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UN CHANT DE FEU ET DE GLACE

        
            
            
                 
            

            
                Il était une fois une étoile géante en train
                    d’agoniser. Elle avait brûlé pendant des millions d’années, mais désormais, en
                    son cœur, le four n’avait plus de combustible à brûler. L’énergie nécessaire
                    pour briller, l’étoile la produisait en fusionnant les atomes d’hydrogène en
                    hélium. Mais la fusion ne se contentait pas de faire briller l’étoile, elle
                    était capitale pour contrebalancer sa force gravitationnelle attirée vers le
                    centre. Quand l’hydrogène vint à manquer, l’étoile commença à fusionner l’hélium
                    en atomes composés d’éléments plus lourds, tels le carbone et l’oxygène. Enfin,
                    l’étoile se retrouva à court de carburant.

                Puis vint le jour de la panne sèche. La gravité l’emporta, et
                    l’étoile implosa. Après des millions d’années de combustion, l’effondrement
                    gravitationnel ne prit qu’une fraction de seconde. Et cela provoqua un rebond si
                    explosif – une supernova – qu’il illumina tout l’univers. Dans le système
                    planétaire de l’étoile, toute vie éventuelle fut anéantie. Mais le cataclysme de
                    sa propre mort permit l’éclosion de graines d’un nouveau genre. Même les
                    éléments chimiques plus lourds, forgés dans les ultimes instants
                    de la vie de l’étoile – le silicium, le nickel, le soufre et le fer –, furent
                    disséminés au loin par l’explosion.

                Des millions d’années plus tard, l’onde de choc gravitationnelle de
                    l’explosion traversa une nébuleuse constituée de gaz, de poussière et de glace.
                    L’étirement et la compression de cette onde de choc provoquèrent l’affaissement
                    sur lui-même de ce nuage interstellaire. Et en se contractant, il se mit à
                    tourner sur lui-même. La force de la gravité comprima tellement le gaz au centre
                    de la nébuleuse que les atomes commencèrent à fusionner. Les atomes d’hydrogène
                    compressés formant l’hélium produisirent de la lumière et de la chaleur. Le
                    cycle de la vie stellaire était complet. À partir d’une étoile morte, une autre
                    vit le jour, fraîche et nouvelle : notre Soleil.

                 

                 

                *

                 

                 

                La nébuleuse de gaz, de poussière et de glace s’enrichit avec les
                    éléments créés dans la supernova. Tournoyant autour de ce nouveau soleil, elle
                    coagula en système de planètes dont l’une était notre Terre. Cet astre tout
                    jeune était bien différent de celui que nous connaissons aujourd’hui. Son
                    atmosphère ressemblait à un irrespirable brouillard composé de méthane, de
                    dioxyde de carbone, de vapeur d’eau et d’hydrogène. Sa surface était un océan
                    de lave en fusion, continuellement agité par des impacts d’astéroïdes, de
                    comètes et mêmes d’autres planètes, dont l’une, Theia, avait plus ou moins la
                    même taille que Mars aujourd’hui1
                        (voir première case HADÉEN sur la frise de couverture). Theia entra
                    en collision avec la Terre et se désintégra, projetant au passage une grande
                    partie de sa surface dans l’espace. De sorte que, pendant quelques millions
                    d’années, notre planète eut des anneaux, comme Saturne. Les anneaux finirent par
                    s’amalgamer pour former un nouveau monde : la Lunea2.
                    C’était approximativement il y a 4,6 milliards d’années.

                D’autres millions d’années passèrent. Puis vint le jour où la Terre
                    s’était suffisamment refroidie pour que la vapeur d’eau présente dans
                    l’atmosphère se condense et retombe sous forme de pluie. Et il plut pendant des
                    millions d’années, suffisamment longtemps pour créer les premiers océans. Ils
                    occupaient toute la surface de la planète : il n’y avait pas de terres émergées.
                    D’une boule de feu, la Terre était devenue un monde aquatique. Sans que les
                    éléments s’en trouvent calmés pour autant. En ce temps-là, la Terre
                    tournait plus vite sur son axe qu’aujourd’hui. La Lune récemment créée se levait
                    au-dessus de l’horizon obscur. Et chaque marée était un tsunami.

                 

                 

                *

                 

                 

                Une planète est bien plus qu’un amas rocheux. Et toute planète d’un
                    diamètre supérieur à quelques centaines de kilomètres forme des couches avec le
                    temps. Les matières les moins denses, comme l’aluminium, le silicium ou
                    l’oxygène, se combinèrent en une mousse légère à proximité de la surface, tandis
                    que les matières plus denses, tels le nickel ou le fer, s’enfoncèrent vers le
                    noyau. Aujourd’hui, le noyau terrestre est une boule de métal liquide en
                    rotation, maintenu à ébullition par la gravité et par la décomposition
                    d’éléments radioactifs lourds tels que l’uranium, forgés durant les derniers
                    moments de l’ancienne supernova. Parce que la Terre tourne, un champ magnétique
                    est généré dans le noyau. Son rayonnement la traverse et s’étend loin dans
                    l’espace. C’est ce champ magnétique qui protège la Terre des vents solaires, ce
                    flux incessant de particules d’énergie en provenance du Soleil. Ces particules
                    chargées d’électricité sont repoussées par le champ magnétique terrestre et
                    rebondissent ou glissent autour de la planète, avant d’être rejetées dans
                    l’espace.

                La chaleur de la Terre, irradiant à partir du noyau en
                    fusion, maintient la planète en ébullition, exactement comme une casserole d’eau
                    frémissante sur une cuisinière. En remontant vers la surface, la chaleur
                    ramollit les couches supérieures, fragmentant les parties les moins denses mais
                    aussi les plus dures de la croûte terrestre, ce qui crée entre elles de nouveaux
                    océans. Ces fragments, les plaques tectoniques, sont toujours en mouvement.
                    Elles se percutent, coulissent ou glissent les unes sous les autres. Ce
                    mouvement sculpte de profonds sillons dans les fonds océaniques et érige de
                    hautes montagnes au-dessus des mers. Cela provoque des tremblements de terre et
                    des éruptions volcaniques. Et donne naissance à de nouvelles terres émergées.

                Alors que des montagnes vierges s’élevaient vers le ciel, de grandes
                    quantités d’écorce terrestre furent entraînées vers les abysses, dans les fosses
                    océaniques bordant les plaques tectoniques. Chargés de sédiments et d’eau, ces
                    fragments d’écorce pénétrèrent profondément dans les tréfonds de la Terre – en
                    attendant de refaire surface sous de nouvelles formes. Ainsi, aux confins des
                    continents disparus, les dépôts sur le fond de l’océan pourraient réémerger,
                    après des centaines de millions d’années, lors d’éruptions volcaniquesb, ou être transformés en diamants.

