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Introduction
Les hommes de la Préhistoire vivaient en harmonie avec la nature, se considérant comme une partie de l’environnement avec lequel ils se sentaient un lien de familiarité. Ils associaient la vie avec la fécondité, mais la mort leur demeurait un mystère. Ils transcendaient leur angoisse de cette fin physique en l’imaginant comme un passage vers une autre vie, dans un monde de puissances occultes qui pouvaient intervenir sur les vivants et qu’il fallait apaiser. Les rites funéraires témoignent alors d’un symbolisme religieux.
Quand des millénaires plus tard (xviie-xviiie siècles), des hommes découvrent les lois qui règlent l’ordre de l’univers, et que d’autres observent le monde microscopique des « infusoires », ils y voient, comme l’enseignent les textes sacrés, la confirmation de l’existence d’un Créateur architecte ayant placé l’Homme au sommet de la pyramide des êtres.
Mais, suite à l’étude des nombreux échantillons de plantes et d’animaux du Muséum d’Histoire naturelle de Paris, J.-B. Lamarck arrive à la conclusion que les espèces jouissent d’une stabilité relative, ce qui est contraire au fixisme jusqu’alors admis. Elles ne présentent de caractères constants que si les conditions dans lesquelles elles se trouvent demeurent invariables. Lamarck introduit ainsi la théorie transformiste de l’Évolution que Ch. Darwin va développer en soulignant l’importance de la sélection dans ce processus. Les espèces anciennes connues par les fossiles se sont modifiées pour produire les espèces actuelles et il doit en être de même pour l’espèce humaine dont il faut alors rechercher l’ascendance zoologique.
La question que pose l’évêque S. Wilberforce à Darwin lors de la séance du 30 juin 1860 de l’Association for the Advancement of Science : « Est-ce par votre grand-père ou votre grand-mère que vous prétendez descendre du singe ? » lance le début d’un conflit entre science et religion, foi et raison, mais que l’on aurait pu croire aujourd’hui révolu, tant l’idée transformiste d’un monde dynamique, en perpétuel changement, a conduit à des découvertes majeures en tous les domaines scientifiques. Naturalistes, géologues, paléontologues, généticiens, biologistes moléculaires, éthologues, écologues, collaborent à retracer l’arbre généalogique du vivant et à expliquer les divers mécanismes d’une Évolution buissonnante où le rôle du hasard n’est pas étranger. Or, depuis quelques années, les néo-créationnistes refont la guerre du singe en affirmant que l’Évolution est le produit d’un dessein intelligent, la complexité du vivant ne pouvant être que le fruit d’une contingence. Selon eux, c’est là une vraie alternative scientifique positive et conforme aux convictions théistes, face aux théories matérialistes, sataniques.
Alors que l’Homme aujourd’hui, ayant compris le code génétique, modifie les programmes génétiques des êtres vivants, contrôle l’activité d’un gène, crée des espèces originales et travaille à la création de formes de vie nouvelles, plus que jamais la question se pose : l’Homme est-il un animal comme les autres ? Pour y répondre, il nous faut considérer sa place dans le monde animal, les caractéristiques qui l’enracinent dans l’animalité et celles qui l’en éloignent, jusqu’à lui conférer un statut qui pourrait bien être totalement inédit dans les processus des origines de la vie.


Évolution, Acte I

Aux origines de l’animal humain


Chapitre 1

De la cellule unique aux organismes pluricellulaires




Première étape : les cellules procaryotes unicellulaires

Il y a 3,7 milliards d’années, sur une Terre bombardée de comètes, déjà âgée d’un milliard d’années, auraient commencé les processus de passage d’un monde non vivant à un monde vivant (comme l’atteste la présence de matière organique dans une roche de 3,5 milliards d’années) : des systèmes dynamiques complexes de molécules organiques, qui se construisent, se maintiennent et se reproduisent.

Bien plus, cette faculté de se maintenir (reproduction conforme) s’accompagne de celle d’évoluer dans un état différent (aptitude à la variation). Après de nombreux essais de protocellules et de cellules (dont les énormes pandoravirus actuels seraient la trace), la sélection a maintenu un seul type cellulaire. De cette cellule originelle, baptisée Luca (Last Universal Cellular Ancestor), ont dérivé toutes les formes de vie qui vont peupler la Terre au long de son histoire et fonctionner selon les mêmes fondamentaux.


