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L’étre humain a tendance a découper le
monde en éléments disjoints
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Pasteur

« Aujourd’hui le monde est messages, codes,
information. Quelle dissection demain disloquera nos
objets pour les recomposer en un espace neuf ? »

Francois Jacob, La logique du vivant, 1970, p. 345

Pourcentage d’articles
contenant le mot “information” ou “network”

dans PubMed
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Réseau ARPNET reliant plusieurs
centres de recherche américains



Interconnections et echanges

meétaboliques
entre individus (symbiose et autres relations)

intracellulaires (Buchnera, mitochondries)
géenetiques

L’arbre du vivant ressemble plus a un réseau.
Chaque étre vivant est une mosaique.



Interconnections et echanges
meétaboliques
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Eléments nécessaires a I’'étre humain

Soleil/photons
(vitamine D) \
-
6

Eau

Minéraux
calcium, chlore, soufre,
potassium, sodium,

magnésium, phosphore Oxygene
Oligoélements
fluor, cobalt, chrome, cuivre, /
lode, fer, manganese, / CO:
sélénium, zinc Vitamines Eau
acide ascorbique (vitamine C) | Urine

: /biotine (vitamine H) Selles
Glucides acide folique (vitamine M) Energie
Lipides riboflavine (vitamine B2)
Proteines thiamine (vitamine B1)

Acides aminés essentiels cobalamine (vitamine B12)
histidine, isoleucine, leucine,

lysine, méthionine, phénylalanine,

thréonine, tryptophane, valine



Paires alimentaires

Ma'h'd‘ué de
¥ ~méthionine



Déces d’'un bébé de 7 mois

Juin 2014

Décées d'un bébé de 7
Mmois, nourri
exclusivement au lait
végétal depuis ses 3 mois

Juin 2017

Parents condamnés a six
mois de prison avec
SUrSIS pour avoir « causé
sa mort sans le vouloir ».
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Les recommandations de I’Anses

Bien choisir le lait

Votre enfant a moins d’un an ? Les boissons courantes, qu'elles soient
d'origine végétale ou animale, ne leur conviennent pas : elles ne peuvent
se substituer au lait maternel etfou aux laits infantiles 1" et 2*™ 4ges.



Eléments nécessaires au pissenlit

Soleillphotons

Sels minéraux
Macronutriments
azote, potassium, calcium,
magneésium, phosphore,
soufre

Oligoéléments

chlore, fer, bore, manganese,

zinc, cuivre, nickel, Eau
molybdene



© Wikipedia

Les minéraux naturels

Substance solide naturelle caractérisée par une composition chimique

précise et une structure atomique ordonnée.
5659 especes minérales recensées par I'Association internationale de

minéralogie en 2022

International Mineralogical Association

—e COMMISSION ON NEW MINERALS,

Yy
v i NOMENCLATURE AND CLASSIFICATION
Graphite (C) Diamant (C)
—EE The official IMA-CNMNC List of Mineral Names
-*"’%’“’
Updated list of IMA-approved minerals (November
. = — 2022)
This list contains names and data for minerals which have
been approved, discredited, redefined and renamed and is

the new revised master list of all IMA-approved and
grandfathered (i.e. inherited from before 1960) minerals.

V4

Hydroxyapatite (Cas(PO.)s;(OH))

http://cnmnc.main.jp/



Difficile de séparer le vivant
des especes minérales

Classification des espéeces minérales :

Exclut les substances fabriquées par les humains, issues de la zone
combustion, formées par l'action de l'air ou de |'eau sur des it
substances anthropiques

Mais

Inclut exploitation de mines/carriéres si formation suite a
I'exposition a I'atmosphére ou aux effets des eaux souterraines
(~600 espéces minérales).

Inclut les substances produites par des étres vivants si elles
peuvent aussi se former par des processus géochimiques.

© Wikipedia

5659
Un tiers n’existerait pas
Grande oxydation sans le monde vivant
Eau /
especes
minérales
700
T T T T -
4.4 milliards 4,2 milliards 2 milliards aujourd’hui

d’'années d’'années d’'années



Eléments nécessaires a I’'étre humain

Soleil/photons
(vitamine D) \
-
6

Eau

Minéraux
calcium, chlore, soufre,
potassium, sodium,

magnésium, phosphore Oxygene
Oligoélements
fluor, cobalt, chrome, cuivre, /
lode, fer, manganese, / CO:
sélénium, zinc Vitamines Eau
acide ascorbique (vitamine C) | Urine

: /biotine (vitamine H) Selles
Glucides acide folique (vitamine M) Energie
Lipides riboflavine (vitamine B2)
Proteines thiamine (vitamine B1)

