accidentés. Prenez une voiture, un vélo, une trottinette ou des patins à roulettes et essayez de parcourir quelques dizaines de mètres dans différents milieux, sans emprunter de route ; un piéton vous dépassera aisément, alors que vous serez bloqué par le moindre fossé ou par un talus. La roue n’est efficace que sur sol dur et plat, une route, par exemple, et elle est alors très économique : pour une même quantité d’énergie musculaire, un cycliste ira bien plus loin qu’un piéton. Opportunity, le deuxième robot envoyé sur Mars pour l’explorer, était monté sur six roues motrices. Il a suffi d’une butte de 30 cm de hauteur pour qu’il reste bloqué pendant cinq semaines, alors que tout animal de taille et de poids comparables aurait simplement enjambé l’obstacle (Opportunity pèse 180 kg pour une hauteur d’1,50 m environ et une longueur de 1,60 m, soit l’équivalent d’un petit zèbre). À la chute de l’Empire romain, en Afrique du Nord, de nombreuses voies de transport cessèrent d’être entretenues et devinrent impraticables. La roue y fut alors abandonnée au profit du dromadaire. Sur Terre comme sur Mars, la roue n’est donc un mode de déplacement avantageux que s’il existe au préalable des routes.


				Le même raisonnement s’applique pour les hélices. On ne trouve effectivement pas d’organisme aquatique se déplaçant au moyen d’une hélice. Pourtant, pour un poisson, une hélice serait un très bon moyen de propulsion. En faisant abstraction d’une possible contrainte biologique, on constate que les physiciens ont calculé, pour un bateau ou un hypothétique poisson, qu’environ 60 % de l’énergie engagée dans la rotation de l’hélice est convertie en mouvement. C’est bien, mais peut-on faire mieux ? Pour un gros poisson, 96 % de l’énergie engagée dans le battement de la queue est convertie en mouvement. Un poisson avec une hélice, aussi performante soit-elle, serait très désavantagé vis-à-vis d’un prédateur muni de nageoires, ou d’un compétiteur qu’il devrait surpasser. Clairement, par rapport à une nageoire caudale, une hélice est peu adaptée pour se déplacer dans l’eau ; elle serait éliminée par la sélection naturelle. La technologie moderne a exploré massivement l’hélice pour les déplacements sur l’eau, du fait de sa maîtrise technique des systèmes rotatifs, mais c’est une voie qui ne permet pas d’atteindre une efficacité optimale. Quoi qu’il en soit, il y a donc une raison évolutive à l’absence de système rotatif dans le monde animal : l’hélice dans l’eau ou la roue sur terre ne sont pas des options économiques ou efficaces par rapport à d’autres solutions, comme la nageoire ou les pattes.


				L’ABSENCE DE SÉLECTION


				L’absence de sélection explique de nombreuses situations. Par exemple, aucune espèce volante ne dérive directement des poissons, alors qu’il existe des « poissons volants » qui n’en sont pas loin. Effectivement, plusieurs espèces de poissons peuvent réaliser ces petits vols au-dessus de l’eau, étant bien équipés pour cela grâce à de très grandes nageoires qui, déployées, ressemblent à des ailes, et à une bonne tolérance à la forte concentration d’oxygène de l’air. Apparemment, il ne leur manque pas grand-chose pour augmenter encore leur capacité de vol et pouvoir rivaliser avec une mouette. Pourquoi n’avoir pas continué ce qui semble être une bonne voie ? Ces petits vols planés servent à échapper aux prédateurs : en quittant l’eau, le poisson disparaît de la vue de son poursuivant et le sème sûrement pendant un vol qui lui permet d’augmenter sa vitesse et même de changer de direction. C’est d’ailleurs une technique pratiquée aussi par d’autres groupes d’animaux, tels les calmars volants. Un poisson qui aurait la capacité de voler plus longtemps ou plus haut aurait-il un avantage – meilleure survie ou plus grande fécondité ? En tout cas, ce n’est pas en restant au-dessus de l’eau qu’il pourrait s’alimenter : tous les oiseaux marins viennent chercher leur nourriture sous la surface. Le vol du poisson lui permet certes d’augmenter sa survie pour échapper à un prédateur aquatique, mais il ne semble avoir aucune incitation à prolonger son vol : consommant du plancton, c’est bien près de la surface, mais dans l’eau, qu’il peut s’alimenter. Un variant pouvant voler mieux ou plus longtemps ne serait donc pas retenu par la sélection naturelle. Ainsi, c’est sans doute l’absence de sélection qui explique qu’il n’existe pas de poissons volants pouvant rivaliser avec les oiseaux.