Un système dynamique ouvert matière-énergie

Les premières populations cellulaires (fig. 1) envahissant les milieux sont des bactéries (les roches calcaires de Pilbara, Australie, œuvre de communautés bactériennes, sont datées de – 2,7 milliards d’années). Sous une membrane semi-perméable isolant un dedans d’un dehors, est fixée une molécule circulaire de deux chaînes de nucléotides (ADN) qui est un réplicateur portant, dans l’ordre de ses composants, l’information nécessaire au maintien et au fonctionnement du système (programme génétique) ainsi qu’à sa reproduction. La membrane joue un rôle actif dans les flux de matière et d’énergie qui traversent la cellule, mais aussi dans les échanges d’information avec le milieu, grâce à de nombreuses molécules récepteurs dont elle est pourvue, et qui enclenchent diverses voies de signalisation intracellulaires transduisant les stimulus extérieurs en activité-réponse biologique. La matière vivante est une matière sensible et toute cellule est excitable. Pour se construire, la cellule puise dans le milieu extérieur des nutriments, qu’elle transforme dans des réseaux de réactions spécifiques. Pour ce faire, les réactions demandant de l’énergie sont couplées à d’autres fournissant cette énergie.

Figure 1. Schémas des premiers organismes.
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A. Bactérie avec la paroi, la membrane interne invaginée en un mésosome porteur d’enzymes, l’ADN circulaire, les ribosomes, siège de la synthèse des polypeptides. B. Cyanobactérie avec la paroi, l’ADN, les thylakoïdes, siège de la photosynthèse, et les ribosomes. C. Cellule eucaryote unicellulaire : protiste Tetramitus rostratus avec noyau, sous la forme flagellée avec quatre flagelles locomoteurs, et sous la forme amibe, le passage d’une forme à l’autre dépendant des conditions du milieu et étant inductible par variations du calcium extracellulaire. D. Un protiste colonial choano-flagellé : Codosiga. Chaque cellule, portant une collerette apicale avec un flagelle antérieur, est fixée par un pédicelle sur un pédoncule commun. E. Protiste cilié hypotriche, Psilotricha dragescoi. La cellule porte une ciliature constituée de groupes ciliaires (cirres) servant à la locomotion. À la partie antérieure, une série de membranelles ciliaires assure la translation des particules alimentaires vers la bouche. F. Une cellule eucaryote de métazoaire avec un dictyosome, lieu de circulation, de modification des protéines, de production de vésicules de sécrétion ; avec un réticulum endoplasmique, lieu de transport et de synthèse des lipoprotéines et des stéroïdes ; avec ergastoplasme, lieu de production des protéines ; avec ribosomes ; avec des lysosomes assurant la digestion de particules exogènes (hétérophagie) ou endogènes (autophagie) ; avec une membrane plasmique hémiperméable ; avec des mitochondries, siège des réactions d’oxydo-réduction de la respiration ; avec un noyau dans son enveloppe nucléaire, compartiment contenant l’ADN sous forme de chromatine dans la cellule au repos, de chromosomes dans la cellule en division ; avec un nucléole, amas d’ARN, lieu de synthèse des ARN messagers, ARN de transfert, ARN ribosomiens et de petits ARN ; avec des vésicules d’endocytose, mode de pénétration de particules extracellulaires, par invagination de la membrane plasmique.

Ainsi, l’hydrolyse de la molécule d’adénosine triphosphorique (ATP) en adénosine diphosphorique (ADP) puis monophosphorique (AMP) assure, par rupture des liaisons phosphore, la libération d’énergie permettant la synthèse d’autres molécules. L’ATP provient lui-même de la transformation chimique de molécules riches en énergie (par ex., sucres) prises dans le milieu ou en réserve, et dégradées au cours de réactions d’oxydoréduction (fermentation, respiration). Les bactéries tirent ainsi leur énergie par chimiosynthèse, ou encore, en capturant l’énergie lumineuse, par photosynthèse. Tous les métabolismes, extrêmement divers selon les procaryotes (cellules sans noyau), résultent de réactions de construction (anabolisme) et de réactions corrélatives de destruction (catabolisme), suivant différentes voies, avec des systèmes de régulation, dont la rétroaction (l’accumulation d’une substance inhibe la réaction qui la produit). Les petites molécules, qui servent de signaux dans la cellule et sont source et réserve d’énergie, servent aussi de substrat pour former des macromolécules.