                
                 

                 

                *

                 

                 

                La vie commença au milieu de tout ce tumulte et de ces cataclysmes.
                    Ils la nourrirent, l’accompagnèrent, lui permirent de se développer et de
                    croître. La vie évolua au plus profond des océans, là où les plaques tectoniques
                    plongeaient dans la croûte terrestre ; et là où des geysers bouillant d’une eau
                    riche en minéraux et soumise à des pressions extrêmes jaillissaient à travers
                    des fissures dans le plancher océanique.

                Les tout premiers organismes vivants ne furent rien d’autre que des
                    membranes couvertes d’écume dans les trous microscopiques de la roche. Elles se
                    formèrent quand des courants de plus en plus violents provoquèrent des tourbillons puis, en perdant de l’énergie, déversèrent leur
                    cargaison de débris riches en minérauxc dans les
                    moindres trous et interstices de la roche. Ces membranes étaient imparfaites et
                    ressemblaient à des tamis permettant à certaines substances de passer à travers,
                    mais pas à d’autres. Et bien qu’elles fussent poreuses, l’environnement à
                    l’intérieur des membranes devint plus calme, plus ordonné que le furieux
                    maelstrom qui se déchaînait à l’extérieur. Dans le froid glacial de l’arctique,
                    une cabane reste un refuge, et ce même si sa porte claque et si ses vitres
                    tremblent. Les membranes tirèrent parti de leur faiblesse, en utilisant leurs
                    trous pour laisser entrer l’énergie et les nutriments, et expulser les déchetsd3.

                Protégées des fracas du monde extérieur, ces mares
                    minuscules étaient des havres de paix. Lentement, elles perfectionnèrent la
                    production d’énergie, l’utilisant pour libérer de petites bulles, chacune
                    enveloppée par sa propre portion de membrane mère. Au début, c’était aléatoire,
                    mais petit à petit, cela devint plus prévisible, grâce au développement d’un
                    modèle chimique interne qui pouvait être reproduit et transmis aux nouvelles
                    générations de bulles membranaires. Cela garantissait que les nouvelles
                    générations de bulles étaient des copies plus ou moins fidèles de leurs parents.
                    Et les bulles les plus performantes commencèrent à se développer aux dépens de
                    celles moins bien organisées.

                Ces simples bulles se retrouvèrent aux portes de la vie, dans le sens
                    où elles parvinrent à endiguer – même temporairement et au prix de grands
                    efforts – l’entropie, c’est-à-dire le désordre global de la matière dans
                    l’univers, qui aurait sinon été inexorable. C’est une propriété essentielle de
                    la vie. Ces espèces de bulles de savon couvertes d’écume se dressaient comme de
                    minuscules poings serrés, tel un défi lancé à un monde où la vie n’existait pas.

                
                 

                 

                *

                 

                 

                Peut-être la chose la plus étonnante à propos de la vie – hormis son
                    existence même – est-elle la rapidité avec laquelle elle a commencé. Elle
                    apparut seulement 100 millions d’années après la formation de la planète
                    elle-même, dans les profondeurs volcaniques, alors que la jeune Terre était
                    encore bombardée de corps célestes assez grands pour causer les immenses
                    cratères à la surface de la Lunee4. Il y a environ 3,7 milliards
                    d’années, la vie se propagea depuis l’obscurité permanente des profondeurs
                    océaniques vers les eaux de surface exposées au soleil5. Et 300 millions d’années plus tard, les organismes
                    vivants commencèrent à s’agglomérer par milliards pour créer des récifs, des
                    structures visibles depuis l’espacef6. La vie s’était établie sur
                    Terre pour de bon.

                Toutefois, ces récifs n’étaient pas composés de coraux – ils
                    verraient le jour presque 3 milliards d’années plus tard. Ils étaient faits de
                    filaments verdâtres fins comme des cheveux et d’une gelée visqueuse constituée
                    d’organismes microscopiques appelés cyanobactéries – les mêmes créatures qui
                    forment les mousses vert-bleu à la surface des mares d’aujourd’hui. Elles se
                    propageaient sur les rochers et les fonds marins avant d’être recouvertes par le
                    sable lors de la tempête suivante, puis se répandaient à
                    nouveau avant d’être ensevelies. Ce phénomène érigeait des monticules en forme
                    de coussins qui alternaient des couches de gelée et de sédiments. Ces
                    monticules, connus sous le nom de stromatolithes, allaient devenir la forme de
                    vie la plus aboutie et durable ayant jamais existé sur cette planète, dont ils
                    demeurèrent les maîtres incontestés pendant 3 milliards d’annéesg.

                 

                 

                *

                 

                 

                La vie débuta dans un monde chaudh mais silencieux, hormis les bruits du vent et de la
                    mer. L’air brassé était presque totalement dépourvu d’oxygène. Sans
                    couche d’ozone protectrice dans la haute atmosphère, les rayons ultraviolets du
                    Soleil stérilisaient tout ce qui émergeait au-dessus de la surface de la mer, et
                    tout ce qui se trouvait quelques centimètres en dessous. Afin de se défendre,
                    les colonies de cyanobactéries développèrent des pigments pour absorber ces
                    rayons nocifs. Une fois que leur énergie avait été assimilée, elle pouvait être
                    utilisée. Les cyanobactéries s’en servirent pour provoquer des réactions
                    chimiques. Certaines fusionnèrent les atomes de carbone, d’hydrogène et
                    d’oxygène pour créer les sucres et l’amidon. Ce processus, nous l’appelons la
                        photosynthèse. D’un mal, elles avaient fait un bien.

                Dans les plantes d’aujourd’hui, le pigment qui absorbe l’énergie est
                    nommé chlorophylle. L’énergie solaire est utilisée pour séparer l’eau en
                    ses différents composants, l’hydrogène et l’oxygène, libérant ainsi plus
                    d’énergie pour provoquer d’autres réactions chimiques. Aux débuts de la Terre,
                    les matières premières pouvaient aussi être des minéraux contenant du fer ou du
                    soufre. Mais la meilleure matière première était (et reste) la plus abondante :
                    l’eau. Cependant, il y avait un problème. La photosynthèse de l’eau produit un
                    gaz inodore et incolore qui brûle tout ce qu’il touche. Ce gaz est l’une des
                    substances les plus mortelles de l’univers. Son nom ? L’oxygène libre, ou O2.

