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Summary

En 60 secondes

Futuyma ouvre son livre sur des papillons devenus noirs dans I'Angleterre enfumée et ne lache
jamais une seule affirmation : I'évolution est réelle, mesurable, et se produit sous nos yeux. Il la
définit comme le changement des genes d'une population au fil des générations, puis passe en
revue les preuves — fossiles, anatomie, embryons, géographie, ADN. Sélection naturelle, dérive,
spéciation et temps profond recoivent chacun leur dQ, des becs de pinsons aux dinosaures
mourants. Les derniers chapitres aboutissent a nous : les pieds de Lucy, des genes
néandertaliens dans nos cellules, et des bactéries qui prennent de vitesse nos médicaments.

Pourquoi le lire

C'est le manuel qui a formé une génération de biologistes, et il se lit comme un livre écrit par
quelqu'un qui aime I'argumentation. Si vous voulez comprendre pourquoi les antibiotiques
échouent, pourquoi les pinsons changent de taille de bec en une seule année de sécheresse, ou
pourquoi vous portez de I'ADN néandertalien, ce livre vous met entre les mains la machinerie.
Idéal pour les étudiants, les enseignants de sciences, et tout lecteur lassé des vulgarisations
floues qui veut la vraie logique.

Les idées clés
Des papillons devenus sombres en un siecle

L'Angleterre industrielle a noirci les troncs d'arbres de suie, et la phaléne du bouleau en a payé le
prix. Avant la pollution, la forme claire était commune et la forme sombre carbonaria était rare.
Une fois que la suie eut assombri |'écorce, les oiseaux repéraient et dévoraient les papillons
clairs, devenus bien visibles. Dans les années 1950, H.B.D. Kettlewell a relaché des papillons
marqués sur des troncs both sooty and clean trunks and counted higher predation on whichever
form stood out. The dark allele climbed from near zero to over 90 percent in polluted areas; by
1895, 98 percent of moths collected in Manchester were dark. Clean air laws reversed it, and light
moths rebounded.

La sélection directionnelle n'est pas une abstraction au ralenti — elle peut transformer
I'apparence d'une population en I'espace d'une vie humaine, et la transformer a nouveau lorsque
I'environnement change. L'histoire de la phaléne importe parce que chaque étape est vérifiable :
fréquences alléliques, taux de prédation, niveaux de pollution. Elle montre aussi que la sélection
agit sur une variation qui existe déja, non sur une variation qui apparait au besoin. Cette
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distinction déroute beaucoup de lecteurs.

A essayer: Choisissez un caractére visible chez une espéce locale — couleur des fleurs, plumage
d'un oiseau, coloration d'un insecte — et cherchez si sa fréquence a changé pres de chez vous au
cours du dernier siécle.

Les quatre postulats de Darwin, éprouvés sur un rocher des Galapagos

Peter et Rosemary Grant ont transformé une ile stérile des Galapagos nommée Daphne Major en
laboratoire naturel, en suivant chaque pinson de terre moyen. En 1977, une sévére sécheresse a
frappé : les plantes qui produisaient de petites graines ont disparu, ne laissant pour |'essentiel
que de grosses graines dures. Les oiseaux au bec plus grand et plus profond pouvaient les briser
; les autres mouraient de faim. La profondeur moyenne du bec de la génération suivante a
augmenté d'environ 0,5 millimétre — soit a peu prés 4 a 6 pour cent — en un seul événement de
sélection. Les postulats de Darwin se sont déroulés en temps réel : les individus varient, la
variation est héréditaire, il nait plus de descendants qu'il n'en survit, et la survie n'est pas
aléatoire par rapport a ces variations.

La sélection naturelle exige trois ingrédients — la variation, I'nérédité et une valeur sélective
différentielle — et les Grants ont montré les trois a I'ccuvre en une seule saison. Ce qui surprend,
c'est la vitesse : une année de sécheresse peut déplacer de fagcon mesurable la moyenne d'un
caractere d'une population en une seule génération. La sélection n'est pas une force qui pousse
vers la perfection ; c'est un filtre, et ce filtre change dés que I'environnement change. C'est
pourquoi I'adaptation ressemble a de I'histoire, et non a de I'ingénierie.

A essayer: Ecrivez de mémoire les quatre postulats de Darwin, puis vérifiez-les & I'aune de tout
changement de caractére dont vous aurez lu dans I'actualité cette année.