				LA COMPÉTITION COMME CONTRAINTE


				Autre contrainte : la compétition permet de comprendre que, souvent, un organe régressé ne réapparaît plus. Imaginez un poisson vivant dans une caverne. Au sein du noir le plus absolu, les yeux ne servent à rien : les mutations diminuant sa vision ne sont plus éliminées et celles (plus rares) l’améliorant ne sont plus sélectionnées. En quelques centaines ou milliers de générations, ce poisson devient aveugle. C’est ainsi que l’on explique que, dans toutes les eaux souterraines où vivent des poissons, les yeux ont été perdus. Il y a eu également régression d’autres traits, comme la pigmentation, et acquisition d’adaptations spécifiques, comme le développement d’autres récepteurs sensoriels. Un poisson cavernicole peut-il, en quelques milliers de générations, fabriquer à nouveau un œil opérationnel ? Par exemple, en venant parfois se nourrir vers les zones éclairées et en y passant de plus en plus de temps, ce qui permettrait aux variants ayant une vision légèrement améliorée de mieux se nourrir, donc de mieux se reproduire ? C’est un scénario possible, à une condition : pour qu’une forme intermédiaire de vision se trouve avantagée par rapport à une forme moins performante, il faut qu’elle ne soit pas en compétition avec une forme plus performante. Or, tant qu’il y a des poissons dans les mers, lacs et rivières connectés à ces grottes, et possédant une excellente vision, cela risque d’être difficile. Notre poisson commençant tout juste à percevoir ombre, lumière et mouvement aura à peine deviné la présence d’une proie que celle-ci aura déjà été avalée par une truite l’ayant repérée de loin ; pire, il ne verra pas assez rapidement arriver le brochet ou tout autre prédateur. Clairement, c’est la compétition avec des individus possédant déjà un trait performant qui empêche un organe régressé de réapparaître. Pour qu’il existe un poisson avec des yeux fonctionnels issu de poissons aveugles cavernicoles, il est d’abord nécessaire de supprimer tous les compétiteurs des eaux de surface : cette situation ne s’est jamais produite. Mais lorsque, par exemple, une nouvelle île volcanique apparaît, suffisamment loin de tout continent, elle est d’abord colonisée par quelques graines apportées par le vent, puis par quelques rares animaux volants ou dérivants, qui rapidement exploitent la plupart des possibilités, en l’absence de compétiteur bien adapté : en quelques millions d’années, souvent bien moins, on observe de nombreuses espèces écologiquement et morphologiquement bien différenciées, dérivant de ces quelques colonisateurs. C’est ainsi que, dans de nombreuses îles des Caraïbes, toutes les espèces de lézards, petites et grosses, terrestres et arboricoles, dérivent d’un colonisateur unique. Il en va de même pour les araignées très diversifiées d’Hawaï, les crabes terrestres de Jamaïque ayant développé des comportements et des physiologies originales pour vivre hors de la mer, certains escargots de Polynésie ou de Madère, les pinsons des Galápagos, etc. Mais cela s’est aussi produit sur une plus vaste échelle lorsque les dinosaures ont brusquement disparu, il y a 65 millions d’années, du fait d’un changement climatique produit par la chute d’une météorite ou une éruption volcanique : toute une série de carnivores et herbivores, petits et gros, a été éliminée d’un coup car les dinosaures occupaient la plupart des niches écologiques. Les mammifères, jusque-là discrets et de petite taille, se trouvèrent alors sans aucun compétiteur : en quelques millions d’années, ils se sont diversifiés pour occuper toutes les niches laissées vacantes.