                Pour les toutes premières formes de vie qui s’étaient
                    développées dans l’océan et sous une atmosphère presque entièrement dépourvue
                    d’oxygène, c’était une catastrophe environnementale. Pour mettre les choses en
                    perspective, quand les cyanobactéries faisaient leurs premiers essais de
                    photosynthèse oxygénique – il y a au moins 3 milliards d’années –, il n’y avait
                    presque jamais assez d’oxygène libre pour qu’on le considère autrement que comme
                    un polluant en quantité minime. Mais l’oxygène était une force si puissante
                    qu’une simple trace de sa présence fut synonyme de désastre pour la vie qui
                    s’était développée en son absence. Ces bouffées d’oxygène libre causèrent la
                    première des nombreuses extinctions de masse qui ont ponctué l’histoire de la
                    Terre, brûlant vives des générations successives d’organismes vivants.

                 

                 

                *

                 

                 

                L’oxygène libre devint plus abondant pendant la Grande Oxydation, une
                    période mouvementée qui s’étendit entre il y a 2,4 et 2,1 milliards d’années
                    quand, pour des raisons encore obscures, la concentration d’oxygène dans
                    l’atmosphère augmenta brusquement, dépassant la valeur actuelle de 21 %, avant
                    de se stabiliser un peu en dessous de 2 %. Bien qu’insuffisant pour nos besoins
                    respiratoires contemporains, cela eut un effet considérable sur
                        l’écosystèmei7.

                Une flambée de l’activité tectonique ensevelit de grandes quantités
                    de débris organiques riches en carbone – les cadavres de nombreuses générations
                    d’organismes vivants – sous le plancher océanique et les mit hors de portée de
                    l’oxygène. Le résultat fut un surplus d’oxygène libre qui pouvait réagir avec
                    tout ce qu’il touchait. L’oxygène attaquait même les roches, transformant le fer
                    en rouille, et le carbone en calcaire.

                À la même époque, l’air fut débarrassé de gaz comme le méthane ou le
                    dioxyde de carbone, car ils étaient absorbés par les nombreuses roches
                    nouvellement formées. Le méthane et le dioxyde de carbone sont deux des gaz qui
                    font partie de la couverture qui isole la Terre et lui permet de conserver sa
                    chaleur. Ils favorisent ce que nous appelons l’effet de serre. Sans eux, la
                    Terre plongea dans la première et la plus grande de ses nombreuses ères
                    glaciaires. Des glaciers se propagèrent d’un pôle à l’autre, recouvrant de glace
                    la planète entière pendant 300 millions d’années. Et pourtant, la Grande
                    Oxydation et l’épisode de Terre boule de neige qui suivit sont le genre
                    d’apocalypses au cours desquelles la vie sur Terre s’est toujours
                    développée. De nombreux organismes vivants périrent, pourtant la vie finit par
                    accomplir sa nouvelle révolution.

                 

                 

                *

                 

                 

                Pendant les deux premiers milliards d’années de l’histoire terrestre,
                    la forme de vie la plus sophistiquée était la cellule bactérienne (voir
                        deuxième case ARCHÉEN sur la frise de couverture). Qu’elles soient
                    seules, agglomérées comme un drap au fond de l’océan ou contenues dans les longs
                    cheveux d’ange des cyanobactéries, les cellules bactériennes sont très
                    sommaires. Chacune, en soi, est minuscule. Dans une tête d’épingle, on pourrait
                    faire tenir autant de bactéries que de spectateurs à Woodstock, et il resterait
                    encore de la place.

                Sous l’œil d’un microscope, les cellules bactériennes paraissent
                    simples et sans particularités. Cette simplicité est trompeuse. En termes
                    d’habitudes et d’habitats, les bactéries ont une grande capacité d’adaptation.
                    Elles peuvent vivre à peu près partout. Le nombre de cellules bactériennes dans
                    (et sur) un corps humain est beaucoup plus important que le nombre de cellules
                    humaines dans le même corps. Bien que certaines bactéries soient la cause de
                    graves maladies, nous ne pourrions pas survivre sans celles qui vivent dans
                    nos intestins et nous permettent de digérer la nourriture.

                Et l’intérieur du corps, malgré de grandes variations d’acidité et de
                    température, est en termes bactériens un lieu paisible. Il y a des bactéries
                    pour lesquelles la température d’une bouilloire ressemble à une douce journée de
                    printemps. Certaines s’épanouissent sur le pétrole brut, sur les solvants qui
                    provoquent des cancers chez les humains et même dans les déchets radioactifs.
                    D’autres parviennent à survivre au vide spatial, à des températures et pressions
                    extrêmes, et à l’enfermement à l’intérieur de grains de sel – et ce, depuis des
                    millions d’années8.

                Les cellules bactériennes ont beau être minuscules, elles sont
                    connues pour leur sociabilité. Différentes espèces de bactéries peuvent
                    s’associer pour échanger des substances chimiques. Les déchets d’une espèce
                    peuvent constituer un repas pour une autre. Les stromatolithes – les premiers
                    signes de vie sur Terre – étaient des colonies de différents types de bactéries.
                    Les bactéries peuvent même échanger des portions de leurs propres gènes avec
                    d’autres. C’est cette capacité d’échange qui explique, aujourd’hui, que
                    certaines bactéries développent une résistance aux antibiotiques. Si une
                    bactérie ne possède pas le gène résistant à un antibiotique particulier, elle
                    peut le prélever dans la banque génétique en libre accès d’autres espèces de
                    bactéries avec lesquelles elle cohabite.

                Ce fut cette propension des bactéries à former des
                    communautés de différentes espèces qui conduisit à la grande innovation
                    évolutive suivante. Les bactéries hissèrent le vivant au niveau supérieur : la
                    cellule nucléée.

                 

                 

                *

                 

                 

                Il y a un peu plus de 2 milliards d’années, de petites colonies de
                    bactéries prirent l’habitude de vivre à l’intérieur d’une membrane communej. Cela commença
                    lorsqu’une petite cellule bactérienne nommée archéek se retrouva dépendante des cellules environnantes
                    pour s’alimenter en nutriments vitaux. Cette cellule minuscule étendit ses
                    tentacules vers les cellules voisines afin de faciliter l’échange de gènes et de
                    nutriments. Peu à peu, les membres de ce qui s’apparentait à une communauté de
                    cellules devinrent interdépendants.

                Chaque membre ne se concentrait que sur un seul aspect
                    spécifique de la vie.

                Les cyanobactéries se spécialisèrent dans la capture de la lumière
                    solaire et devinrent des chloroplastes – ces taches vert clair qui sont encore
                    présentes aujourd’hui dans les cellules végétales. D’autres types de bactéries
                    se consacrèrent à libérer l’énergie des aliments et devinrent ces petites
                    batteries roses appelées mitochondries que l’on retrouve dans
                    pratiquement toutes les cellules contenant un noyau, qu’elles soient végétales
                    ou animales9. Quelle que soit leur
                    spécialité, toutes mirent en commun leurs ressources génétiques dans l’archée
                    centrale. Cela devint le noyau de la cellule – sa bibliothèque, dépositaire de
                    ses informations génétiques, de sa mémoire et de son héritagel10.