Rien en biologie n'a de sens — sinon a cette lumiere

Futuyma cite la célébre formule de Theodosius Dobzhansky tirée de son essai de 1973 portant ce
titre. Futuyma énumeére cing grandes sources de preuves de |'évolution : les archives fossiles,
I'anatomie comparée, I'embryologie, la biogéographie et la biologie moléculaire ; il définit
I'évolution comme une « descendance avec modification », expression employée par Charles
Darwin. Cette expression couvre aussi bien les petits déplacements génétiques au sein des
populations que la ramification a grande échelle de lignées entieres sur de profonds laps de
temps.

La définition compte plus qu'il n'y parait. L'évolution est un changement dans la composition
génétique d'une population au fil des générations — ce sont les populations qui évoluent, non
les individus. Cette seule clarification dissipe bien des confusions sur ce sur quoi la « survie du
plus apte » agit réellement. Et les cinq courants de preuves convergent : une affirmation qui
s'accorderait aux fossiles mais contredirait les séquences d'ADN serait suspecte — c'est
précisément pourquoi la théorie a tenu bon.
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A essayer: Choisissez un fait biologique appris & I'école — par exemple, pourquoi les embryons
présentent des structures semblables a des branchies — et reformulez-le comme une
affirmation évolutive.

Des organes vestigiaux qui trahissent la filiation

Certains serpents et certaines baleines portent de minuscules os du bassin et des pattes,
dépourvus de toute fonction — vestiges des membres postérieurs d'ancétres terrestres.
L'homme développe encore un appendice et des dents de sagesse, structures qui ne servent
plus a rien de clair et qui causent souvent des ennuis. Futuyma utilise ces structures vestigiales
comme preuve directe de la descendance : pourquoi construire des parties qu'on n'utilise jamais,
si ce n'est comme héritages inutiles d'un plan corporel différent ?

Les structures vestigiales sont embarrassantes pour tout argument du dessein — un ingénieur
parfait n'inclurait pas un appendice inutile. L'ceil fait la démonstration complémentaire : un
organe complexe n'a pas besoin d'apparaitre tout formé. Les mollusques actuels montrent tous
les stades intermédiaires, d'une simple tache photosensible aux yeux de type caméra des
calmars et des pieuvres, chaque étape étant fonctionnelle a sa maniére.

A essayer: Dressez la liste de trois parties de votre corps que vous jugez vestigiales, puis vérifiez
si l'une d'elles conserve une fonction mineure que vous ignoriez.

Vos genes different de 1,2 pour cent de ceux d'un chimpanzé

Futuyma invoque la comparaison moléculaire : les génomes de I'hnomme et du chimpanzé
difféerent d'environ 1,2 pour cent dans leur séquence d'ADN, et les deux lignées partagent un
ancétre commun qui a vécu il y a environ 6 a 7 millions d'années. Ce chiffre s'inscrit dans un
tableau plus vaste — toute vie est apparentée a travers une phylogénie ramifiée, et la
classification hiérarchique des organismes refléte ces relations évolutives plutdt que des
catégories humaines arbitraires.

Une différence de séquence de 1,2 pour cent est assez petite pour étre choquante et assez
grande pour coder deux cerveaux tres différents. L'arbre phylogénétique n'est pas une
meétaphore ; c'est une hypothése testable sur la filiation, et les données moléculaires ne cessent
de confirmer sa forme. Dés qu'on voit la classification comme une généalogie, I'ancienne image
de I'échelle du progres s'effondre — chaque espéce vivante est également « évoluée »,
simplement le long de branches différentes.

A essayer: Cherchez I'arbre phylogénétique de votre animal préféré et repérez la branche qu'il
partage avec I'homme.

La mutation : la matiére premiére que personne ne commande a dessein

L'anémie falciforme tient a une seule substitution de nucléotide — un A changé en T dans le
gene de la béta-globine. Cet échange d'une seule lettre remplace le sixieme acide aminé, I'acide
glutamique, par la valine, déformant les globules rouges en forme de faucille. Chez les
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hétérozygotes, la méme mutation confére une résistance au paludisme. La plupart des
mutations, note Futuyma, sont neutres ou nuisibles ; seule une petite fraction est utile.

