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’écologie, apportent a leur tour leur lot de sur-
prises. L’épigénétique a en effet récemment
offert une réponse séduisante a une question
soulevée ces dernieres années. Des la fin des

années 1990, les phylogénies moléculaires
avaient montré que les séquences d’ADN n’évo-
luent pas a vitesse constante et que cette vitesse
varie selon les especes et selon les genes. Bref,
tout varie en méme temps, avec des périodes
d’accélération des mutations suivies de périodes
de stases de moindres changements évolutifs.
Pourquoi observait-on de telles variations? Rien
ne permettait de 'expliquer.

Certes, au début des années 1970, Niels
Eldredge et Stephen Jay Gould avaient proposé
une hypothese de travail intéressante de ce point
de vue - le concept d’équilibres ponctués. A
I’époque, les deux paléontologues américains
cherchaient a intégrer dans une méme théorie
la dérive génétique et les idées de Richard
Goldschmidt sur les changements brutaux de
forme, ces «monstres prometteurs» suscep-
tibles d’apparaitre a la suite d’'une mutation d’un
gene du développement. Suivant leur hypo-
these, une nouvelle espece se forme lorsqu’une
population a faible effectif se retrouve isolée. Par
dérive génétique, elle évolue alors rapidement
du fait de sa petite taille: c’est la ponctuation.
En cas de réussite, son effectif augmente, ce qui
diminue 'impact de la dérive génétique et ralen-
tit donc la vitesse d’évolution de la population:
C’est la stase. Ainsi, dans un méme groupe phy-
logénétique, on aurait, suivant les temps géolo-
giques, des successions de périodes de stabilité
et de périodes d’évolution rapide. Le concept
d’équilibres ponctués fournissait donc un méca-
nisme intéressant pour expliquer les variations
de vitesse d’évolution observées. Toutefois,
faute de preuves, il restait hypothétique.

Or ces dernicres décennies ont vu I’émer-
gence de I'épigénétique, 'étude de 'ensemble
des changements dans ’expression des genes qui
sont transmissibles au fil des divisions cellu-
laires, voire des générations, et qui ne modifient
pas la séquence d’ADN. Cette discipline a révélé
un systeme complexe de régulation surimposé
au génome, impliquant des marqueurs héritables
comme des méthylations de PADN (ajout d’un
groupement méthyle CH, sur un nucléotide),
des modifications des histones, les protéines
autour desquelles ’ADN s’enroule, mais aussi
des ARN non codants — des produits de la lecture
de PADN qui ne codent pas de protéines et qui,
en interférant de fagcon spécifique avec d’autres
ARN intermédiaires de traduction des protéines,
influent sur le lieu et le moment de ’expression
de genes. Pas a pas, différents résultats expéri-
mentaux ont mis en relief ces actions. Citons par
exemple la preuve, a la fin des années 1980, de
Pinactivation par méthylation, dans des plantes,
de transgenes — des genes transférés dans le
génome de plantes a l’aide de la bactérie
Agrobacterium tumefaciens. Or une telle régula-
tion épigénétique réprime en général la mobili-
sation des transposons, qui restent figés a leurs
places dans le génome (voir Particle page 58).

Une hypothese évolutive a alors été avancée:
si, en temps normal, la régulation épigénétique
empéche Pexpression de genes étrangers, on
peut imaginer que lors d’une dérégulation, les
transposons se mobilisent largement, amenant
une restructuration du génome accompagnée de
mutations a la source d’innovations génétiques.
Naturellement, cette hypothese s’appuyait sur
des résultats expérimentaux, dont I'un des plus
démonstratifs a été obtenu en 1998 par une
équipe de généticiens francais autour de
Véronique Ladeveze, de I'université de Poitiers. >

Certaines orques se nourrissent

de phoques, d'autres de poissons
en les chassant en groupe. Toutefois,
les techniques sont si différentes
que celles qui ont appris a chasser

le phoque ne savent pas chasser

le poisson et vice versa. Les deux
populations ne se mélent donc pas,
ce qui introduit un biais de sélection.
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BIOLOGIE
LES MUTATIONS DE LA THEORIE DE L'EVOLUTION

> Apres avoir transformé des lignées de droso-
philes en injectant a des embryons un transpo-
son nommé hobo dont elles étaient dépourvues,
I’équipe a suivi les lignées pendant 100 généra-
tions. Dans 'une d’elles, les chercheurs ont
détecté a cinq reprises des inversions de portions
de chromosomes, avec des éléments hobo situés
aux points de cassure. Cette découverte est
essentielle, car 'une des objections les plus
importantes a la théorie des équilibres ponctués
touchait a ’apparition de la nouveauté au cours
de la ponctuation. Certes, la dérive génétique
change drastiquement les fréquences alléliques,
mais elle ne peut tout expliquer. Ici, I'épigéné-
tique fournit une explication fascinante.