                La division des tâches rendit la vie de la colonie
                    plus efficace et plus simple. Ce qui n’était à l’origine qu’une association peu
                    structurée devint une entité globale, un nouvel ordre de vie : la cellule
                    nucléée ou cellule eucaryotique. Les organismes constitués de cellules
                    eucaryotiques, qu’il n’y en ait qu’une seule – unicellulaires – ou un grand
                    nombre rassemblé – multicellulaires –, sont nommés eucaryotesm.

                 

                 

                *

                 

                 

                L’évolution du noyau permit un système de reproduction plus organisé.
                    Généralement, les cellules bactériennes se reproduisent en se dédoublant afin
                    d’obtenir deux copies identiques de la cellule parente. Les variations dues à
                    des ajouts de matériel génétique sont parcellaires et aléatoires. Chez les
                    eucaryotes, en revanche, chaque parent produit des cellules reproductrices
                    spécialisées destinées à jouer un rôle de vecteur lors d’un échange bien
                    chorégraphié de matériel génétique. Les gènes des deux parents sont mélangés
                    pour créer l’ébauche d’un individu nouveau et distinct. Nous avons donné le nom
                        « sexen » à cet élégant
                    échange de matériel génétique. L’augmentation des variations génétiques
                    conduisit à un accroissement de la diversité. Le résultat fut le développement
                    d’une foultitude de types d’eucaryotes et, avec le temps, l’émergence de
                    réunions de cellules eucaryotiques formant des organismes
                        multicellulaireso11.

                Les eucaryotes apparurent rapidement sans faire de bruit entre il y a
                    1 850 et 850 millions d’annéesp. Ils se
                    diversifièrent il y a environ 1 200 millions d’années en prenant la forme de
                    lointains parents monocellulaires des algues et des champignons, et de protistes
                    unicellulaires que nous avions l’habitude d’appeler des protozoairesq12. Pour la première fois, ils s’aventurèrent hors
                    des mers et colonisèrent des étangs d’eau douce et des cours d’eau à l’intérieur
                    des terres13. Des croûtes constituées
                    d’algues, de champignons et de lichensr14 commencèrent à couvrir les
                    littoraux autrefois stériles.

                Certains eucaryotes firent même l’expérience d’une vie
                    multicellulaire, telle Bangiomorpha15,
                    une algue apparue il y a 1 200 millions d’années, ou Ourasphaira16, un champignon vieux de
                    900 millions d’années. Mais des choses encore plus étranges se produisaient. Les
                    plus anciennes traces de vie multicellulaire connues remontent à 2 100 millions
                    d’années. Certaines de ces créatures dépassent une douzaine de centimètres.
                    C’est loin d’être microscopique, mais pour nos yeux modernes, elles ont une
                    forme tellement étrange que leur parenté avec les algues, les champignons ou
                    n’importe quel autre organisme est difficile à établir17. Peut-être s’agissait-il d’une sorte de colonie
                    bactérienne, mais on ne peut pas exclure l’hypothèse qu’il y ait eu à cette
                    époque des catégories entières d’organismes vivants – des bactéries, des
                    eucaryotes ou encore autre chose – qui se sont éteints sans laisser de
                    descendants et que, par conséquent, nous avons du mal à comprendre.

                 

                 

                *

                 

                 

                Les causes du cataclysme à venir furent l’effondrement et la
                    dislocation d’un supercontinent, Rodinia. Toutes les terres émergées à cette
                        époques18 furent touchées. Cette fragmentation causa une
                    série d’ères glaciaires auxquelles la vie n’avait pas été
                    confrontée depuis la Grande Oxydation. Elles se succédèrent pendant 80 millions
                    d’années et, comme lors de l’épisode précédent, recouvrirent tout le globe de
                    glace. Mais une nouvelle fois, la vie releva le défi avec son armada d’algues
                    paisibles, de champignons et de lichens.

                Elle en sortit plus forte, capable de se mouvoir, avec l’envie d’en
                    découdre.