La mutation est la source ultime de toute la variation génétique, mais elle est aléatoire par
rapport aux besoins de I'organisme — aucune mutation n'apparait parce qu'elle serait utile. Le
cas de la drépanocytose montre clairement le compromis : un allele, deux issues, et
I'environnement décide laquelle 'emporte. C'est pourquoi « bon gene » et « mauvais gene » sont
le plus souvent des raccourcis pour « bon dans ce contexte, mauvais dans cet autre ».

A essayer: Lisez & propos d'une maladie génétique et identifiez le changement moléculaire précis
— une seule paire de bases I'explique souvent.

Quand les populations se scindent, les espéces suivent

La mouche des fruits pommier infestait a I'origine les fruits de I'aubépine. Lorsque les pommiers
domestiques arrivérent dans la vallée de I'Hudson, dans I'Etat de New York, vers 1864, une
population se reporta sur eux. Comme ces mouches s'accouplent sur leurs plantes hotes, les
mouches de I'aubépine et les mouches du pommier cesserent d'échanger des génes — une
préférence d'hote différente et un calendrier d'accouplement différent firent l'isolement.
Spéciation allopatrique : des barrieres géographiques divisent une population, conduisant a
l'isolement reproductif ; par exemple, les crevettes-mantes de part et d'autre de I'isthme de
Panama, qui s'est formé il y a environ 3 millions d'années.

La spéciation commence habituellement par une barriére, non par une mutation spectaculaire.
L'isolement géographique — une mer, une chaine de montagnes, une nouvelle plante hote —
interrompt le flux de génes, et les différences s'accumulent a partir de la. La mouche des fruits
pommier est particulierement frappante parce que la scission s'est produite dans I'histoire
enregistrée et se poursuit encore. L'isolement reproductif est la charniére : dés que deux
populations cessent de se croiser, elles suivent des chemins évolutifs séparés.

A essayer: Trouvez un exemple d'espéce séparée par une barriére d'origine humaine — une
route, un canal, un barrage — et cherchez si la divergence a été mesurée.

L'équilibre de Hardy-Weinberg : I'nypothése nulle de I'évolution

Le principe de I'équilibre de Hardy-Weinberg : dans une population d'effectif infini, a
accouplement aléatoire, sans sélection, mutation ni migration, les fréquences alléliques et
génotypiques restent constantes de génération en génération. Pour deux alleles, les fréquences
génotypiques suivent p? + 2pq + g = 1. C'est I'équilibre de Hardy-Weinberg — non pas une
description des populations réelles, mais un étalon pour détecter quelles forces sont a |'ceuvre.

Le principe est utile précisément parce qu'aucune population réelle n'en remplit les conditions.
Lorsque les fréquences observées s'écartent de p? + 2pq + g°, quelque chose agit — sélection,
dérive, accouplement non aléatoire, migration. La dérive génétique est le changement aléatoire
des fréquences géniques, surtout dans les petites populations ; elle y est la plus forte, et la taille
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de population efficace (Ne) est souvent bien inférieure a I'effectif recensé, en raison de facteurs
comme les fluctuations de la taille de population et des rapports des sexes inégaux. Cet écart
explique pourquoi les petites populations isolées perdent leur variation plus vite que leur simple
dénombrement ne le laisse croire.

A essayer: Prenez n'importe quelle paire de fréquences alléliques (p et q) et calculez les
fréquences génotypiques attendues pour une population qui vous tient a coeur.

Les génes dupliqués deviennent de nouveaux outils

La famille des genes de la globine, comprenant la myoglobine et les sous-unités de
I'némoglobine, est née d'une série d'événements de duplication s'étendant sur plus de 500
millions d'années. Chaque copie ayant survécu a une duplication était libre de dériver et, a
terme, de se spécialiser, construisant ainsi le systéme de transport de I'oxygene dont dépendent
les vertébrés. Parallélement, les génes Hox agissent comme régulateurs maitres du
développement du plan corporel : les mémes clusters dessinent I'axe antéro-postérieur, aussi
bien chez la drosophile que chez les mammiféres, et des mutations peuvent provoquer des
transformations homéotiques comme Antennapedia, ou des pattes poussent a la place des
antennes.

La duplication génique est I'innovation la moins coUteuse de I'évolution : copier un géne, laisser
une copie conserver l'ancienne fonction, et I'autre est libre d'expérimenter. Ce mécanisme
explique comment des familles de génes complexes peuvent apparaitre sans perdre les
fonctions existantes. Les génes Hox en montrent I'autre versant — l'architecture du
développement est profondément conservée, si bien qu'un changement de chronologie ou
d'expression peut restructurer un plan corporel sans construire de nouvelles piéces de toutes
pieces.

