Cours n° 5: Quelques grandes etapes de I’Histoire de la Vie

De Gould, La vie est belle




Que peut-on apprendre en reconstituant I’Histoire de la Vie?

The Tree of Life

mg g
kS g g 5 5
e % %'5‘ g ég ; % H &
s |3/ % % :fS
% 50| 15 vy LSS e
& 2 4\ 1< 2 3 g8 jof
C%”)w:’%a ) 1@” %.% 5 ‘\ée W e
b":’f’% S P %“%% 23/ Methanospinily
%
eﬁ'.:.‘::;:_:_ — %}Q:*’s Jarine Gp. 1 low temp
Bacillus 25,52 2 19,0 omp
ace™ "’%ag 2 o,
Hal\o:‘m ) SZA,:&..,B
s = Spoiegeeis
S & o0 o‘}%%% Archaea
s @“@B% v DY %
]
o, &
%
Copta mjﬂ":s 0.1 changes per site
#‘"r:,?a
X2
K
LR e
&
Z
.aﬁ g" E ‘;e’qaa’,
53 kA
- . on s F -SRI
La Biodiversite actuelle, Bueava 35 §3° a N\, *
2 = E
. . .
Grande Galerie de I’Evolution Y
3
- NR Pace, Science 1997

D’ou vient la biodiversité actuelle?

Quels sont les modalités de I’Evolution : y a-t-il un sens ou I’histoire de la vie est-
elle une suite de contingences ?

Comment la vie réepond-elle a des grands changements environnementaux ?
La vie a-t-elle changeé le cours de I’histoire de la Terre?

— Les archives paléontologiques vont apporter de precieuses informations



Introduction

I. De I’apparition de la vie aux premiers métazoaires : un monde microbien pendant les 6/7 de I’histoire de la
Terre

A. Les conditions de la Terre primitive

B. Les premiéres traces de vie fossile: Quand la vie est elle apparue?

C. Chimie prébiotigue et monde a ARN: Comment la vie est-elle apparue ?

D. La notion de dernier ancétre commun universel - LUCA

E. La diversification des metabolismes microbiens et I’apparition des premiers eucaryotes— la coévolution Terre-Vie
Transition: Un point singulier, irréversible: 1’oxygénation de I’atmosphére. Premier eucaryote 2.3 Ga, puis
apparition des Métazoaires. Théorie de I’endosymbiose.

I1. L explosion Cambrienne, le Big Bang de I’évolution animale

A. Juste avant I’explosion Cambrienne : Faune d’Ediacara et faune tomotienne
B. La faune de Burgess : une faune de la base du Cambrien

C. Les causes de I’explosion cambrienne

D. L’explosion Cambrienne, un point singulier dans I’histoire de la Vie
Transition: Grands plans d’organisation mis en place mais de nombreux ont disparu aussi. Disparition des espéces se font continuellement mais il existe des phases
d’accélération

I11. Les grandes extinctions biologiques

A. Définition d’une extinction en masse: les faits.

B. Recensement des grandes extinctions

C. Les causes des grandes extinctions en masse

D. Exemple de crises: crise Permo-Trias et crise K/T

D. Conséguences a long terme des extinctions biologiques

Transition: « La vie en catastrophe » est un des aspects de I’Histoire de la Vie. Elle est cependant régie aussi par d’autres mécanismes qui ont aboutit a des
évenements majeurs conduisant par étapes a la vie telle qu’on la connait aujourd’hui

IV. Les grandes étapes de I’évolution au Phanérozoique
A. La colonisation des continents par les végétaux

B. La sortie des eaux des vertébrés

C. L’origine des innovations évolutives dans le monde animal

Conclusion
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|. De I’apparition de la vie aux premiers métazoaires

A. Les conditions de la Terre primitive
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Figure 13.1. Principales divisions chronologiques (lithosphére et biosphére] de lo plonéte Terre,

-Age de la Terre : 4.55 Ga

-Hadéen, 4.55 - 4 Ga: Bombardement meétéoritique intense,
vaporisation totale des océans et d’une partie de la crodte (cf.
crateres de la Lune; impacteurs de 100 km (\10km a la crise
K/T) = Enfer pour la Vie (Hades). 1°s traces de cro(ite et
d’océans a 4.4 Ga (Zircons).
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1 Archéen, 4 — 2.5 Ga: Plus anciennes roches; extraction des ¥
i de la croGte continentale. Pas d’O,. T.,=70°C & 3.5 Ga
 (20°C a 800 Ma).