				COMPROMIS ENTRE LES FONCTIONS


				Une autre contrainte majeure concerne les compromis entre les fonctions. Les gènes sont les opérateurs moléculaires, influençant indirectement notre développement, notre physiologie, notre morphologie et nos comportements. Le lien entre chaque gène et chaque élément de notre corps n’est pas univoque. En fait, il est rare qu’un gène ait un seul effet ; il agit souvent sur plusieurs fonctions, parfois à des endroits différents du corps ou à des âges différents. Ainsi, une mutation sur un gène améliorant une fonction va aussi avoir un effet, parfois délétère, sur une autre fonction. Dans le cas du moustique traité aux insecticides dans le sud de la France, une mutation sur le gène ace-1 améliore la survie en présence d’insecticide, mais ce variant induit en même temps toute une série d’effets indésirables, comme un risque accru d’infection par une bactérie, une taille adulte plus petite ou une moindre capacité d’échapper aux prédateurs. Ce gène est toutefois sélectionné en raison de la prédominance de l’effet de survie : le moustique est bien résistant aux insecticides, mais un peu mal en point. Ces effets indésirables sont transitoires car d’autres gènes seront peu à peu sélectionnés pour les compenser. Un autre exemple est la sénescence, expliquée par des compromis entre la reproduction tôt dans la vie et la longévité (voir le chapitre 7). Ainsi, les gènes à effets multiples sont loin d’être rares et la sélection agit alors par compromis, donc elle est non-optimale.


				LES IMPÉRATIFS DU VOYAGE


				Enfin, examinons le rôle des migrations. Lorsqu’il y a une migration régulière d’individus non adaptés à des conditions locales, cela freine ou empêche l’adaptation locale. Une des meilleures illustrations de ce phénomène concerne les mésanges bleues du sud de la France : elles sont adaptées aux forêts abondantes de chênes verts, ce qui se traduit par une date de ponte tardive. Effectivement, l’abondance des chenilles – nourriture principale de la nichée et disponible sur une courte période dans le temps – est liée à la date de débourrement des bourgeons, qui est tardive pour cet arbre. Mais il existe quelques forêts de chênes pubescents dont les bourgeons débourrent bien plus tôt et les mésanges bleues qui s’y installent proviennent des forêts adjacentes de chênes verts auxquelles elles sont génétiquement adaptées. Elles pondent donc trop tard par rapport au pic d’abondance des chenilles de cet habitat, et élèvent des jeunes en faible nombre et mal nourris, qui seront peu compétitifs. L’adaptation à ces forêts (une date de ponte plus précoce) ne peut être ici sélectionnée du fait de la migration constante d’individus adaptés aux forêts de chênes verts. Il est intéressant de noter qu’il existe une situation exactement symétrique en Corse, où les mésanges bleues sont génétiquement adaptées aux abondantes forêts de chênes pubescents et pondent précocement. En revanche, celles qui occupent les rares forêts de chênes verts pondent trop tôt et manquent à leur tour le pic des chenilles, pour la raison inverse. En Corse comme sur le continent, la reproduction est optimisée pour l’habitat le plus abondant et ne peut être améliorée localement dans les habitats moins fréquents à cause du flux constant de migrants.


				Il existe d’autres phénomènes qui interfèrent avec la vitesse ou la direction de l’évolution dans certaines situations, la liste serait longue. Mentionnons rapidement la taille des populations : plus une population est petite, moins elle produit de variants génétiques, ralentissant d’autant la vitesse d’évolution en cas de changement environnemental.


				Les situations paradoxales sont nombreuses, du fait des différentes contraintes qui ralentissent ou bloquent l’évolution. Ces contraintes sont-elles locales, cantonnées à notre planète, ou bien peut-on prédire qu’elles s’appliquent également aux autres planètes où la vie s’est développée ? Il y a fort à parier que, lorsqu’une de ces planètes sera découverte, quels que soient son niveau de gravité, sa distance par rapport à son étoile, ou la composition de son atmosphère, on y découvrira une grande biodiversité, mais toujours sans aucun organisme à roue ni à hélice.


			


		


			

			
2 

			À QUOI BON LA REPRODUCTION SEXUÉE ? 



			

				Faut-il vraiment s’interroger sur l’existence de la reproduction sexuée alors qu’elle semble aussi naturelle que répandue dans le monde vivant ? Quelque 95 % des espèces eucaryotes (c’est-à-dire dont les cellules possèdent un noyau) – dont la nôtre – la pratiquent. Et pourtant, l’existence de ce mode de reproduction reste une énigme majeure, à l’origine de nombreuses hypothèses. Car, si on l’examine d’un peu plus près, cette façon de se reproduire est pleine de paradoxes.