Un système codé

Les principales macromolécules sont les protéines, polymères d’acides aminés, dont la synthèse dépend de l’activité de certaines portions (gènes) de la molécule d’ADN, qui auront été décodées (transcription) en un code ARN (acide ribonucléique), puis traduites (ARN messager) en polypeptides au niveau d’assemblage de molécules (ribosomes), à l’aide d’un adaptateur (ARN de transfert).

Un acide aminé donné dépend d’une suite spécifique de trois nucléotides (codon) et le code génétique est universel : il est le même pour tous les êtres vivants (fig. 2). Une suite de nucléotides ADN devient une suite d’acides aminés (polypeptide). Un morceau d’ADN codant pour un polypeptide ou un ARN est appelé gène.

Figure 2. Traduction en peptides d’une portion d’ARN messager bactérien.
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Selon les besoins de la cellule, à partir d’un brin d’ADN transcrit, des ARN-polymérases enchaînent les codons complémentaires de ceux de l’ADN. Ce nouveau code est traduit par les ribosomes en enchaînement d’acides aminés correspondants (par ex., GUG code pour la valine, GCU pour l'alanine, CGU pour l'arginine).

Les protéines sont structurales (cytosquelette) ou fonctionnelles (enzymes), catalysant les réactions chimiques. La cellule porte en elle-même les moyens d’assurer le contrôle de la transcription des gènes dont elle est pourvue, en fonction des conditions du milieu. Les réseaux enzymatiques, métaboliques, génétiques, avec leurs régulations, renferment une information plus grande que celle impliquée dans la synthèse des éléments des réseaux. La cellule est une machine d’états, le passage d’un état à l’autre se faisant sous l’effet de signaux d’entrée reçus par l’une ou l’autre des unités constituant le système. Les bactéries échangent entre elles des signaux chimiques qui, déclenchant des variations de l’expression génétique, leur permettent de se reconnaître et de s’organiser en conséquence, par exemple, en s’agrégeant en un biofilm ou en sécrétant une toxine. À un certain état de croissance, la cellule se déconstruit pour construire deux cellules filles : cette division est marquée par un remodelage de la molécule d’ADN, dont les deux brins s’écartent pour qu’un brin complémentaire de chacun soit synthétisé, ce qui aboutit à deux molécules d’ADN porteuses chacune d’un brin ancien et d’un brin nouveau, identiques dans leurs séquences à la molécule d’ADN matrice (fig. 3) à moins d’erreurs de duplication (mutations).

Figure 3. Duplication de l’ADN.
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La molécule d’ADN est formée de deux chaînes antiparallèles (5’-3’/3’-5’) enroulées en une double hélice dextre, des liaisons hydrogène unissant les bases complémentaires des nucléotides (adénine-thymine : A-T ; guanine-cytosine : G-C). Grâce à l’hydrolyse d’ATP fournissant l’énergie nécessaire, la duplication de l’ADN mobilise de nombreuses enzymes qui assurent la séparation des deux brins, le déroulement de courts segments de la double hélice ; ces enzymes empêchent leur réappariement immédiat (fourche de duplication) pour que des ADN-polymérases enchaînent des nucléotides complémentaires de chaque brin devenu brin matrice. Ainsi deux molécules filles sont synthétisées avec les mêmes séquences entre elles et avec la molécule mère.

Après cette duplication, chez les bactéries, les deux molécules s’éloignent l’une de l’autre par croissance de la membrane plasmique à laquelle elles sont fixées ; une membrane apparaît dans le plan équatorial séparant les deux cellules sœurs qui s’isolent, chacune emportant une extrémité de la cellule mère et une extrémité reconstituée (fig. 4).

Des molécules d’ADN peuvent passer d’une bactérie à l’autre (conjugaison) ou du milieu dans une bactérie (transformation), ce qui modifie le génome des bactéries, et donc leur capacité à synthétiser telle ou telle protéine. L’ADN peut être aussi altéré par des facteurs du milieu (par ex., des radiations), par des erreurs de duplication. Le plus souvent, divers processus de réparation assurent alors l’excision et le remplacement des parties anormales. Pendant un milliard d'années, les procaryotes ont envahi tous les milieux, sans autres compétiteurs, jusqu'à l'apparition d'un nouveau type cellulaire : la cellule eucaryote.