Acides aminés essentiels cobalamine (vitamine B12)
histidine, isoleucine, leucine,

lysine, méthionine, phénylalanine,

thréonine, tryptophane, valine



Espece
généraliste

Espece
spécialiste

Espeéece
spécialiste
obligatoire
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Collecte de mouches au Mexique

v

Miéhael LANG /e o




D. melanogaster D. pachea

Hormones Hormones
steroides stéroides
7-déhydro- /-dehydro-
cholestérol cholestérol
/o oo X,
cholestérol lathostérol cholestérol lathostérol

S




Evolution d’un dépendance métabolique
par adaptationﬂet mutation dans un seul géne
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Dégradation inéluctable
des activités enzymatiques au cours de I’'évolution
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L'EVOLUTION PHYSIOLOGIQUE
ETUDE DES PERTES DE FONCTIONS
CHEEZ LES MICRODRBGANISMES

PFAR

| Aokt LWOFF « Le développement des sciences

L physiques permettra peut-étre un
W_ jour d’introduire dans le patrimoine
ﬁ 1944 héréditaire un matériel qui contre-
balancera la tendance naturelle a la
PARIS dégradation. »

HERMAMNN et Cls, EDITEURS
&, Rue de la Sarhanne, 6
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entre individus (symbiose et autres relations)



Facteurs abiotiques
Climatiques

Lumiére

Température

Pluviosité, humidité
Vent

Neige

Pression atmosphérique
Champ électrique

Topographiques
Altitude

Du milieu aquatique

Du sol

Facteurs anthropiques
Pollution
Déforestation

Facteurs biotiques

Intraspécifiques
Compétition
Effet de groupe

Interspécifiques
Compétition
Prédation
Parasitisme
Amensalisme
Neutralisme
Commensalisme
Coopération
Symbiose



Differents types d’interactions

entre especes

Effet de l'interaction sur :

Espece A Espece B
Compétition
Mutualisme, symbiose + +
Prédation, parasitisme +
Commensalisme + 0
Amensalisme 0
Neutralisme 0 0

Ex : Bactéries de
la peau

Ex : Mouflons et
chamois
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Symbiose

Association intime et durable entre deux organismes,
qui bénéficie aux deux.

© Wikipedia



Les lichens

Recouvrent 8% de la surface terrestre.

Algues Filaments de
vertes champignon
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® Wikipedia.




Coévolution
plante/herbivore

North
South

Insecte mangeur de
graines au Japon




Les coleopteres myrmecophiles

Aleocharine rove beetles

Espéce vivant Espéce parasite de
librement ‘ fourmis
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Evolution répétée
12 fois

Maruyama et Parker 2017 Curr Biol

(eURkiog) Siuy Ay ani



La mouche zombie

Entomophthora muscae
Parasite de
Musca domestica




Les guépes parasitoides et leurs virus

Al

= ©

Ovipositeur

Virus

Oeuf



Une espece est souvent importante
pour d’autres especes

Plante épiphyte
contenant de 'eau
hébergeant

de nombreux
Invertébrés et un
site de ponte pour
des grenouilles




intracellulaires (Buchnera, mitochondries)



Buchnera : un symbionte obligatoire

La séve est riche en sucres mais dépourvue
des acides aminés essentiels.

jeune adulte adulte

embryon adulte sénescent

"'~ s b s e A

© microbewikis =

bactériocytes

bactéries
Buchnera

Simonet 2016



Buchnera synthétise de nombreux acides
aminés a partir de sucres
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bactérie libre

AEEDEF&

Perte de gquelques genes

) : Perte de nombreux genes
Gain de quelques gene's/ \

petites
molécules

bactérie parasite symbionte



Une cellule de levure




cellule

mitochondrie

A=

ADN mitochondrial bacterie
photosynthétique

o0

il
Bactérie aérobie

mitochondrie



La fonction principale des mitochondries
est la production d’ATP

Phosphate Adenine nuclectide

carrier translocase
Intermemb rane space pH ~7.2
Mitochondrial inner memb rane
Matrix Control
;Fxﬂmlﬁ.__llm?n ;‘gll_?-l.;ﬂ; 8 e P, ADP ATP pH ~8

2% cytochrome ¢

ATP
synthase

Totalnumber

of subunits 45 4 ; H 13 16
Subunits encoded 7 0 0 1 3 2
by miDNA

TREMDS in Fharmacological Sclences



Mitochondries et chloroplastes

bactérie bactérie
aérobie photosynthétique
~5000 genes ~5000 genes

........

chloroplaste
23-200 genes
~2% retenus

mitochondrie
3-67 génes
~1% retenus

Maier 2013



Interconnections et echanges
meétaboliques
entre individus (symbiose et autres relations)
intracellulaires (Buchnera, mitochondries)

génétiques

L’arbre du vivant ressemble plus a un réseau.
Chaque étre vivant est une mosaique.