océans

Protérozoique, 2.5 Ga — 650 Ma (explosion cambrienne):
Evolution chimique de I’atmosphere, notamment O,



I. De I’apparition de la vie aux premiers métazoaires

B. Les premieres traces de vie fossile: Quand la vie est elle apparue?
Les fossiles chimiques d’lIsua (3.8 Ga)

Isua, Groénland Méta - Banded Iron Formations
Roches métamorphisées dans le facies
amphibolite: 550°C, 5 kbars

_ _ Métacarbonates
Inclusions de Carbone (graphite) De M. Van Zuilen

Compositions isotopiques pauvres en 13C (613C entre —25 to —6%o) interprétées comme une
biosignature

Mais

De la contamination par de la matiere organique moderne et des réactions metamorphigues
peuvent conduire au méme fractionnement isotopique du C



Premiers fossiles bactériens (Australie, Afrique du Sud) : 3.5 Ga

Filaments simples Septa: comme files de bactéries cyanobactéries modernes
La morphologie est elle suffisante cependant? Tres discute...

Constructions sédimentaires microbiennes = stromatolites : a partir de 2.7 Ga, peut étre de 3.5 Ga

Stromatolites modernes Stromatolites Archéen



Conclusions

Des organismes « elaborés » sont présent tres tot dans les archives géologiques (si
I’on excepte les grandes controverses).

La Vie est forcement apparue avant

Il a fallu tres peu de temps pour faire naitre la Vie (entre 4 Ga et 3.5 Ga — grand
maximum).



I. De I’apparition de la vie aux premiers métazoaires

C. Chimie preébiotique et monde a ARN: Comment la vie est-elle apparue ?
Voir Gargaud et al.

Organisme vivant= unité autoréplicative qui peut évoluer

Vie que I’on connait : Enzymes pour catalyser / acides nucleiques pour stockage de I’information

Probleme : Pour faire des enzymes, il faut acides nucléiques. Pour répliquer acides nucléiques, il

faut des enzymes . :
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La chimie prébiotique: fabriquer les briques du vivant

Addenine

Acides amines Acides nucleiques

M M

NP

M M
|
H Water vapor

Différentes théories : Ercioas

-La soupe primitive: Réactions chimiques dans les océans au
contact de I’atmosphere. Cf. expériences de Miller
— 4 acides aminés protéiques, formaldéhyde, acide cyanhydrique

Probleme: Besoin d’une atmospheére trés réduite (CH,, NH,) ce
qui n’a pas été le cas

Cooled water
containing
organic
compounds

Sample for
chemical analysis

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Protection par rapport a la surface, confinement, de la matiere organique, de I’énergie et
beaucoup de ces environnements sur le Terre primitive.

Probleme: faible stabilité de I’ARN a haute température

-Apport de molécules organiques extraterrestres par les cometes et les météorites

— 8 acides aminés protéiques dans météorite de Murchison, jusqu’a 2% de matiere organique
Les briques du Vivant sont des molécules banales, communes dans I’Univers

- Panspermie : La vie existe depuis plus longtemps dans I’univers et se dissemine a travers I’univers

Il faut enfin polymériser: pas facile (Energie). Intervention de thioesters. Réle possible des
surfaces minérales (argiles, sulfures)



Apres la chimie prébiotique, il faut encore : faire apparaitre des cellules, faire apparaitre des
systemes de replication, faire apparaitre le code génetique etc: comment cela se produit et
combien de temps cela prend-il?
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I. De I’apparition de la vie aux premiers metazoaires

D. La notion de dernier ancétre commun universel - LUCA

Grande diversité actuelle d’étres vivants, de métabolismes etc...
Mais arbre du vivant : 1 nceud = 1 ancétre — LUCA= The last universal common ancestor

The Tree of Life
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+ Ce n’est pas le premier organisme! C’est le
dernier ancétre commun de tous les étres vivants
actuels. Quel age??

+ 1 cellule avec tous les équipements de base
communs aux phyla actuels ou bien un
ensemble de cellules échangeant du matériel
génétique

+600 genes?

+Vraisemblablement de I’ADN (contrairement & la
question posée dans figure précédente)

+Vraisemblablement ATPases et force proton
motrice pour metabolisme

+Hyperthermophile ou thermophile?