Deuxième étape : les cellules eucaryotes unicellulaires (protistes)

Il y a 1,6 milliard d’années intervint une association symbiotique entre une protocellule et une bactérie ingérée mais non digérée, ce qui constitua une nouvelle unité de vie : le coopéron cellulaire ou cellule eucaryote (fig. 1).


Le noyau cellulaire : nouveau siège de la transcription des gènes

Les molécules d’ADN linéaires, incluses dans un noyau, sont enrobées de protéines (chromatine) et, au moment de la division, dans des chromosomes. La transcription des gènes a donc lieu dans un compartiment différent (le noyau) de celui de la traduction (le cytoplasme). Les gènes sont morcelés en parties transcrites et traduites (exons), et en parties transcrites non traduites (introns). Un même gène peut coder pour plusieurs polypeptides différents, car au moment de la traduction il y a élimination différentielle des introns (épissage).

Une partie de l’ADN est codant, les gènes étant séparés par de longues séquences dont certaines codent pour de petits ARN qui interviennent dans la régulation de l’expression des gènes. Lors de la symbiose, la plupart des gènes du procaryote ont été transférés dans le noyau de la cellule hôte, le symbiote devenant, selon son origine, mitochondrie, avec sa propre machinerie génétique (ADN, ARN), siège des processus d’oxydoréduction (respiration), ou plaste (siège de la photosynthèse), se reproduisant de façon autonome.




Complexification de la structure cellulaire : diversification mais processus communs

La structuration du cytoplasme repose sur un cytosquelette de microtubules jouant un rôle dans la signalisation et le trafic intracellulaire. Un système de cavités membranaires communicantes divisant le cytoplasme (fig. 1), forme un réticulum lisse — siège de la synthèse et du métabolisme des acides gras et des phospholipides — et le système endoplasmique rugueux — lieu de synthèse des protéines, avant qu’elles soient acheminées vers des saccules golgiens où elles sont modifiées avant d’être secrétées et, éventuellement, excrétées.

En même temps, aucune partie de la cellule n’échappe à la destruction : les macromolécules incorrectement repliées ou agrégées sont éliminées par un complexe macromoléculaire (complexe ubiquitine-protéasome) qui permet de changer rapidement le contenu cellulaire en protéines régulatrices. Au sein des cellules, les assemblages moléculaires se font et se défont en permanence, au gré des besoins fonctionnels, une molécule passant d’une membrane à une autre, s’insérant et s’excisant. Les organites endommagés sont dégradés dans des lysosomes dont les hydrolases acides dépolymérisent les molécules, comme les particules ingérées par la cellule. Ce catabolisme des protéines à longue durée de vie et des organites est assuré par leur enfermement dans une double membrane, avec inclusion de lysosomes (autophagie).

Les besoins nutritionnels des unicellulaires sont assurés par photoautotrophie (synthèse de molécules organiques à partir de l’énergie lumineuse, de CO2, sels minéraux, facteurs de croissance), par hétérotrophie (saprophytes utilisant les substances dissoutes) ou phagotrophie (par endocytose, capture de particules). Les mêmes grandes voies centrales du métabolisme sont conservées dans toute cellule (glycolyse, cycle de Krebs...). En réponse à des stimulus, la cellule peut se déplacer par action d’éléments contractiles (mouvement amoeboïde) ou d’organes locomoteurs (cils, flagelles).

Figure 4. Types de division cellulaire.
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A. Division d’une cellule bactérienne (procaryote). La molécule d’ADN se duplique. Les deux molécules filles s’écartent par croissance intercalaire de la membrane à laquelle elles sont fixées, une cloison médiane apparaît, les deux cellules filles s’éloignent l’une de l’autre. B. Division du protiste flagellé Euglena viridis (cellule avec noyau : eucaryote). La division se fait par scission longitudinale. La membrane nucléaire est maintenue, le nucléole ne disparaît pas, les chromosomes se répartissent également dans les deux noyaux fils. C. Division d’une cellule de métazoaire (eucaryote). Dans l’interphase, le noyau est pourvu d’un nucléole (accumulation d’ARN) et d’un réseau de chromatine (ADN enrobé dans des protéines). Un centriole est présent. À la prophase, le centriole s’est dédoublé, des chromosomes apparaissent, chacun pourvu de deux chromatides (contenant chacune une molécule d’AN issue de la duplication) et porteur d’un centromère. À la métaphase, la membrane nucléaire a disparu, un fuseau de microtubules s’est édifié (à partir des centrioles), sur lequel sont fixés les centromères des chromosomes. À la télophase, après migration des chromosomes vers les extrémités du fuseau (anaphase), les deux noyaux fils sont formés, un étranglement cellulaire séparant les deux cellules filles.