                Car si la vie sur Terre fut forgée dans le feu, elle s’endurcit dans
                    la glace.
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  a. Cela explique pourquoi la Terre et la Lune ont des compositions similaires, et aussi pourquoi notre satellite est à part. Comparée à la plupart des autres satellites du système solaire, la Lune est très grande par rapport à son astre principal (la Terre, dans son cas).
    b. Pour illustrer l’activité de la Terre aujourd’hui, la plaque tectonique sur laquelle repose l’Australie se déplace vers le nord et entre en collision avec la plaque indonésienne. Le chevauchement progresse deux fois plus vite que ne croissent les ongles du professeur Bert Roberts, de l’Université de Wollongong (c’est du moins ce que Bert affirme, mais la croissance ongulaire est variable). Cela peut sembler insignifiant, mais cela s’accumule avec le temps. Et plus l’Australie se déplace vers le nord, plus le nord de Java plonge dans l’océan. Si, comme je l’ai expérimenté moi-même, vous avez survolé la côte nord de Java, vous avez pu constater que les quartiers les plus au nord de la ville de Jakarta ont été abandonnés à la mer en un temps record.
    c. Comme je raconte cette histoire davantage sous la forme de récit que d’exercice scientifique, certaines choses que je vais énoncer seront plus étayées par des preuves que d’autres. Les circonstances de l’origine de la vie sont sans doute l’axe le plus incertain de ce livre – à l’exception du chapitre 12. C’est la partie qui se rapproche le plus de l’invention. Le problème vient partiellement du fait que la vie elle-même est très difficile à simplement définir, un sujet abordé par Carl Zimmer dans son livre Life’s Edge (Random House, 2020).
    d. En particulier, les membranes accumulent une charge électrique et la font se dissiper en accomplissant des tâches utiles telles que la stimulation de réactions chimiques. C’est en gros ainsi qu’une batterie fonctionne. À l’époque, comme aujourd’hui, les êtres vivants étaient alimentés par l’électricité. C’est étonnamment puissant : en effet, la différence de charge entre l’intérieur et l’extérieur des cellules étant mesurable, mais la distance infime, la différence de potentiel peut être très élevée, de l’ordre de 40 à 80 millivolts.
    e. Les roches qui subsistent des premiers jours de la Terre ont entre 3,8 et 4 milliards d’années, mais de tout petits cristaux extrêmement résistants – provenant d’un minéral appelé zircon, et formés à partir de roches encore plus anciennes qui ont depuis complètement disparu – sont connus pour avoir survécu plus de 4,4 milliards d’années. Certains de ces zircons anciens portent des traces infimes de vie – telles des ombres fugaces aperçues du coin de l’œil – datant de plus de 4 milliards d’années. Les êtres vivants ont une chimie unique liée en grande partie aux atomes de carbone. La quasi-totalité des atomes de carbone sont d’une variété, ou « isotope », connue sous le nom de carbone 12. Mais une infime proportion appartient à l’isotope de carbone 13, qui est légèrement plus lourd. Les réactions chimiques qui se produisent chez les êtres vivants sont tellement organisées que ces derniers rejettent le carbone 13 et s’enrichissent en carbone 12. Ainsi, les roches extrêmement anciennes contenant légèrement moins de carbone 13 que prévu par rapport au carbone 12 pourraient nous dire que la vie a un jour existé là, même si les traces corporelles ont disparu. C’est ce genre de preuve qui permet d’affirmer que la vie existait déjà il y a 4,1 milliards d’années.
    f. Au moment où j’écris ces lignes, l’hypothèse la plus largement acceptée concernant la vie sur Terre provient d’un échantillon de roche appelé Strelley Pool Chert en Australie, qui garde les traces non pas d’un ou deux fossiles, mais d’un écosystème de récif entier qui prospérait dans un océan chaud et ensoleillé il y a environ 3,43 milliards d’années. D’autres remontent à plus de 4 milliards d’années, mais leur statut est controversé.
    g. Du moins jusqu’à l’apparition d’animaux capables de les brouter. Aujourd’hui, les stromatolithes ne survivent que dans quelques endroits où les animaux ne peuvent pas les atteindre, parmi lesquels la baie de Shark Bay, en Australie-Occidentale, un plan d’eau trop salé pour que quoi que ce soit d’autre y survive.
    h. C’est étrange, car le Soleil était moins brillant à l’époque qu’il ne l’est aujourd’hui, une particularité connue sous le nom de « paradoxe du jeune Soleil faible ». On parle de paradoxe car à cette époque, la Terre aurait dû être une boule de glace. Mais l’atmosphère primitive était chargée de gaz à effet de serre puissants comme le méthane, qui maintenaient un climat tempéré.
    i. Les causes de la Grande Oxydation restent largement débattues. Les preuves suggèrent un pic d’activité dans les profondeurs de la Terre qui a fait remonter les gaz vers la surface.
    j. Il est possible que cette tendance ait été stimulée par le choc de la Grande Oxydation.
    k. Techniquement, les « bactéries » et les « archées » sont des types d’organismes très différents. Mais ils sont de toute petite taille et du même niveau d’organisation, donc j’utilise ici « bactéries » comme terme générique pour les deux types.
    l. La fusion entre différents types de bactéries et d’archées pour créer des cellules nucléées a été retracée grâce à une sorte d’archéologie moléculaire. L’identité de l’archaeon qui a formé le noyau est floue, car il aurait également dû présenter des caractéristiques de cellules nucléées dont les archées ne disposent pas, comme un petit squelette de fibres de protéines. De telles archées ont depuis été découvertes dans les sédiments marins. Après des efforts héroïques, ces cellules ont été cultivées en laboratoire. Curieusement, elles sont de très petite taille, mais étendent de longues vrilles qui attrapent les bactéries alentour, dont certaines sont nécessaires à leur survie. Ce sont d’éventuels précurseurs à la formation des cellules.
    m. Même aujourd’hui, la plupart des eucaryotes vivent à l’intérieur d’une cellule unique. Les eucaryotes unicellulaires comprennent les amibes et les paramécies qu’on trouve dans n’importe quel étang, ainsi que de nombreux organismes responsables de maladies comme la malaria, la maladie du sommeil tropicale ou la leishmaniose. Les eucaryotes dont le corps est constitué de nombreuses cellules agglomérées incluent les animaux, les plantes et les champignons, ainsi que beaucoup d’algues telles les algues de mer, et ce bien que les eucaryotes multicellulaires passent une partie de leur cycle de vie en tant que cellule unique. Et donc vous-mêmes, chers lecteurs, provenez d’une unique cellule.
    n. Le « sexe » est complètement distinct du « genre ». À l’origine, les participants produisaient des cellules sexuelles de taille plus ou moins égale. Le genre est entré en scène quand un « type sexuel » a commencé à produire en petit nombre de grandes cellules sexuelles, que nous appelons « ovules », pendant que l’autre type produisait en grand nombre de très petites cellules sexuelles, que nous appelons « spermatozoïdes ». Or, s’il est dans l’intérêt des producteurs de spermatozoïdes de fertiliser autant d’ovules que possible, cela entre en conflit avec les intérêts des producteurs d’ovules, qui sont enclins à être beaucoup plus sélectifs quant à la qualité des spermatozoïdes qu’ils autorisent à fertiliser leur stock d’ovules limité. La guerre entre mâles et femelles avait commencé.
    o. La vie pluricellulaire a évolué à de nombreuses reprises de manière tout à fait indépendante. Outre les animaux, il y a les plantes et leurs proches parents les algues vertes, d’autres algues rouges et brunes, ainsi que divers champignons. Toutefois, la plupart des eucaryotes demeurent unicellulaires – comme toutes les cellules sexuelles eucaryotiques, y compris les ovules et les spermatozoïdes humains. Donc, d’un certain point de vue, on peut considérer la pluricellularité comme un mécanisme de soutien permettant un approvisionnement plus efficace en cellules sexuelles.
    p. Cette période de l’histoire de la Terre est désignée de manière quelque peu désobligeante comme « le milliard ennuyeux » par les géologues – qui, sans la perspective d’une apocalypse imminente liée aux plaques tectoniques, préfèrent souvent rester couchés.
    q. Les protistes englobent toute une gamme d’organismes eucaryotes unicellulaires très divers qui étaient autrefois condamnés à un groupe fourre-tout appelé les « protozoaires ». En plus des formes de vie familières des étangs comme les amibes et les paramécies, ils comprennent des créatures importantes pour le système terrestre, notamment les dinoflagellés responsables des « marées rouges », les foraminifères et les coccolithophores, qui se fabriquent des enveloppes minérales d’une beauté exquise. D’autres protistes sont importants pour la médecine, tels que les parasites responsables du paludisme et les trypanosomes, qui causent la maladie du sommeil, ou sont simplement remarquables par l’émerveillement qu’ils provoquent, tel le dinoflagellé Nematodinium qui possède un œil parfaitement formé avec une couche ressemblant à une cornée, un cristallin et une rétine. Les protistes sont comme les terriers Jack Russell : ce qui leur manque en taille, ils le compensent par leur personnalité.
    r. Les lichens sont des associations d’algues et de champignons tellement intimes qu’ils peuvent être reconnus comme des espèces à part.
    s. Les plaques tectoniques suivent des cycles dynamiques. Toutes les quelques centaines de millions d’années, les continents s’agrègent en un seul supercontinent, qui finit par se refragmenter lorsque des panaches de magma jaillis des profondeurs perforent la croûte terrestre et les séparent à nouveau. Le supercontinent le plus récent était la Pangée, qui atteignit son extension maximale il y a environ 250 millions d’années. Rodinia était le supercontinent précédent, Columbia celui encore avant, et il y a des preuves de supercontinents encore plus anciens.
  2
LES ANIMAUX SE RASSEMBLENT