I. De I’apparition de la vie aux premiers métazoaires
E. La diversification des métabolismes microbiens et I’apparition des

premiers eucaryotes— la coévolution Terre-Vie

% Evolution de la composition chimique de I’atmosphere
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1. Chemolithotrophes. Mise en place de chaines de
transport d’électrons (cytochrome = porphyrines avec Fe)

2. Phototrophie (pigments photosynthétiques = porphyrines

avec Mg)

3. Photosynthese oxygénique. Quand?? 2.3 Ga? Avant?



Conséquences:

— Modification des cycles géochimiques de nombreux éléments
(Fe, C, S, N, P...): certainement une crise majeure!

— Diversification des métabolismes possibles a la surface de la
Terre, et O2 indispensable pour apparition des Métazoaires

— On pense que
Eucaryotes ont besoin de 1% de la pO, actuelle
Métazoaires avec carapace: 10%

PLS

Parallelement: plusieurs épisodes de glaciations gigantesques au Protérozoique:

Snow Ball Earth: Sturtien (710-725 Ma), Marinéen (635-600 Ma). Puis Gaskiers
(580 Ma).

Enregistrement sedimentaire de ces glaciations surmontés de carbonates de mer
chaude.

—impact certain sur renouvellement des faunes et sur la diversification de la Vie!



Les premier eucaryotes

Organismes actuels:
Dernier ancétre commun des eucaryotes avait des mitochondries mais
n’implique rien sur le premier eucaryote!

FOSSiIeS: Eaney MuLTiCiviuLAm FosgiLd

2.7 Ga : Premiers fossiles chimiques d’eucaryotes (stéranes) mais des e g e : 9
procaryotes peuvent les produire aussi! e

2 Ga : Grypania= Premier fossile d’eucaryote admis sur la base de sa B
taille, mais argument peu solide LS
Certains proposent que le plus fossile apparenté a eucaryotes e

modernes= 850 Ma

Fu:-ull.' 53 Euﬂ-y wnlbwelnlar [inih. Brobrm bin insdioale siorbis Do i

Grypania, 2 Ga Acritarches du Protérozoique 1.5 Ga



Apparition des premiers eucaryotes et mécanismes d’evolution

Genes eucaryotes de la réplication, transcription Geénes eucaryotes du métabolisme ressemblent a
et traduction ressemblent a ceux des archaea ceux des bactéries

Plusieurs scénarios:

Ancétre procaryote (Archaea) qui se complexifie.
Genes bactériens proviennent d’importations depuis
mitochondries et chloroplastes obtenues par
endosymbiose

Fusion d’une archaea et d’une bactérie par
symbiose

LUCA est un eucaryote. Simplification secondaire
donne procaryotes. Puis eucaryotes acquierent
mitochondries et plastes par endosymbiose.

Acquisition de mitochondries: -3 a -2 Ga??
= protection contre toxicité de I’oxygene?

Acquisition de plastes plus tardive: -1.2.
Une ou plusieurs fois ?



I1. L’explosion Cambrienne, le Big Bang de I’Evolution animale

A. Juste avant I’explosion Cambrienne : Faune d’Ediacara et faune tomotienne (cf Babin)

Ediacara, Australie, -575 Ma. Faune retrouvée dans une 20" de sites dans le monde (Radiation
majeure entre -575 et -542 Ma): Apparition juste apres la derniere grande glaciation

Dickinsonia Tribachidium
Echinoderme primitif?

Certains auteurs cherchent affinités avec les metazoaires actuels, mais pas
facile.
Disparition: prédation? Episode anoxique?

D’autres proposent gque ces fossiles étaient des métazoaires disparus et sans
équivalents actuels.

Spriggina _ _
Ver? = « expeérience avortée de la Vie »



Tommot, Sibérie, -530 Ma. Fin Précambrien- Début Cambrien. Faune retrouvée partout.

Faune tommotienne ou « faune a petites coquilles »: minéralisation des squelettes

Affinités avec organismes actuels??

Parmi les plus abondants, les Archéocyathes: embranchement propre, disparition fin du
Cambrien



I1. L’explosion Cambrienne, le Big Bang de I’Evolution animale

B. La faune de Burgess : une faune de la base du Cambrien
Burgess, Colombie Britannique (Canada), 520-505 Ma, retrouvée partout dans le monde

Olenoides

@ Trilobites = forme phare.