Divisions mitotique et méiotique : reproductions asexuée et sexuée

Le cycle cellulaire est l’ensemble des processus dont une cellule est le siège, entre le moment de sa formation par division d’une cellule mère et le moment de sa division (mitose) en deux cellules filles. Il est l’expression séquentielle d’une série de gènes qui contrôlent l’enchaînement de plusieurs étapes aboutissant à produire deux noyaux fils (karyocinèse), ayant le même assortiment chromosomique que le noyau de la cellule mère (fig. 4), donc les mêmes gènes répartis dans les deux cellules issues d’une division cytoplasmique (cytodiérèse). Mais au bout d’un certain nombre de divisions (reproduction asexuée), la cellule ne peut plus se reconstruire et elle meurt s’il n’y a pas réorganisation du matériel génomique (reproduction sexuée).

La méiose est une suite de deux divisions successives produisant quatre cellules dont le noyau ne contient plus que la moitié du nombre des chromosomes de l’espèce (haploïdie). Elle permet la formation des gamètes. L’essentiel de la reproduction sexuée réside en l’union de deux noyaux gamétiques (caryogamie), qui juxtapose le lot de chromosomes d’un gamète mâle avec le lot d’un gamète femelle. Chez les unicellulaires, plusieurs processus différents assurent la recombinaison génétique : gamontogamie (association de gamontes, cellules à partir desquelles se différencient des gamètes ou des noyaux gamétiques qui fusionnent), autogamie (fusion de gamètes ou de noyaux gamétiques dans un même gamonte) ou gamétogamie (formation et fusion de gamètes libres).






Troisième étape : les organismes pluricellulaires

Pendant près de deux milliards d’années, les êtres vivants sur la Terre ont donc été des organismes unicellulaires : bactéries et protistes. La troisième étape dans l’Évolution biologique a été l’apparition, il y a environ un milliard d’années, après bien des impasses, d’organismes pluricellulaires (par agrégation de cellules isolées ou par scission de cellules plurinucléées), avec formation de cellules somatiques différenciées en plusieurs types et de cellules reproductrices (soma et germen).


Une structure façonnée entre construction et destruction

Ces organismes ont présenté des différenciations localisées des membranes cellulaires (jonctions adhésives, occlusives), des molécules d’adhésion (sélectines, cadhérines...) qui permettent l’adhérence des cellules juxtaposées et une matrice extracellulaire à laquelle les cellules adhèrent par des molécules particulières. Les gènes codant pour les SAM (molécules d’adhésion au substrat) et les CAM (molécules d’adhésion cellulaire) modifient la forme et le comportement cellulaires, en créant des populations de cellules qui échangent localement des signaux, ce qui modifie alors l’activité des gènes codant pour les protéines spécifiques des différents tissus. Toutes ces molécules sont mobiles, indépendamment de la structure à laquelle elles appartiennent, se déplaçant d’un point à l’autre, avec des arrêts ou des confinements dus à des interactions transitoires. Cette structure est le produit d’une compétition cinétique constante entre un flux constructeur et un flux destructeur. Par exemple, la longueur du stéréocil d’une cellule, constitué d’un faisceau de microfilaments, est stable parce que la polymérisation à son extrémité est compensée par une dépolymérisation à sa base.