        
            
            
                 
            

            
                La fragmentation du supercontinent Rodinia débuta il y
                    a environ 825 millions d’années et se poursuivit pendant presque 100 millions
                    d’années, créant un anneau de continents autour de l’équateur. Cette dislocation
                    fut accompagnée de vagues massives d’éruptions volcaniques qui firent remonter
                    d’énormes quantités de roches magmatiques à la surface, principalement du
                    basalte. Or, le basalte s’érode facilement sous l’effet de la pluie et des
                    tempêtes, et une grande partie de ces nouvelles terres émergées étaient situées
                    sous les tropiques, où la chaleur et l’humidité plus importantes rendaient
                    l’érosion particulièrement intense.

                Le vent et les conditions météorologiques ne se contentèrent pas de
                    rejeter le basalte dans les océans. Ils déplacèrent également dans les
                    profondeurs, hors de portée de l’oxygène, d’immenses quantités de sédiments
                    riches en carbone. Quand le carbone est oxydé pour former du dioxyde de carbone,
                    la Terre est réchauffée par l’effet de serre. Mais lorsque le carbone est retiré
                    de l’atmosphère, l’effet de serre diminue et la Terre refroidit. Ce ballet entre
                    le carbone, l’oxygène et le dioxyde de carbone allait donner un
                    rythme à l’histoire de la Terre et à la vie qui rampait à sa surface.

                Le résultat de l’érosion des fragments de Rodinia, aux environs de –
                    715 millions d’années, fut de plonger le monde dans une série d’ères glaciaires
                    qui recouvrirent la Terre pendant 80 millions d’années.

                À l’instar de l’épisode qui suivit la Grande Oxydation plus d’un
                    milliard d’années plus tôt, ces périodes glaciaires agirent comme des tremplins
                    pour l’évolution. Elles plantèrent le décor pour célébrer l’émergence d’un type
                    d’eucaryote nouveau et plus actif : les animaux1.

                 

                 

                *

                 

                 

                Le carbone déversé dans la mer pénétra dans un océan pratiquement
                    exempt d’oxygène, hormis la mince couche proche de la surface et en contact avec
                    l’atmosphère. De plus, le taux d’oxygène dans l’atmosphère ne dépassait pas le
                    dixième de ce qu’il est aujourd’hui, et il était encore plus faible sur la
                    surface soumise aux rayons de soleil. Pas de quoi alimenter un animal plus gros
                    que le point à la fin de cette phrase.

                Pourtant, certains animaux n’avaient besoin pour survivre que
                    d’infimes quantités d’oxygène. C’étaient les éponges, apparues il y a
                    environ 800 millions d’annéesa2, à l’époque où Rodinia commença à partir en
                    morceaux.

                L’éponge était et est toujours un animal très simple. Bien que ses
                    larves soient petites et mobiles, l’éponge adulte reste toute sa vie à la même
                    place. Une éponge adulte n’est rien de plus qu’une masse informe de cellules
                    perforées par des milliers de trous, de canaux et d’espaces minuscules. Les
                    cellules qui tapissent ces espaces y attirent les liquides en agitant des
                    extensions ressemblant à de longs poils, appelées cils. D’autres cellules
                    absorbent les détritus dans les courants d’eau. Les éponges ne disposent pas
                    d’organes ou de tissus distinctifs. Si on tamise une éponge vivante et qu’on la
                    replonge dans l’eau, elle se reconstituera sous une forme différente, mais tout
                    aussi vivante et fonctionnelle. Une vie simple peu gourmande en énergie – et en
                    oxygène.

                Mais il n’y a aucune raison de dénigrer ce qui est simple. Car une
                    fois installées, les premières éponges changèrent le monde.

                Vivant sur les tapis de sédiments qui recouvraient les
                    fonds marins, les éponges tamisaient des particules de matières contenues dans
                    l’eau. Le volume d’eau journalier filtré par une éponge est faible, mais celui
                    de milliards d’éponges pendant des millions d’années eut un énorme impact. Le
                    travail lent et régulier des éponges conduisit à une plus forte concentration de
                    carbone dans le plancher océanique, sans que celui-ci puisse réagir avec
                    l’oxygène à la surface. Les éponges purifiaient également l’eau des détritus
                    qui, sans cela, auraient été digérés par les bactéries responsables de la
                    décomposition et très gourmandes en oxygène. Le résultat fut un lent
                    accroissement de la quantité d’oxygène dissous dans la mer et dans l’air juste
                    au-dessus de la surfaceb3.

                 

                 

                *

                 

                 

                Bien au-dessus des éponges, juste sous la surface, là où le soleil
                    réchauffait la mer, des méduses (voir
                    troisième case PROTÉROZOÏQUE sur la frise de couverture) et de
                    petits animaux ressemblant à des vers consommaient d’encore plus petits
                    eucaryotes et des bactéries présents dans le planctonc. Certes, il y avait plus d’oxygène dans les eaux de
                    surface, mais une fois mortes, ces créatures aux corps riches en carbone
                    coulaient plus rapidement vers le fond au lieu de rester en suspension dans
                    l’eau, ce qui mit encore un peu plus le carbone hors d’atteinte de l’oxygène. Et
                    ce qui laissa en conséquence plus d’oxygène s’accumuler dans l’océan et dans
                    l’atmosphère.

                Bien qu’assez grandes pour être visibles à l’œil nu sans microscope,
                    une grande partie des créatures qui composaient le plancton étaient suffisamment
                    petites pour que les substances nutritives et les déchets traversent leur corps.
                    Celles qui étaient un peu plus grandes développèrent une zone particulière pour
                    laisser entrer les nutriments et rediffuser les déchets à l’extérieur. Cette
                    zone était la bouche, même si elle remplissait aussi la fonction d’anus.