A essayer: Cherchez I'arbre généalogique de la famille des génes de la globine et comptez
combien de sous-unités distinctes de I'hémoglobine I'humain porte.

Les continents, laboratoires de ['évolution

Les biotes distincts des différents continents, comme les mammiféeres marsupiaux d'Australie
face aux mammifeéres placentaires ailleurs, résultent d'événements de vicariance consécutifs a la
fragmentation du Gondwana. La radiation adaptative des Drosophila d'Hawai, avec plus de 500
especes sur les iles, chacune dotée de marques alaires et de comportements de parade uniques,
évoluée a partir d'un petit nombre d'ancétres colonisateurs. L'isolement plus le temps
produisent une diversité qui semble voulu, mais qui est en réalité le produit de la géographie.

La biogéographie est I'un des arguments les plus solides en faveur de I'évolution, car les aires de
répartition des espéces correspondent a I'histoire géologique, et non au seul climat ou a
I'habitat. Si chaque espece avait été placée indépendamment, la faune australienne
ressemblerait a celle des autres continents — au lieu de quoi elle reflete la fragmentation du
Gondwana. Les radiations adaptatives comme celle des Drosophila d'Hawai montrent a quelle

https://booksummaryai.com/country/fr/evolution-resume Page 5



vitesse la diversité peut s'accumuler quand une lignée atteint un paysage vide, avec peu de
concurrents.

A essayer: Comparez les mammiféres indigénes d'une ile ou d'un continent isolé & ceux de son
plus proche voisin continental et notez quelles familles manquent.

Long stasis, sudden change: how species actually fossilize

Punctuated equilibrium, the hypothesis proposed by Niles Eldredge and Stephen Jay Gould that
species exhibit long periods of stasis punctuated by brief periods of rapid morphological change
during speciation. The fossil record supports this pattern at the largest scale — the Cambrian
explosion, a rapid diversification of animal life beginning about 541 (or 540) million years ago,
when most major animal phyla first appeared in the fossil record within a relatively short
geological time span of about 20-25 million years, evidenced by fossils like those in the Burgess
Shale in Canada.

Punctuated equilibrium reframed a puzzle: if change is gradual, why do fossil sequences so often
show species holding still for millions of years? The answer is that most visible change clusters at
speciation events, which are geologically instantaneous. The Cambrian explosion is the extreme
case — a short window that produced the body plans still dividing the animal kingdom today.
Stasis is data, not absence of data.

A essayer: Look up one fossil lineage — trilobites, for instance — and note how long individual
species persisted before disappearing.

Sex, parasites, and the endless arms race

The Red Queen hypothesis (from Leigh Van Valen, named after the character in Lewis Carroll's
'Through the Looking-Glass'). His proposal: organisms must constantly evolve to maintain fitness
relative to their coevolving parasites and pathogens. Sex itself, Futuyma explains, may persist
because it lets hosts reshuffle genes fast enough to keep up with parasites that reproduce far
more quickly.

The Red Queen reframes adaptation as a treadmill, not a finish line. Your fitness is relative to
whatever is evolving alongside you, so standing still means falling behind. This explains why
sexual reproduction — costly, inefficient, risky — persists across most complex life: it generates
the genetic variety needed to counter parasites that are always one generation ahead.

A essayer: Read about one host-parasite pair — say, a crop and its main pathogen — and note
how quickly resistance breaks down.

Altruism that pays: the math of kin

W.D. Hamilton's theory of kin selection and inclusive fitness, using the rule rB > C (or rb > ¢). An
altruistic act — or the allele behind it — is favored when the benefit to the recipient, weighted by
relatedness, exceeds the cost to the actor. A gene that sacrifices its carrier for a sibling can
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spread, because the sibling likely carries a copy of the same gene.

Inclusive fitness dissolves the paradox of self-sacrifice: selection acts on genes, not individuals,
so helping close relatives can be the selfish move at the genetic level. The rule is elegant because
it is quantitative — plug in relatedness, benefit, and cost, and you can predict whether a behavior
will spread. It explains worker sterility in social insects, alarm calls, and much of animal sociality
without invoking group-level good.

A essayer: Estimate your relatedness to a cousin (0.125) and think of one behavior toward them
that would pass Hamilton's rule.