Des structures de réaction au milieu de plus en plus élaborées

Parmi les types cellulaires, certaines cellules de la partie périphérique du corps différencient une partie externe captant des modifications du milieu (propriétés réceptrices) et une partie interne déclenchant une réaction (propriétés effectrices), telle que contraction ou sécrétion. Puis, par une spécialisation de plus en plus étroite, certaines cellules deviennent totalement réceptrices, pouvant se grouper en organes récepteurs, et d’autres cellules totalement effectrices (par ex., fibre musculaire). D’où réalisation d’un arc réflexe simple : cellule réceptrice - cellule effectrice. D’autres cellules (les neurones) se spécialisent dans la transmission de l’information de l’une à l’autre. Ces neurones, avec un ou des prolongements courts (dendrites) et un unique prolongement long (axone), se distinguent par leur capacité à produire une impulsion électrique (potentiel d’action de 1 à 3 millisecondes) qui peut se répéter avec une fréquence d’une milliseconde, et se propager du corps cellulaire à l’extrémité de l’axone. Ils convertissent ainsi les modifications du milieu en un processus bioélectrique. Dans un neurone présynaptique, le processus entraîne la libération (par fusion de la vésicule qui enferme le neurotransmetteur avec la membrane = exocytose), au niveau de ses terminaisons axoniques (les synapses), de molécules (les neuromédiateurs) qui sont détectées par des récepteurs ancrés dans la membrane des neurones post-synaptiques, où ils déclenchent la formation d’un nouveau signal électrique (fig. 5).

Figure 5. Schéma d’un neurone.
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Avec son noyau, ses dendrites, son prolongement axonal (Ax), ses terminaisons axonales et le corps cellulaire pourvu de mitochondries, d’ergastoplasmes, d’appareil de Golgi, de ribosomes, de neurotransmetteurs. En encadré, schéma de la synapse sur le corps cellulaire (péricaryon) : dans l’axone présynaptique, le neurotransmetteur (par ex., l’acétylcholine) synthétisé au niveau de l’ergastoplasme, issu des vésicules golgiennes, est transporté à l’extrémité de l’axone où il est inclus dans des vésicules synaptiques. L’arrivée de l’influx nerveux déclenche (suite à l’augmentation du taux de calcium intracellulaire) la fusion de vésicules avec la membrane présynaptique et le déversement du médiateur dans la fente synaptique. Le neuromédiateur se fixe sur les récepteurs correspondants de la membrane postsynaptique, ce qui, par modification de la perméabilité de la membrane postsynaptique aux ions sodium et potassium, fait naître un potentiel d’action au niveau de cette membrane. Les molécules de neurotransmetteur non utilisées sont recaptées par la membrane présynaptique (endocytose) ou détruites par des enzymes. Un neurone peut synthétiser plusieurs neuromédiateurs et un médiateur peut avoir plusieurs types de récepteurs.

Chez les formes très anciennes de métazoaires que sont les cnidaires, le système nerveux, sous forme d’un réseau sous-épithélial, avec quelques concentrations en des ganglions, assure la contraction des muscles de l’ombrelle des méduses et la rétraction des tentacules des polypes. Les neurones y portent deux ou plusieurs prolongements (neurones bi- ou multipolaires) dont la structure et les propriétés sont similaires, l’influx nerveux pouvant circuler dans les deux sens.

Il y a environ 580 millions d’années, apparaissent de très nombreux types d’organisation animale (faune d’Ediacara, – 586 MA, puis explosion cambrienne et faune de Burgess, – 542 MA à – 530 MA) avec une grande diversité d’embranchements, de classes, de familles et de genres, réalisée en 10 à 20 millions d’années, alors que l’atmosphère de la Terre s’enrichit en oxygène et les océans en phosphore et calcium (fig. 6). Tous les plans d’organisation actuels sont déjà représentés et même plusieurs plans que l’on ne retrouve plus dans les faunes plus tardives. Pendant ces 50 millions d’années, le rythme des mutations aurait été cinq fois plus rapide qu’il le fût dans les 500 millions d’années suivantes.




Des premiers stades embryonnaires communs

Tous les animaux ont un cycle de développement (fig. 7) passant par les deux mêmes premiers stades embryonnaires successifs : morula et blastula (chez les diploblastiques), puis gastrula, neurula chez les triploblastiques (à trois feuillets embryonnaires : ectoderme, mésoderme, endoderme). C’est l’indication d’un programme génétique commun à tous ces organismes, et la traduction de processus communs assurant la construction, à partir d’une seule cellule, d’un organisme formé de cellules différenciées, organisées en régions distinctes entre une extrémité antérieure et une extrémité postérieure (concept de zoophyte), assurée à un stade particulier du développement embryonnaire, suivant les groupes. La structure de l’organisme émerge progressivement en fonction des interactions qu’exercent entre elles les cellules, selon l’une ou l’autre des voies possibles que permet l’information ADN. À chaque étape du développement, une cellule est dans un état qui résulte de l’imbrication d’interactions génétiques et d’interactions cellulaires. Tous les processus du développement embryonnaire sont des processus de transformation de deux ou trois feuillets embryonnaires homologues chez tous les organismes et à l’origine des mêmes types d’organes.