                Le développement d’un anus séparé chez certaines
                    espèces de vers, par ailleurs sans grand intérêt, entraîna une révolution dans
                    la biosphère. Pour la première fois, les déjections étaient agglomérées en
                    boulettes solides et non plus rejetées sous forme de liquide constitué
                    d’excréments dissous. Ces déjections solides coulèrent rapidement au lieu de se
                    disperser lentement, et cela conduisit littéralement à une course vers le fond.
                    Les bactéries spécialisées dans la décomposition et absorbant l’oxygène se
                    mirent à concentrer leurs efforts près du plancher océanique plutôt que sur
                    toute la hauteur de la mer. Les mers, autrefois troubles et stagnantes,
                    s’éclaircirent et continuèrent à s’enrichir en oxygène – suffisamment pour
                    permettre l’évolution de plus grandes formes de vie4.

                Le développement de l’anus eut une autre conséquence. Les animaux
                    avec une bouche à une extrémité et un anus à l’autre ont un sens de déplacement
                    spécifique : une tête à l’avant et une queue à l’arrière. Au
                    début, ces animaux se nourrissaient de déchets qu’ils prélevaient dans l’épais
                    tapis de sédiments qui avait recouvert le fond des océans depuis plus de
                    2 milliards d’années.

                Puis ils commencèrent à creuser sous la couche de sédiments. Enfin,
                    ils se nourrirent des sédiments eux-mêmes. Le règne sans partage des
                    stromatolithes était terminé.

                Et une fois que les animaux eurent mangé toute la couche de dépôts,
                    ils se dévorèrent les uns les autres.

                 

                 

                *

                 

                 

                Il restait encore le petit problème de l’ère glaciaire à affronter.
                    Mais les évolutions se produisent dans l’adversité. Les algues prospérèrent,
                    proposant aux premiers animaux des menus plus nourrissants que les bactéries5.

                Et il est bien possible que la vie animale ait développé une
                    complexité croissante à cause des conditions très rigoureuses des glaciations de
                    la « Terre boule de neige ». Suivant l’adage énonçant que ce qui ne tue pas rend
                    plus fort, la vie animale a dû, à ses débuts, se montrer résiliente pour
                    survivre à une des périodes les plus éprouvantes de son histoire. Une fois
                    passées les différentes ères glaciaires – qui, comme toutes les autres
                    glaciations dans l’histoire de la Terre, finirent par s’estomper –, la vie
                    animale fut réduite à peau de chagrin, mais aussi plus agressive et prête à
                    affronter tout ce que la Terre pouvait lui infliger.

                 

                 

                *

                 

                 

                La vie animale s’éveilla il y a environ 635 millions
                    d’années, durant ce qu’on appelle la période édiacarienne. Cette première
                    poussée de vie animale complexe vit prospérer des formes superbes qui
                    ressemblaient à des feuilles de palmier et qu’on a beaucoup de mal à
                        catégoriserd. En effet, même si
                    certaines appartenaient au règne animal, d’autres pouvaient être des lichens,
                    des champignons, des colonies aux affinités incertaines – ou des choses
                    tellement étrangères qu’elles n’ont pour nous pas de point de comparaison.

                Une de ces créatures, nommée Dickinsonia, dotée d’une beauté
                    saisissante, était plutôt trapue mais plate et striée comme une gaufre. On peut
                    sans peine l’imaginer glissant gracieusement au-dessus des sédiments, à l’instar
                    des vers plats ou des limaces de mer d’aujourd’huie6. Un
                    autre fossile, appelé Kimberella, était peut-être un très lointain
                    ancêtre des mollusques7.
                    D’autres, les rangéomorphes, sont encore plus difficiles à classifier. Ils
                    ressemblaient à des épis de blé et demeuraient probablement au même
                    endroit tout au long de leur vie, même si, comme les fraisiers, ils essaimaient
                    de nouvelles colonies tout autour d’une colonie mère8. Le monde où vivaient ces étranges et splendides
                    créatures était calme et tranquille. Elles demeuraient dans les eaux peu
                    profondes et prospéraient au milieu des algues sur les rivagesf9.

                Les créatures édiacariennes primitives ressemblaient donc à ces corps
                    mous en forme de feuilles de palmier. Celles dotées d’un aspect plus nettement
                    animal et capables de se déplacer viendraient plus tard – il y a environ
                    560 millions d’années –, parallèlement à l’apparition généralisée de ce qu’on
                    appelle des traces fossiles. Les traces fossiles ne sont pas les empreintes des
                    créatures elles-mêmes, mais des signes de leurs activités. Cela comprend les
                    traces laissées lors de leurs déplacements et leurs terriers. Les traces
                    fossiles sont aussi intrigantes que les empreintes de pas laissées par les
                    assassins qui viennent de quitter les lieux du crime. Une empreinte permet
                    d’esquisser la carrure du criminel, et même son intention. Par contre, elle ne
                    dit pas grand-chose, par exemple, des vêtements ou des armes qu’il portait. Pour
                    cela, il aurait fallu prendre le criminel sur le fait. Et c’est
                    très rare d’y parvenir avec les traces fossiles. L’une d’elles provient d’un
                    animal appelé Yilingia spiciformis qui vivait à la toute fin de
                    l’Édiacarien. Occasionnellement, on retrouve ces spécimens au bout des pistes
                    qu’ils ont laissées : ils ressemblent à ces vers striés que les pêcheurs
                    utilisent comme appâts aujourd’hui10.

                Ces traces sont d’une importance considérable. Elles sont un écho,
                    une image rémanente d’un moment dans l’évolution où les animaux ont commencé à
                    se déplacer. Jusque-là, les créatures étaient en général enracinées à un seul
                    endroit, au moins durant une partie de leur vie. Presque toujours, les pistes et
                    les traces sont laissées par des animaux que leurs muscles poussent dans une
                    direction. Si la nourriture est présente tout autour, nul besoin d’aller la
                    chercher dans un endroit plutôt que dans un autre. Toutefois, si un animal avec
                    une bouche à une extrémité ne se meut que dans une seule direction, c’est en
                    général qu’il cherche quelque chose, et ce quelque chose, c’est la nourriture.
                    À un moment, vers le milieu de la période de l’Édiacarien, les animaux ont
                    commencé à se manger les uns les autres. Et par conséquent, ils ont également
                    commencé à développer des stratégies pour éviter de finir dévorés.