				Pour rappel, la reproduction sexuée passe par la méiose et la fécondation. La méiose est un processus de réduction par deux du nombre de chromosomes (ceux-ci étant par paires), et produisant des gamètes, des ovules pour une femelle et des spermatozoïdes pour un mâle. La fécondation entre un ovule et un spermatozoïde crée un œuf contenant le nombre de chromosomes initial (avant la méiose). Pour une femelle, cela revient à faire un descendant en éliminant la moitié de son génome et accepter de le remplacer par celui provenant d’un autre individu. Ainsi, pour chaque descendant, la femelle ne transmet que 50 % de son génome. Or, il semblerait plus logique et plus simple d’opter pour la reproduction asexuée. Un individu capable de se reproduire par parthénogenèse, c’est-à-dire en se clonant à partir d’un œuf comprenant son seul matériel génétique, transmet 100 % de ses gènes à ses descendants, sans avoir à accepter le matériel génétique d’un autre individu au détriment d’une partie du sien. Il n’a pas besoin non plus de dépenser du temps ou de l’énergie pour trouver un partenaire sexuel. Inutile, une fois le candidat idéal trouvé, de le séduire avec des ornementations parfois coûteuses à mettre en place et à maintenir. Pensons aux cornes des cerfs si encombrantes ou à la pénible et dangereuse nécessité de se battre avec des rivaux (voir le chapitre 3) ! La reproduction asexuée supprime non seulement la phase de recherche de partenaires, mais aussi celle de l’accouplement qui oblige parfois les protagonistes à adopter des positions peu propices à une fuite rapide en cas d’attaque. Celui qui opte pour la parthénogenèse réduit ainsi ses risques d’exposition à des prédateurs. Il ne risque pas non plus d’attraper des maladies sexuellement transmises. La caractéristique altruiste de la reproduction sexuée peut en prime s’avérer être un cadeau empoisonné. À la suite de ce mélange génétique, des individus parfaitement adaptés aux conditions environnementales pourraient avoir des descendants dont les combinaisons de gènes confèrent une moins bonne adéquation au milieu… Un résultat pour le moins paradoxal !


				LE DOUBLE COÛT DU SEXE


				Les individus à reproduction asexuée sont forcément beaucoup plus prolifiques. Imaginons deux femelles, l’une à reproduction sexuée, l’autre à reproduction asexuée, ayant chacune deux descendants. La première produira en moyenne un mâle et une femelle, alors que la seconde produira, par clonage, deux femelles. À la génération suivante, chez les individus sexués, seule la femelle pourra produire des descendants (avec l’aide d’un mâle), avec de nouveau un mâle et une femelle en moyenne. En revanche, chez son homologue asexuée, les deux femelles peuvent avoir chacune deux descendants, c’est-à-dire au final quatre femelles. En matière de reproduction, l’asexualité confère donc un avantage numérique majeur par rapport à la reproduction sexuée. Si le processus se poursuit, on perçoit aisément comment et pourquoi les individus à reproduction asexuée, beaucoup plus prolifiques, vont rapidement envahir une population, au détriment de ceux qui ont opté pour la reproduction sexuée… Les mâles représentent donc un coût démographique.


				Si la reproduction sexuée est aussi répandue dans le monde vivant malgré une telle ardoise, c’est nécessairement parce qu’elle présente des avantages qui viennent contrebalancer les coûts. Depuis plus de cinquante ans, les chercheurs tentent d’identifier ces bénéfices cachés. Jusque dans les années 1960, l’explication qui a prévalu pour l’apparition et le maintien de la reproduction sexuée était que le sexe générait de la diversité et que cette dernière permettait aux espèces sexuées d’évoluer plus rapidement. Oui, mais ce n’est pas si simple… Certes, le sexe génère de la diversité, comme nous allons le voir, mais ce raisonnement est bancal car la sélection naturelle ne favorise pas les traits qui sont bons pour l’espèce à long terme, mais ceux qui sont bénéfiques à court terme aux individus. Il serait donc erroné de penser que les coûts liés au sexe au niveau des individus soient compensés par des avantages pour le bien de l’espèce sur la durée.