Figure 6. Relations de parenté génétique entre groupes de métazoaires.
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Les spongiaires et les cnidaires sont des organismes diploblastiques, à deux feuillets embryonnaires : ectoderme formant une assise externe de cellules protectrices et sensitives, et endoderme formant une assise interne à rôle absorbant et digestif. Les animaux didermiques n’ont pas d’organes (pas d’appareil excréteur, circulatoire, respiratoire, digestif). Les métazoaires triploblastiques ont trois feuillets embryonnaires, un mésoderme s’intercalant au cours de la gastrulation, entre l’ectoderme et l’endoderme à l’origine de l’appareil digestif et des glandes annexes. Fournissant chez les vertébrés, la musculature, le squelette, le système vasculaire, l’appareil urinaire, le soma de l’appareil génital, le mésoderme permet la formation d’organes. Les triploblastiques dériveraient d’un ancêtre commun avec les diploplastiques. Les amniotes sont les vertébrés qui ont pour annexes embryonnaires la vésicule vitelline, l’amnios, l’allantoïde et, chez les mammifères, le placenta. Les mammifères (dont les primates) ne représentent qu’une très infime partie des espèces du monde vivant.

Figure 7. Schéma des premiers stades de développement embryonnaire chez les diploblastiques et les triploblastiques.
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En haut, chez un organisme diploblastique (l’hydre d’eau douce), et, en bas, chez un organisme triploblastique (la grenouille).

O. Œuf avant la fécondation ; M. Morula ; P. B. Blastula ; H. Coupe longitudinale de l’hydre avec l’ectoderme (Et), séparé de l’endoderme (En) par une couche gélatineuse (mésoglée). G. Coupe transversale de gastrula avec l’ectoderme (Et), l’endoderme (En), la couche de cellules mésodermiques (M), le blastocoele (b), reste de la cavité de la blastula, l’archentéron (a) future cavité digestive. N. Coupe transversale de neurula avec l’ectoderme (Et), l’endoderme (En), le tube nerveux issu de l’ectoderme, l’assise de cellules mésodermiques qui entoure la cavité cœlomique (C).

Les premiers métazoaires (éponges, méduses, polypes) apparus sur la Terre ont été formés à partir de deux feuillets embryonnaires (ectoderme et endoderme, fig. 7). Ultérieurement sont apparus des triploblastiques, le processus de gastrulation embryonnaire permettant la réalisation d’un feuillet mésodermique inséré entre l’ectoderme et l’endoderme, et d’où dérivent les cellules musculaires et la possibilité de formation d’une cavité générale cœlomique (fig. 7). Au cours du développement, des équilibres s’installent entre croissance cellulaire, pouvoir de division, pouvoir de différenciation et mort cellulaire, car une mort programmée normale de certaines cellules (apoptose) participe aussi à la sculpture de l’embryon, à la forme de l’organisme.






Chapitre 2

Céphalisation et cérébration




Divergence et traits communs des rameaux protostomiens et deutérostomiens

Les premiers organismes animaux connus (– 800 MA) du Précambrien ont des formes plates, à croissance radiaire, bipolaire ou unipolaire. Après une faune à petites coquilles, dite tommotienne (de Tommot, au Baïkal), deux grandes lignées ont divergé : les protostomiens (chez lesquels le blastopore embryonnaire devient la bouche, l’anus apparaissant plus tard), en très gros les invertébrés, et les deutérostomiens (chez lesquels le blastopore embryonnaire devient l’anus, la bouche apparaissant plus tard), en gros les vertébrés.


Des systèmes de captation de l’information communs

Dans ces deux lignées vont se manifester les mêmes tendances à :


	la complexification des systèmes de communication signaux-récepteurs ;


	l’organisation du corps en une série de segments (métamérisation) ;


	la formation d’une tête concentrant des organes des sens et pourvue d’un cerveau (céphalisation-cérébration). 




Chez tous les animaux, la communication entre cellules se fait par des substances chimiques informatrices :


	échangées d’une cellule à l’autre ; 


	libérées dans...
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