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témes.

La crise actuelle de la biodiversité est un objet de préoccupation pour les sociétés humaines,
en particulier du fait des services écosystémiques rendus par les espéces. Paradoxalement, les
crises biologiques sont des périodes de renouveau, d’adaptation rapide de la biodiversité, comme
I'ont montré les crises passées. Face aux changements actuels, les espéces sont susceptibles de
s’adapter par sélection naturelle. Le role de cette derniére, comme rempart a I'extinction des po-
pulations, a été formalisé dans le modéle de sauvetage évolutif. Un examen de la littérature scien-
tifique montre que les espéces (animaux, plantes...) s’adaptent aux changements (réchauffement
climatique, déclin des pollinisateurs...). Par contre, le rOle de 'adaptation dans l'atténuation des
processus d’extinction est sujet a discussion. Si 'adaptation ne permet pas, dans la majorité des
cas, d’éviter I'extinction (comme le montrent les faits), il est probable que I'adaptation des espéces
se traduise par des modifications importantes des relations de dépendance entre espéces dans
les écosystemes (par exemple, les relations trophiques) et, ainsi, du fonctionnement des écosys-

Introduction

La biodiversité actuelle subit des bouleversements ma-
jeurs. Il est admis que nous assistons a la sixieme crise
biologique. On estime qu’il disparait entre 17 000 et
100 000 espéces chaque année. Actuellement, une es-
péce de plantes sur huit est menacée d’extinction. Les pro-
jections annoncent qu’un cinquieme de toutes les espéces
vivantes pourrait disparaitre dans les trente prochaines
années [1]. Si la planéte a connu dans son histoire plu-
sieurs crises d’extinction, la particularité de celle-ci est le
réle majeur d’'une espéce dominante, Homo sapiens. La
quasi-totalité des milieux subissent I'impact de I'homme.
Nous avons aussi des preuves tangibles que certains éco-
systéemes, parmi les plus riches en biodiversité (récifs co-
ralliens, foréts tropicales, marais), sont détruits par la pol-
lution humaine ou par I'exploitation du milieu (ressources).
Cette situation est un objet de fortes préoccupations, en
particulier du fait que la biodiversité peut fournir des ser-
vices a l'activité humaine. Si le rOle de la biodiversité est
parfois mal identifié dans sa globalité, il est avéré que I'ex-
tinction de certains groupes est susceptible d’affecter en
retour les activités humaines. Le déclin des pollinisateurs
dans les pays industrialisés apparait comme embléma-
tique sur ce point. Les pollinisateurs sauvages fournissent
un service de pollinisation a I'agriculture pour la production
de cultures qui pour 70 % d’entre elles en dépendent a
I’échelle de la planéte ; le colt de ce service a été estimé
a plus de 150 millions d’euros [2].

Mais les crises sont paradoxalement des périodes de re-
nouveau de la biodiversité. L'extinction des dinosaures, il

y a 60 millions d’années, a permis la radiation des mam-
miféres. Ces périodes de bouleversements majeurs en-
gendrent la mise en place de nouvelles faunes et de nou-
velles flores. Par exemple, la radiation des 800 espéces de
figuiers a été synchrone avec celle de ses pollinisateurs,
souvent spécifiques [3]. La crise de la biodiversité se me-
sure souvent en nombre d’espéces perdues, les espéces
étant vues comme des entités statiques. Cependant, la
génétique des populations a montré depuis soixante ans
que les espéces ne sont pas uniformes : les populations
peuvent se différencier en fonction des conditions locales.
Par exemple, la date de floraison varie en général sur un
gradient Nord Sud, chaque population étant adaptée aux
conditions climatiques locales. Par ailleurs, une des avan-
cées récentes en sciences de I'évolution est la mise en
évidence de la rapidité de I'évolution, contrairement a la
vision classique Darwinienne qui fait I'nypothése d’une
évolution trés lente ("We see nothing of these [evolutio-
nary] slow changes in progress, until the hand of time has
marked the long lapse of ages”[4]).

Deés lors, face aux changements globaux, on peut s’inter-
roger sur la capacité des populations a s’adapter a ces
nouvelles conditions par sélection naturelle et se deman-
der si cette évolution pourrait constituer un rempart face a
I'extinction de la biodiversité.