Espece B

speciation

T temps

Espece A

A
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Espece D
speciation



hybrides
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La couleur noire des loups de Yellowstone : |
vient des chiens = - L3

-

L
. =
-



Loups de

Yelllowstc.me Chiens
nis _ NOI'S | ridatio

Chiens
AG
X
Loups
noirs AG




Mimétisme Mullérien
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Heliconius melpomene

Heliconius erato



Phylogénie
basée sur la totalité du génome

cydno
clade

melpomene <

'y

iiiﬂ

g

clade

silvaniform
clade
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Plagiat génetique

Phylogénie

basée sur optix
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Plagiat genetique

pour la couleur des pucerons...

torulene

B-carotene .

... et d’autres animaux

Champignon Champignon

Araignée rouge
du cotonnier

Cécidomyie

Fir)

o1

= Gramella forsetii

! Flavobacteriaceae bacterium
Halorhabdus utahensis

= Streplomyces griseus
Deinococcus geothermalis
Synechococcus elongalus
Tagetes erecla

Oryza saliva
Arabigopsis thahana
Triticum aestivum
Physcomilrella patens
— Roseiflexus castenholzii

28

a4

Plantes

== Rhodopseudomonas palustris
== Bradyrhizobium sp. Ari
[~ Fhodobacter sphaeroides Bacteries
Rhodaspirilfum rubrum
Octadecabacter antarcticus

89__y Xanthophyllomyces dendrorhous
l Rhodosporidium sp. Champignons
78 Fg;yr:am}s-rc;e: bf;akarsﬁeeanus
l— akeslea irispora
Lt ﬂjuc:m;] cimfneirafn%s
osiphon pisum
— Acc?yqr:has:ghm Eﬁwm
Acyrthosiphon pisum
zus persicae  Pucerons
Ustilago maydis
FPyrenophora tritici-repentis
FPhaeosphaena nodorum
72y Neurospora crassa
Podospora anserina
Aspergillus oryzae
Nectria haematococca
g4 == Gibberela fujikuroi
89 ! Photorhabdus luminescens
Pantoea agglomerans

fr




Dégradation inéluctable
des activités enzymatiques au cours de I’'évolution
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L'EVOLUTION PHYSIOLOGIQUE
ETUDE DES PERTES DE FONCTIONS
CHEEZ LES MICRODRBGANISMES

PFAR

| Aokt LWOFF « Le développement des sciences

L physiques permettra peut-étre un
W_ jour d’introduire dans le patrimoine
ﬁ 1944 héréditaire un matériel qui contre-
balancera la tendance naturelle a la
PARIS dégradation. »

HERMAMNN et Cls, EDITEURS
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De multiples échanges d’ADN

Transfert horizontal

L 2 o

Genes de la bactérie
marine Zobellia
galactanivorans

_>

Bacteroides
plebeius

Clade 1

Clade 2

Clade 3

&

- &
A:EGFW?H Gramaita forsatd
& GFO1714 Gramela forseti

& Zg1017 PoeB
—— Cghh Po Praudosiiromonas CATageenovora

—— BglA Rm

100

Cgké Rb Rhodopireliula baltica
b 292360 gkh



L’arbre du vivant ressemble plus a un réseau.
Chaque étre vivant est une mosaique.



Eubactéries Archées Eucaryotes

.

L'arbre de la vie “
n'est pas un ‘
arbre I

7
A\VARV,

N\

\

Harris & Hill 2021 Frontiers Microbiol
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Ité vivan

Une ent

est une mosaique

Portrait de Dimitar Blaev, Bulgarie



Complexification du reseau entre étres vivants

De plus en plus de molécules différentes.
De plus en plus d’échanges et d’interactions.

>

[ C [Ca) Pb,
o 200

| 1 1 1
1700 1800 1900 2000

Variété des assemblages métalliques dans les produits

e
-~

De Wever & Cornée 2020 Roches a tout faire



Complexification du réseau entre étres vivants

De plus en plus de molécules différentes.
De plus en plus d’échanges et d’interactions.

1998 2023
~30 éléments chimiques ~75 éléments chimiques
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L'EVOLUTION PHYSIOLOGIQUE

ETUDE DES PERTES DE FONCTIONE
CHEL LES MICROORGANISMES

FAR

Anpre LWOFF

1944

FARIS
HERMANN T Ch, EDITEURS
. Rie de la Sorkonne, &

1944

Conclusion

L'arbre du vivant est plutét un réseau.

De nombreux échanges a divers niveaux :
metabolique, génétique, cellulaire, entre organismes.
Interdépendance des étres vivants.

Complexification des relations entre étres vivants.
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