                Un animal qui fouit dans la boue a besoin d’un corps dense et
                    résistant pour réussir à pénétrer dans les sédiments. Il y a plusieurs façons
                    d’y parvenir. Le corps d’un animal fouisseur peut être renforcé par
                    un squelette interne, comme chez un chien terrier, disons le Jack Russell ; ou
                    alors, il peut avoir un squelette externe, comme un crabe. Les squelettes
                    externes ont tendance à être souples et flexibles (à l’instar des crevettes),
                    mais peuvent devenir durs et minéralisés (tels les homards). Le corps peut aussi
                    être organisé en une série de segments, remplis chacun de fluide et séparés par
                    une espèce de cloison étanche. Si ses segments sont contenus dans un solide tube
                    musculaire, cet animal-là pourra s’enfoncer dans le sol en faisant pression
                    dessus. C’est ainsi que se déplace le ver de terre.

                Les cousins marins des vers de terre font la même chose, mais
                    disposent souvent sur chaque segment d’excroissances flexibles, comme des
                    membres qui les aident à creuser, à ramper ou à ramer. Certaines traces fossiles
                    parmi les plus anciennes, telles celles du Yilingia spiciformis,
                    pourraient avoir été laissées par des vers de ce type.

                 

                 

                *

                 

                 

                Des animaux comme les vers segmentés ont une organisation plus
                    sophistiquée que les méduses ou même les vers plats simples. Et la différence
                    cruciale, c’est qu’ils ont un intérieur et un extérieur.

                Par nature, les méduses et les vers simples sont
                    dépourvus d’entrailles. Leur point de connexion avec l’extérieur sert à la fois
                    de bouche et d’anus. En revanche, des animaux plus complexes possèdent un
                    appareil digestif reliant directement une bouche à une extrémité, et un anus à
                    l’autre. Ils peuvent aussi avoir des cavités internes séparant l’intestin de la
                    surface externe. C’est dans cet espace que les organes internes peuvent se
                    développer.

                En général, les animaux comme les méduses ne disposent pas d’un tel
                    espace de stockage. Quand ils en disposent, cela signifie que l’intestin n’a
                    plus besoin de la surface externe pour croître, ce qui l’autorise à être plus
                    développé et plus complexe, ainsi que de plus grande taille. Or, un intestin
                    volumineux et une taille imposante peuvent s’avérer utiles quand votre passion
                    dans la vie consiste à se repaître de vos semblables.

                Dans ce cas, vous aurez besoin de dents. Et si vous voulez éviter
                    d’être dévoré à votre tour, vous aurez besoin d’une armure. Les animaux du
                    paradis édiacarien étaient essentiellement mous, visqueux et sans défense.
                    L’exil de ce jardin d’Éden fut brutal et sans merci – et provoqué par d’autres
                    grands soubresauts de la Terre.

                 

                 

                *

                 

                 

                Pendant une nouvelle période d’intempéries, à la toute
                    fin de l’Édiacarien, la croûte terrestre fut tellement martelée par les
                    précipitations qu’une grande partie de la surface de la Terre fut érodée jusqu’à
                    la couche de roche et rejetée dans l’océan. Cela eut deux effets. D’abord, une
                    élévation considérable du niveau des mers et une submersion des côtes qui créa
                    plus d’espace pour la vie marine. Ensuite, la dispersion soudaine dans la mer
                    d’éléments chimiques comme le calcium, un ingrédient essentiel pour les
                    coquillages et pour les squelettesg11.

                Les premiers squelettes minéralisés datent d’environ 550 millions
                    d’années et appartenaient à un animal appelé Cloudina
                    (voir troisième case PROTÉROZOÏQUE sur la frise de couverture). Ils
                    ressemblaient à un empilement de tout petits cornets de glace fichés les uns
                    dans les autresh12. Des fossiles de Cloudina ont été retrouvés
                    partout sur la planète et, même à cette date précoce, certains spécimens
                    portaient des traces flagrantes de blessures par transpercement
                    occasionnées par un prédateur encore inconnu, mais aux dents acérées13. Un peu plus tard, il y a
                    quelque 541 millions d’années, une trace fossile nommée Treptichnus
                    apparaît largement. Treptichnus est un type spécifique de traces de
                    galeries creusées dans les fonds marins par des animaux inconnus. Il marque le
                    début de la période cambrienne et du deuxième grand boom de vie animale – des
                    animaux capables de creuser, de nager, de se battre et s’entredévorer. Ils
                    avaient des squelettes durs renforcés par des composants calciques. Et eux aussi
                    avaient des dents.

               
            

             
        
    
        
            
                 
            

            

            
                a. La date de l’évolution des éponges est
                    controversée. Les spicules minéralisés caractéristiques qui forment les
                    squelettes des éponges apparaissent rarement, voire jamais, avant le Cambrien,
                    et les fossiles « moléculaires » censés être caractéristiques des éponges
                    pourraient en fait avoir été formés par des protistes.

            
            
            
                b. Sur d’immenses périodes de temps, Darwin nous
                    apprend que les vers de terre qui retournent le sol peuvent aussi transformer un
                    paysage. Le scientifique a même enregistré le temps qu’il fallait à une pierre
                    placée sur sa pelouse pour s’enfoncer dans la terre, grâce à l’action des vers
                    en sous-sol.

            
            
            
                c. Techniquement, le terme « plancton » fait plutôt
                    référence à une partie de l’océan qu’aux organismes qui y vivent. Le plancton
                    est la surface de l’océan éclairée par le soleil, riche en oxygène produit par
                    des algues photosynthétiques, ainsi que les communautés d’animaux qui vivent sur
                    les algues. De nombreux animaux vivant à l’âge adulte au fond de l’océan (y
                    compris les éponges) ont des larves qui grandissent dans le plancton.

            
            
            
                d. Cette faune dite édiacarienne tire son nom de la
                    chaîne de collines en Australie du Sud où les premiers fossiles de cet âge ont
                    été découverts. Depuis, des fossiles édiacariens ont été mis au jour dans divers
                    endroits de la planète, depuis la froide Russie arctique jusqu’aux sols battus
                    par les vents de Terre-Neuve, en passant par les déserts de Namibie et les
                    paysages relativement paisibles du centre de l’Angleterre.

            
            
            
                e. Il est désormais admis que Dickinsonia
                    était une sorte d’animal, bien que sa nature précise ne soit pas claire.

            
            
            
                f. Gregory Retallack a suggéré que certains animaux
                    édiacariens vivaient sur la terre ferme. Une déclaration pour le moins
                    discutable.

            
            
            
                g. Les parties solides des animaux sont
                    invariablement constituées de dérivés de calcium. Chez les palourdes, il s’agit
                    de carbonate de calcium. Chez les vertébrés tels que les poissons et les
                    humains, il s’agit de phosphate de calcium.

            
            
            
                h. Il a été très difficile de découvrir le genre
                    d’animal qui a créé le squelette original de Cloudina. Une préservation
                    rare des tissus mous suggère qu’ils ont été fabriqués par des animaux
                    vermiformes avec un tube digestif.
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