Les pieds de Lucy, le sang néandertalien et les bactéries résistantes

La découverte de « Lucy », un squelette d'Australopithecus afarensis vieux de 3,2 millions
d'années trouvé par Donald Johanson en Ethiopie en 1974, qui a montré une preuve claire de la
bipédie antérieure a I'agrandissement significatif du cerveau dans I'évolution humaine. Les
données génétiques indiquent qu'Homo sapiens est apparu en Afrique il y a environ 200 000 ans
(I'ancétre commun le plus récent de tous les humains actuels a vécu il y a environ 200 000 ans en
Afrique). Le séquencage du génome néandertalien a révélé que les humains modernes non
africains portent environ 1 a 4 % d'ADN néandertalien, indiquant un métissage entre humains
modernes et Néandertaliens lors de leur migration hors d'Afrique. L'évolution de la résistance
aux antibiotiques chez les bactéries, telles que Staphylococcus aureus, ou la surutilisation des
antibiotiques a sélectionné des souches résistantes, y compris la montée rapide des souches de
S. aureus résistantes a la méticilline (SARM) dans les hopitaux, qui sont résistantes a la plupart
des antibiotiques béta-lactamines.

L'évolution humaine n'est pas une histoire achevée — elle est visible dans votre génome et dans
les services hospitaliers. Lucy a tranché une question clé d'ordre : la marche est venue d'abord,
I'expansion du cerveau ensuite. L'ADN néandertalien prouve le métissage, non le remplacement.
Et la résistance aux antibiotiques est la sélection naturelle a pleine vitesse a I'intérieur de nos
propres corps, un rappel que I'évolution n'est pas une curiosité historique mais un probleme
médical actuel.

A essayer: Vérifiez si votre région a publié des taux d'infections SARM et quelles politiques de bon
usage des antibiotiques sont en place.

Pourquoi la « science créationniste » n'est pas une science

La « science créationniste » n'est pas une science parce qu'elle invoque des causes surnaturelles
qui ne peuvent étre testées, et les preuves de 'évolution sont accablantes.

La ligne que trace Futuyma est procédurale, non hostile : une affirmation qui ne peut étre testée
est hors de la science par définition, quel que soit son contenu. Cela importe parce que
I'évolution est souvent attaquée comme n'étant « qu'une théorie », alors que dans l'usage
scientifique une théorie est un cadre explicatif bien étayé. Le chapitre rappelle que défendre
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I'évolution, c'est vraiment défendre une méthode — celle qui a produit des prédictions
opérationnelles en médecine, en agriculture et en conservation.

A essayer: Notez une prédiction testable que fait I'évolution — disons, I'émergence d'une
résistance aux antibiotiques dans une nouvelle classe de médicaments — et vérifiez si elle a été
observée.

Les meilleures citations
- "Rien n'a de sens en biologie, si ce n'est a la lumiére de I'évolution." - Theodosius Dobzhansky
- "Comme il est extrémement stupide de ne pasy avoir pensé !" - T. H. Huxley

- "Les especes sont des groupes de populations naturelles réellement ou potentiellement
interfécondes, isolées sur le plan reproductif d'autres groupes de ce type." - Ernst Mayr

- "descendance avec modification" - Charles Darwin
Limites

C'est un manuel exhaustif, qui exige de la patience — les chapitres de génétique des populations
supposent une aisance avec l'algébre et les probabilités, et le lecteur distrait peut y caler.
Certains détails moléculaires ont vieilli a mesure que la technologie de séquencage progressait
depuis les éditions antérieures. Le livre se concentre sur les mécanismes et les preuves de
I'évolution plutdt que sur I'histoire du débat, si bien que les lecteurs en quéte d'un récit de la vie
de Darwin ou de la controverse sociale devront chercher ailleurs. Son ampleur est vaste, mais
son traitement de I'évolution culturelle humaine reste mince.

En une phrase

L'évolution est le changement des génes d'une population au fil des générations, et tout étre
vivant — du papillon au pinson en passant par vous — porte en lui les preuves.

Pour qui

Les étudiants en biologie du premier cycle qui veulent la référence standard, et les lecteurs
cultivés préts pour un traitement rigoureux mais accessible. Si vous avez toujours voulu
comprendre le mécanisme réel derriéere la résistance aux antibiotiques ou les changements de
bec des pinsons, c'est ce livre.
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