Lorsqu’une population a faible effectif
s’isole, elle occupe un nouveau territoire avec de
nouvelles conditions de milieu susceptibles
d’entrainer des stress physiologiques. De son
coté, la dérive génétique peut aussi avoir comme
effet des perturbations du génome et contribuer
au stress. Or nombre d’études, au départ surtout
sur des végétaux, ont montré en laboratoire que
la régulation épigénétique est modifiée par des
stress physiologiques résultant de perturbations
environnementales: radiations, attaques virales,
pollution de I’air, variations brutales de tempé-
rature, changements de régime nutritionnel
pour les animaux. En d’autres termes, un tel
isolement pourrait entrainer une importante
mobilisation de transposons. Dans la plupart des
cas, tous ces bouleversements génomiques
seraient létaux. Mais dans de rares cas, le succes
serait présent, accompagné d’innovations géné-
tiques apparues tres rapidement. Naturellement,
la régulation épigénétique s’installerait de nou-
veau, a la source d’une nouvelle stase.

Cet exemple montre a quel point I’épigéné-
tique est d’importance en évolution: des suc-
cessions de régulations et de dérégulations
expliqueraient au niveau moléculaire les suc-
cessions de stases et de ponctuations mises en
évidence tant en phylogénomique qu’en
paléontologie. Certaines régulations épigéné-
tiques pourraient donc étre transmises de
facon héréditaire sur plusieurs générations au
cours de ces stases.

LE ROLE DE L'HERITAGE CULTUREL
L’éthologie a quant a elle révélé 'influence
de la culture dans la sélection naturelle. La
connaissance de plus en plus précise du com-
portement de primates et d’oiseaux a révélé
que Pespece humaine n’est pas la seule a pos-
séder des cultures. Or il est clair que la culture
apparait comme un facteur évolutif: elle change
les parametres de la sélection naturelle et peut
étre a la source d’un isolement reproducteur.
L’exemple le plus spectaculaire est sans
doute celui des orques ou épaulards (Orcinus
orca). Ces cétacés vivent (sauf exception) en
groupes, qui se nourrissent soit de poissons,
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soit de phoques. Or les techniques de chasse,
qui impliquent la participation de ’ensemble
du groupe, sont bien différentes et, surtout,
apprises. Un adulte qui a appris a chasser les
poissons ne sait pas chasser les phoques et vice
versa. Cela signifie qu'une orque vivant dans un
groupe ichtyophage ne peut rejoindre un groupe
chasseur de phoques. Cela entraine ainsi un
isolement reproducteur, ce que démontre la
génétique des populations. La culture n’agit
donc que comme composante de la sélection
naturelle. Doit-on en tenir compte? Certes!
Doit-on la considérer comme une force essen-
tielle de ’évolution? Sans doute pas.

La construction de niche est un autre
concept émergeant issu cette fois de 1'écologie,
candidat a étre une des composantes majeures
de I’évolution. En fait, la construction de niche
met l'accent sur I'importance évolutive des
modifications de environnement réalisées par
les organismes vivants. En effet, certains orga-
nismes modifient leur milieu et agissent ainsi sur
sa valeur sélective. Le castor du Canada (Castor
canadensis) , notamment, est un animal ingénieur
qui perturbe le régime hydraulique naturel de
zones humides (tourbiéres, petits cours d’eau),
ce qui change les pressions de sélection (tempé-
rature, humidité, courants, parasites...) qu’il
subit. I existe donc une rétroaction de 'animal
sur son environnement, laquelle peut étre trans-
mise a la génération suivante et devenir ainsi un

Le castor du Canada fait partie

de ces animaux ingénieurs qui
modifient considérablement leur
environnement. En construisant

des barrages sur les cours d'eau,

ils créent de vastes zones humides
en amont. En retour, ce nouvel
écosystéme influe sur leur évolution.
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