Le cadre conceptuel du sauvetage
évolutif

Le modéle du sauvetage évolutif est un modéle conceptuel
récent proposé par Gomulkiewicz et Holt [5]. Il émet I'idée
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Figure 1 : Modéle du sauvetage évolutif (d’aprés Gomulkiewicz et Holt, 1995). Aprés un changement environnemental (par exemple, un
changement climatique, une pollution...). Sur le graphique de gauche, une population incapable de s’adapter au nouvel environnement
(sans évolution) est vouée a une extinction certaine (déterministe). Sur le graphique de droite, I'adaptation rapide de la population au
nouvel environnement (évolution) peut permettre de recouvrer une population viable (courbe du haut). En cas d’adaptation moins rapide
(courbe du bas), la taille de la population peut étre fortement réduite. Au-dessous du seuil critique Nc, la population peut éventuellement

disparaitre de maniére stochastique durant la période a risque.

que face a un changement environnemental (hausse des
températures, fragmentation, pollution...), 'adaptation gé-
nétique (ou évolution) peut permettre un évitement de I'ex-
tinction pour des populations qui, sans évolution, seraient
vouées a l'extinction (voir la Figure 1). Ce modele met
en lumiere plusieurs conditions au sauvetage. D’abord,
I'évolution n’est possible que s'il existe des variants dans
les populations. Ceux-ci peuvent préexister aux change-
ments, mais peuvent aussi étre le fait de mutations nou-
velles dans le génome qui vont générer de nouveaux
phénotypes. La quantité des variations présentes va
conditionner la vitesse d’évolution : plus il y a de variants
dans la population, et plus il sera facile de sélectionner
ceux qui sont adaptés aux nouvelles conditions. La taille
de la population est aussi importante. Une grande taille de
population augmentera la probabilité d’obtenir une muta-
tion favorable. Pour des petites populations, la baisse tran-
sitoire de la taille de la population peut aussi engendrer
une extinction par hasard, alors qu’une population présen-
tant les mémes caractéristiques mais plus grande aurait
échappé a celle-ci. En I'état actuel des connaissances, ce
modéle a été essentiellement testé en laboratoire sur des
microorganismes. Dans ces expériences, on impose un
changement environnemental et on observe I'évolution et
la démographie des populations au cours du temps. Les
expériences réalisées ont globalement validé le modéle
théorique : le sauvetage est d’autant plus probable que les
populations sont grandes et que la variation génétique est
substantielle dans les populations considérées [6]. L'ap-
plication de ce modéle aux populations évoluant en milieu
naturel a cependant été trés peu développée, et son appli-
cation aux espéces subissant des changements globaux
reste un enjeu de recherche majeur actuellement en éco-
logie/sciences de I'évolution.

Evolu_ti_on des especes dans
les milieux anthropisés

Face aux changements globaux, de nombreuses études
ont montré que les espéces s’adaptent, souvent rapide-
ment. Hendry et collaborateurs [7] ont proposé une syn-
thése sur ce sujet. Dans ce contexte, I'adaptation des
plantes ou des animaux sauvages a l'environnement

urbain est un modéle de choix pour étudier I'adaptation
face aux changements globaux. Contrairement a l'idée
répandue, les espéces sauvages sont nombreuses en
ville, méme si le nombre de leurs individus est faible. La
ville représente un laboratoire a ciel ouvert pour les éco-
logistes, car ce milieu est souvent extréme. Dans une
certaine mesure, le milieu urbain représente un condensé
des changements que I'on observe sur 'ensemble de la
planéte. C’est un milieu plus chaud, plus sec que la cam-
pagne environnante (il6t de chaleur), qui peut étre mis a
profit pour étudier 'impact du changement climatique dans
une région. C’est un milieu extrémement fragmenté du fait
de son artificialisation. Ainsi, Cheptou et Lambrecht [8] ont
montré que I'espéce Crepis sancta (voir la Figure 2 de la
page suivante) s’est, a I'échelle de la ville de Montpellier,
adaptée a la température urbaine (+ 2-3°C) et au stress
hydriqgue. De maniére intéressante, I'espéce s’est adap-
tée a la fragmentation extréme de I'habitat considéré en
moins de 15 ans, en modifiant la stratégie de dispersion
de ses graines. En ville, cette espéce se développe dans
de petits il6ts de terre et, dans la mesure ou les graines
dispersantes se perdent le plus souvent sur le bitume des
villes, les populations urbaines de I'espece considérée
présentent une proportion de graines dispersantes plus
faible en ville que dans la campagne environnante, en ac-
cord avec la sélection naturelle.

Les agrosystémes sont aussi des milieux extrémement
perturbés, qui subissent l'influence anthropique et les
changements de climat. Parmi les nombreux organismes
sauvages que l'on y trouve, les plantes adventices su-
bissent de plein fouet la modernisation des pratiques
agricoles et les changements climatiques. En utilisant
des graines anciennes, vieilles d’'une vingtaine d’années,
issues des conservatoires botaniques, et des graines col-
lectées quelques dizaines d’années plus tard sur la méme
parcelle (méthode dite d’écologie de la résurrection), il est
possible de caractériser les évolutions génétiques qui se
sont produites au cours des derniéres décennies. Ainsi,
Thomann et collaborateurs [9], qui ont étudié une popula-
tion de bleuet (Cyanus segetum) du Nord de la France, ont
pu montrer des évolutions importantes chez cette espéce.
Le résultat majeur est la mise en évidence d’'une avancée
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Figure 2 : L'espece Crepis sancta est une plante commune mé-
diterranéenne de la famille du pissenlit. Elle a récemment coloni-
sé le milieu urbain, ou on la retrouve dans des « il6ts d’habitat »
entouré de béton, tel que les pieds des arbres d’alignement. Ces
plantes produisent deux types de graines, les unes se dispersant
avec le vent et les autres tombant au pied de la plante. Les tra-
vaux de Cheptou ont montré que les populations urbaines avaient,
par sélection naturelle, développé une stratégie « sédentaire » en
augmentant la production de leurs graines non dispersantes, li-
mitant ainsi le risque de perdre des graines sur le bitume urbain.