& On retrouve presque tous les grands groupes
' connus (Eponges, Algues, Brachiopodes,
Echinodermes, Mollusques ...)

Anomalocaris

Hallucigenia

Mais aussi des phylums qui n’existent plus

pab|n|



I1. L’explosion Cambrienne, le Big Bang de I’Evolution animale

C. Causes de I’explosion cambrienne

-Dioxygene atmosphérique atteint une teneur critique )

-Nutriments plus abondants ? ’

-Apres un épisode de glaciation intense (Snow Ball Earth) )

7

-Apparition du squelette modifie les plans d’organisation.

-Des nouveautés evolutives permettent des grands changements
Génome plus plastique ?

>

-Apparition de la prédation impliquant I’apparition de nouveaux |
plans d’organisation afin de s’adapter

Explosion Cambrienne artefact ou réalite?

Vues différentes de la phylogénie des métazoaires. La plupart des
paléontologues suivent la vue traditionnelle (gauche) acceptant
I’enregistrement fossilifere comme un bon enregistrement. Les
horloges moléculaires disent d’apres certains que les origines des
principaux phyla métazoaires sont beaucoup plus anciennes (centre).
Un compromis, intégrant le fait que certaines horloges vont plus vite
que d’autres proposent le schéma de droite et suggérent qu’il faudrait
rechercher les premiers métazoaires il y a 750 Ma

Environnement

Genes



I1. L’explosion Cambrienne, le Big Bang de I’Evolution animale

D. L’explosion Cambrienne, un point singulier dans I’histoire de la Vie

Arthropodes: 4 plans d’organisation (Uniramés, Crustacés, Chélicérates, Trilobites)
A Burgess: 20 autres types fondamentaux d’organisation!!
Rappel organisation des Arthropodes

Apparition de nombreux plans d’organisation, plus rien ensuite.
Diversification des espéces par la suite, mais plus de nouveaux grands phyla

d) Budd & [ ]
a) Traditional b) Gould 1989 ¢} Fortey ef al, 1996 Jensen 2000

Relative
disparity

TIME
TIME

Cambria

o

CQuatre modéles de 'evolution de la diversité morphologigue (ou disparité) des animaux au
cours des temps fossiliféres. lcile nombre d'espéces, qui définitla diversité d'un grand
groupe, est opposé a la dispanié, la variaté des plans dorganisation qui définissent las
grands groupes d'organismes.

Le modéle traditionne! suppose une augmentation réguliére de cette disparité. Pour 3. J.
Gould, la faune de Burgess montre une disparité supérieure & celle rencontrée ensuite. Pour
les deux autres modéles, la disparité a augmenté rapidement avant de se stabiliser avec les
guelgues plans d'organisation reconnus aujourdhui.



POURCENTAGE D'EXTINCTION

POURCENTAGE D'EXTINCTION
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V. Les grandes extinctions biologiques

A. Définition d’une extinction en masse: les faits.

Inventaire des especes, genres, familles: disparitions plus nombreuses que le bruit de fond.

[ FAMILLES |

Court laps de temps, groupes extrémement variés et adaptés a des modes de vie divers et partout.
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FIGURE 58 : Courba des extamminations pour le Phandrozoigue, donnant le %
f'especes disparues au cours d'une extinction en fonction de lintervalle de temps
sgparant deux extinctions successives dintensité agale ou supérieure (voir le
lenta). Par simplification, les marges d'erraurs de la courba ne sont pas figurées
(d'apres Raup, 1992)
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IV. Les grandes extinctions biologiques

B. Recensement des grandes extinctions

PLS

-L’apparition d’oxygéne et le premier épisode de Snow
Ball Earth 2.5-2.2 Ga

-Cambrienne 560-500 Ma.
Disparition des faunes d’Ediacara, de nombreux phyla de
Burgess.

-Fin Ordovicien 440 Ma
Graptolites frolent la disparition. Trilobites céphalopodes,
brachiopodes et echinodermes fixes sont tres affectés.

-Dévonien 370 Ma
Entre Frasnien et Famennien. Tentaculites disparaissent.