				Chez les organismes diploïdes, la reproduction sexuée s’accompagne de deux processus, la ségrégation et la recombinaison, qui permettent de fabriquer des descendants à la fois différents des parents et différents entre eux. Un bénéfice possible de la reproduction sexuée est de pouvoir réunir d’un seul coup, au moins chez certains individus, des mutations bénéfiques. Alors que, dans le scénario clonal, l’individu porteur d’une mutation bénéfique devra, pour obtenir ce même résultat chez ses descendants, attendre que, par chance, une seconde mutation bénéfique apparaisse dans son génome. Cela peut prendre du temps, beaucoup de temps même, car les mutations sont aléatoires et plus souvent délétères que bénéfiques… Ainsi, si les bonnes mutations apparaissent chez des individus différents mais qu’ils ne se croisent pas, ces mutations resteront juxtaposées dans la population, sans pouvoir se retrouver chez un même individu. La reproduction sexuée apparaît donc comme un moyen rapide d’assortiment des mutations favorables, ce qui accélère l’évolution. Mais comme évoqué précédemment, le brassage génétique peut aussi venir casser des associations génétiques qui conféraient à leurs porteurs des bonnes adaptations ! 


				Pas simple. Du coup, la question est de savoir si le résultat du brassage génétique apporte à court terme plus d’avantages que de désavantages. Un point clé à considérer dans cette équation est bien sûr la vitesse à laquelle change le milieu : si l’environnement se modifie tout le temps, garder des combinaisons qui fonctionnent à un moment donné n’est pas la meilleure option comparée à celle qui génère constamment des nouvelles combinaisons génétiques. Dans les écosystèmes naturels, l’environnement évolue mais, dans bien des situations, pas aussi vite qu’il le faudrait pour que cette hypothèse soit réaliste, notamment pour les très nombreuses espèces à reproduction sexuée qui ont des temps de génération courts. Les conditions environnementales vécues par les descendants sont donc souvent les mêmes que celles auxquelles leurs parents étaient exposés. Ainsi, même si, à long terme, la stratégie semble gagnante en procurant un vivier de variabilité, garant d’une certaine capacité à évoluer pour l’espèce, il faudrait qu’il y ait aussi des avantages à court terme pour que la reproduction sexuée soit avantageuse.


				UN CUL-DE-SAC ÉVOLUTIF ?


				Une autre hypothèse suppose que la reproduction sexuée permet non pas de réunir des bonnes mutations, mais au contraire d’éviter, toujours grâce au brassage génétique, que des mauvaises s’accumulent chez la descendance. Cette hypothèse dite du « cliquet de Muller », proposée en 1932 par le généticien américain Hermann Joseph Muller, s’appuie sur le constat évoqué précédemment que la plupart des mutations sont délétères. Se reproduire de façon clonale dans ces conditions s’avère un cul-de-sac évolutif car les tares génétiques ne pourront que s’accumuler de façon inexorable et irréversible chez les descendants, jusqu’à ce que ces derniers ne soient plus viables et s’éteignent. Avec le sexe, rien de tout cela. La ségrégation des chromosomes et la recombinaison permettent justement d’échapper à ce scénario, et un descendant sans mutation défavorable peut naître de deux parents porteurs de mutations différentes. Mais là encore, les bénéfices semblent surtout évidents à long terme car la dégradation de la qualité de la descendance par accumulation de mutations défavorables rares est un processus lent. Et de nouveau on s’interroge sur les bénéfices à court terme car des avantages à long terme ne peuvent expliquer à eux seuls que la stratégie sexuée ait pris numériquement le dessus sur la stratégie asexuée.


				Pour d’autres chercheurs, l’explication est donc à rechercher dans la diversité des habitats naturels. Selon l’hypothèse de la « rive luxuriante », il serait en effet avantageux de produire des descendants variés, capables d’exploiter la diversité des niches écologiques disponibles sans entrer en compétition entre eux. Dans les habitats dont les conditions sont imprévisibles, changeant par exemple de façon stochastique, sous l’effet du hasard, l’hétérogénéité du milieu peut être davantage temporelle que spatiale. Cela ne change pas le raisonnement car le sexe peut conduire, grâce à la diversité de descendants qu’il génère, à ce qu’au moins certains individus soient au bon endroit au bon moment. Dans cette hypothèse, dite de « la loterie », le sexe est un moyen pour faire ce que les scientifiques nomment le « bet-hedging », en clair ne pas mettre tous ses œufs dans le même panier.


				SOMMES-NOUS LES JOUETS D’UN ADN ÉGOÏSTE ?