de la date de floraison pour les populations récentes — de 3
jours environ —, en accord avec le réchauffement des tem-
pératures. Par ailleurs, face au déclin des pollinisateurs,
les auteurs ont montré que I'espéce s’est adaptée par une
augmentation de la taille de ses fleurs, ce qui peut étre
interprété comme une augmentation de sa capacité d'at-
traction dans un milieu appauvri en pollinisateurs. Néan-
moins, le schéma trouvé chez le bleuet ne semble pas
pouvoir étre généralisé. Face a la raréfaction des pollini-
sateurs, I'espéce Centaurium erythraea s’est au contraire
adaptée en réduisant sa pollinisation par les insectes (en
autofécondant ses graines), et finalement par un abandon
de sa relation aux pollinisateurs.

Ainsi, les espéces sont capables de répondre aux chan-
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gements de leur environnement, mais il est souvent diffi-
cile de prévoir quel chemin empruntera I'espéce, a l'instar
de I'exemple de I'adaptation des plantes au déclin de ses
pollinisateurs. Cela illustre une régle assez générale en
sciences de I'évolution : I'évolution par sélection naturelle
reste contingente et, dans la plupart des cas, peu prédictible.

Adaptation et conservation
de la biodiversité

Si un grand nombre d’études montrent que les espéces
ont la capacité de s’adapter par sélection naturelle aux
changements environnementaux du fait de variations
préexistantes dans les populations, les conséquences de
ces évolutions sur la capacité des espéces a échapper a
I'extinction (sauvetage évolutif) restent peu étudiées. Plu-
sieurs types d’arguments permettent de discuter ce pro-
bléme. D’abord, I'adaptation d’'une espéce n’est possible
que dans une certaine gamme de variation. Cela tient au
fait que la variation préexistante n’est pas forcément im-
portante et que I'architecture génétique des phénotypes
d’'une espéce ne permet pas I'évolution de phénotypes
« trop différents ». L'évolution est dans bien des cas in-
suffisante dans la course a l'adaptation. C’est un point
qui est largement discuté dans le cadre du changement
climatique : 'augmentation des températures est-elle trop
rapide pour que les espéces aient le temps de s’ajuster a
leur environnement [10] ? Ensuite, 'adaptation d’une es-
péce, méme si elle lui est bénéfique, peut entrainer des
extinctions en cascade dans I'écosystéeme. C’est ce que
'on peut craindre de I'adaptation des plantes au déclin
des pollinisateurs. Si, face a ce déclin lié¢ aux pratiques
de 'agriculture intensive, les espéces acquiérent, par I'au-
tofécondation, la capacité a se passer des pollinisateurs,
on peut craindre que la relation plantes-pollinisateurs soit
définitivement rompue. Ainsi, méme si les conditions sa-
nitaires dans les agrosystémes redevenaient favorables
aux pollinisateurs, il est possible que ceux-ci ne trouvent
plus les ressources en pollen et nectar nécessaires a leur
survie. Il s’agit d’'un point de basculement qui pourrait en-
trainer des extinctions en cascade dans I'ensemble des
réseaux trophiques de I'écosystéme. Enfin, il est impor-
tant de comprendre que I'évolution des populations par
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Evolution de la date de début de floraison pour les bleuets anciens
(1992) et les bleuets actuels (2010) dans une population du nord
de la France.

Figure 3 — Photo © Michel Thomann.

Au sein des agrosystémes, le bleuet (Centaurea cyanus) s’est
adapté a la raréfaction des pollinisateurs et a 'augmentation des
températures.
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sélection naturelle ne maximise pas nécessairement leur
démographie (et, par voie de conséquence, ne minimise
pas nécessairement leur extinction). Dans le processus
de sélection naturelle, la stratégie gagnante est celle qui
maximise le nombre des génes transmis a la génération
suivante. L'évolution peut étre vue comme un jeu au sens
de la théorie des jeux, qui maximise les gains individuels
dans un contexte donné, mais ne garantit en rien I'optimi-
sation des propriétés de la population dans sa globalité
[11].

Ainsi, si les processus évolutifs sont de toute évidence
a I'ceuvre dans la crise de la biodiversité que nous tra-
versons, I'adaptation conduira trés probablement a des
modifications des espéces et des relations entre es-
péces au sein des écosystémes. Mais, comme les faits le
montrent, elle n’est pas en mesure d’enrayer le déclin de
la biodiversité.
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