-Permo-Trias, 250 Ma. La plus catastrophique de toutes.
Graptolites, Trilobites, Tétracoralliaires (Rugeux),
Tabulés, Goniatite, Fusulines, Orthis disparaissent.

-Fin du Trias, 202 Ma.
Orthocéridés et Cératidés disparaissent.

-Crétacé-Tertiaire, 65 Ma.

Disparition des dinosaures (pas tout a fait vrai car oiseaux
sont des dinosaures), reptiles volants (ptérosaures), reptiles
marins (plésiosaures), nombreux foraminiferes
planctoniques dont Globotruncana, rudistes, ammonites,
bélemnites.



Cing crises Ordovicien Limite Limite |
biologiques = terminal Dévonien supérieur Permien/Trias Trias supérieur CrétacéTertisire
du Phanérozoigue
- Trilobites - Ammonites
- Ostracodermes - Rugueux et tabulés |- Conndnp[:s - Bélemmites
L _ - Fusulinidés - Conularides - Rudistes (7)
B3 proupes R - Tentaculites - Nbx Brachiopodes |- Placodontes - Inocérames (7)
i d'sF‘““'sl . - Milieu récifal articnilés - Mothosaures - Plancton affeci
* biomasse réduite - Whlieu récifal - {}jgan[ustra':ég - Rj'lj"ﬂ:hﬂiﬂulﬂs - Dinosaures
exterming = Dendroidea - Labynnthodontes | . Plérosaures
- Milieu récifal - Milieu recifal - Mosasaures
£ - Plésiosaures
20-26% des familles | 21-22 % des familles | 50-37% des familles | 22-23%des familles | 15-16% des familes
Pourcentages de taxons disparus 50-60% des genres 47-57 % des genres | 70-83% des genres | 40-53% des genres | 40-50% des geaes
{estimations approximatives)-—# | ~85% des espéces T0O-B0 % des especes | 85-96% des espéces |~76% des espéces | ~T6% des espécss
marines marines marines marines Tarings

FIGURE 29:
zoique.

Lethiers

Récapitulatif sur les cing crises biologiques majeures du Phanéro-




IV. Les grandes extinctions biologiques

C. Cause des extinctions

La R Dec 96

-Concurrence entre espéces? Exemple : formation de I’isthme de
Panama a la fin du tertiaire, il y a 3 Ma (cf. cours n°3).

-Volcanisme, notamment de trapps (hiver nucléaire)?
-Impact d’une comete ou d’un astéroide (hiver nucléaire)?
-Modification de la circulation des courants océaniques?

-Retrait des mers (eustatisme)? Assechement du plateau
continental, changements de tempeératures etc..



IV. Les grandes extinctions biologiques

D. Exemples de crises: crise Permo-Trias et crise K/T

Les différents enregistrements geochimiques, eustatiques, E
volcaniques et palynologiques lors de la crise Permo-Trias (250 Ma)
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FIGURE 134: Lerapport """ (par lindice &'*C) des carbonates au passage
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sanl égalemeant indiqués. A = frapps sibgnens, B = valcanisme pyroclastique de b
Chire du Swd. D'aprés Erwin H. in Waliiser O H. (1996). Straligraphia an anghais.
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FIGURE 128 : L'évenement fongigue (E. F.) de la limite Permien-Trias. Ten
P I_S dances schemaftigues inspirees de données palynologigues guantitatives d° Eshet

et al. {1885). Lethiers
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Exemple de Rugueux: Calceola sandalina



Brachiopodes

Tertiaire

Crétace

Jurassique
Trias
Permien
Carbonifére
Dévonien
Silurien

Ordavicien

Cambrien

Orthidés Strophoménidés  Pentaméridés  Rhynchonellidés Spirifénidés Térébratulidés

Orthis, Primaire

Evolution de la diversité des Brachiopodes
articulés.