				Et si la reproduction sexuée était en fait le résultat d’une manipulation ? Cette hypothèse surprenante a été proposée au début des années 1980 par le chercheur Donal Hickey de l’université d’Ottawa au Canada. Il existe dans le génome des morceaux d’ADN égoïstes capables de se répliquer et de se déplacer de manière autonome, du nom de « transposons ». Mais l’idée complémentaire ici est de dire qu’ils pourraient manipuler leur hôte pour qu’au travers de la reproduction sexuée, ils puissent passer d’un individu à un autre. Dès lors, il est inutile de chercher un bénéfice pour les espèces se reproduisant sexuellement, puisqu’elles sont manipulées. Sur le principe, le processus proposé par Hickey n’est pas si exotique que cela. Chez les bactéries, par exemple, il existe un morceau d’ADN circulaire nommé « plasmide » capable d’induire chez leurs hôtes une forme de sexualité, appelée « conjugaison », au cours de laquelle le plasmide opère un transfert entre les bactéries. Cette hypothèse peine toutefois à expliquer comment la reproduction sexuée pourrait durablement se maintenir. Car face aux coûts importants que ce mode de reproduction représente (comme vu précédemment), on pourrait s’attendre à ce que tout mutant asexué capable de résister à ces hypothétiques éléments génétiques manipulateurs soit rapidement avantagé, et l’espèce rapidement envahie d’individus asexués. Hickey reconnaît lui-même que son hypothèse pourrait expliquer l’initiation de la reproduction sexuée, mais probablement pas son maintien durable.


				COURIR POUR RESTER À LA MÊME PLACE


				Enfin, l’hypothèse la plus célèbre est sans doute celle de la « Reine rouge ». En fait, il s’agit d’une métaphore inspirée par le roman de Lewis Carroll De l’autre côté du miroir et ce qu’Alice y trouva (1872), dans lequel Alice est entraînée par la Reine rouge dans une course effrénée. « Pourquoi courons-nous ? » demande la fillette. La Reine lui explique alors que le paysage défile et qu’il faut donc courir sans cesse pour rester à la même place. Les parasites eux aussi évoluent et s’adaptent à nous, il est alors important de générer sans cesse de nouvelles combinaisons génétiques. Selon cette hypothèse, le sexe permettrait de générer à chaque génération des descendants qui, parce qu’ils sont nouveaux, seraient plus aptes à résister aux parasites qui, eux, évoluent très vite grâce à leurs temps de génération souvent courts. Cette hypothèse a suscité un engouement important auprès de la communauté scientifique. Il faut dire que les organismes parasites au sens large, c’est-à-dire en incluant bactéries, champignons pathogènes et virus, sont très abondants dans tous les écosystèmes de la planète. Ils imposent aussi à leurs hôtes des coûts significatifs, se répercutant par des baisses de fécondité ou de capacités à s’occuper de leur progéniture, jusqu’à la mort, soit directement soit indirectement, au travers d’une vulnérabilité augmentée aux prédateurs ou à d’autres agents infectieux plus virulents. Du fait de l’omniprésence des parasites et de ses conséquences, il n’y aurait plus, avec cette hypothèse, le problème constamment évoqué précédemment quant à la nécessité d’avoir aussi un bénéfice élevé à court terme pour que la reproduction sexuée se maintienne malgré ses inconvénients. Si cette hypothèse fait encore débat, car certains scientifiques ne croient pas que la pression de sélection exercée par les parasites soit telle qu’il faille impérativement pratiquer le sexe pour leur échapper ou limiter leurs conséquences néfastes, elle est à ce jour étayée par de nombreux travaux. Par exemple, chez des petits crustacés du groupe des Daphnies, chez qui la reproduction peut être sexuée ou asexuée, il a été montré que les descendants issus de reproduction sexuée sont significativement plus résistants aux parasites qui infectaient leurs parents que ceux issus de reproduction asexuée qui sont identiques à leurs géniteurs. Chez l’escargot aquatique Potamopyrgus antipodarum des lacs de Nouvelle-Zélande, les individus sont capables de se reproduire de façon sexuée ou asexuée. On s’aperçoit que si les asexués se multiplient plus vite que les sexués, les parasites se spécialisent aussi sur les génotypes les plus fréquents et l’avantage numérique des asexuées diminue rapidement.
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