En haut : diversité en nombre de Genres des six
Ordres majeurs de brachiopodes connus au

Paléozoique. Tous étaient reprédsentés au Silu-
rien et au Devonien. Dennées de diversité : Treatise on Invertebrate Paleontology

En bas : Représentants paléozoiques typiques lustration - James Hall's velume of the New York State Natural
de chague Ordre. History Survey (1862 -1894)



Céphalopodes

Goniatite (ligne de suture en V)- Primaire, Cératites (l.s. en selle) - Trias, Ammonites (l.s persillée) - Jurassique et Crétacé

Goniatite (Primaire)

W Ry

Suture goniatitique

il A agq s

Ceratite (Trias) Suture cératitique

Suture ammonitique

Ammonite (Jur/Crét




Synthese des processus ayant conduit a I’extinction Permo-Trias
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La crise K/T (65 Ma)
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FIGURE 190: Familles de dinosaures et ptérosaures presents au Maastrichtien % dlespices survivantcs

supérieur. Les traits verticaux indiquent la répartition stratigraphique des princ
paux genres. D'aprés les données de Halstead L. B. modifiées, Lethlers RGURE 193 : Pourcentage d'espéces survivantes parmi les principaux
goupes de vertébrés réperonas au passaqe Crétacé-Terizire dans le Montana.
Les estimations portent sur 107 espéces recensées dont 19 espéces de dino-

saures. D'aprés les données modifiées o Archibald J. D. in Macleod el Keller Leth ierS
m 186).
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FIGURE 187 : Les espéces de brachiopodes au passage Crétacé-Tertiaire de

Wy Klov (Danemark). Chague trait vertical représente |'extension stratigraphigue FIGURE 180 : Isotopes stables et changements de faunes chez les for-
fune espéce. D'aprés les données modifiées de Surlyk F. | aminiféres planctonigues a El Kef (Tunisie). En noir espéces crélacées "prmon_dus
| & intermédiaires”., En blanc : espéces crétacées de surface. En pointillés :

Lethiers '| mpéces tertiaires. Hauteurs en centimétres, D'aprés Keller (1994).
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Les causes de la crise K/T (65 Ma)
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IV. Les grandes extinctions biologiques

E. Conséquences a long terme des extinctions biologiques

Recolonisateurs
t (radiation évolutive)

:; Geéniteurs

Profiteurs

Exterminés

FIGURE 222 : Schéma théorigue genéral des différentes catégories d'orga-
nismes au cours d'une extinction en masse.

Radiations évolutives, offrent une opportunité a I’innovation evolutive.



Selon moment auquel se fait la catastrophe, on a des conséquences plus ou moins fortes.



V. Les grandes étapes de I’évolution au Phanérozoique

A. La colonisation des continents par les végétaux (Silurien-Dévonien)
Cf. Babin, Elmi...
Beaucoup d’O,, donc de I’ozone et donc protection des UV sur les continents!
1. champignons, hépatiques ou lichens Ordovicien (470 Ma)?
2. Spores de végétaux vasculaires Silurien (420 Ma)

Baragwanathia
Lycopodiale
Dévonien basal

Cooksonia et Aglaeophyton,
Premieres plantes vasculaires
-Cormophytes
Ptéridophyte Silurien supérieur

Grands traits de I’évolution des végétaux :
-cuticule = développement de stomates

-Lignine permettant une croissance en hauteur et
compétition pour la lumiére.

-eau et nutriments difficiles d'acces : symbiose
avec champignons endomycorhizateurs.

-protection des cellules reproductrices, ceuf,
anthérozoides et spores, contre I'évaporation;
reproduction par ovules fécondés a I’intérieur de
la plante.

-Réduction du thalle et du gamétophytes au
profit du cormus (sporophyte).

- Développement d’une paroi de sporopollénine
résistante a la dessication pour les spores...

— Changement de régime de formation des sols? Altération des continents (biostasie)? Cycle du CO,?
= Insectes suivent au Dévonien inférieur puis animaux...



V. Les grandes etapes de I’évolution au Phanérozoique

B. La sortie des eaux des vertébrés 375-380 Ma (Dévonien)

Chez les Vertébrés: Transition sarcoptérygien (nageoire charnue) — Tétrapode illustrée par
Panderichtys/Acanthostega

PLS Fev 2006

Etapes vers les
Tétrapodes



PLS Fev 2006



V. Les grandes etapes de I’évolution au Phanérozoique

C. L’origine des innovations évolutives dans le monde animal

Comment expliquer le développement soudain des grandes innovations
—Genes de développement, mutation ou duplications
Ex. Comment transformer une nageoire de sarcopterygien en patte de tétrapode ? Changer I’extrémité!

L’origine des Doigts, La
R Mars 97



Conclusions

Lethiers: une certaine conception de
I’Histoire (évolution) de la Vie !

Va t’on vers une complexification croissante ? Pas clair...

— simplification secondaire des parasites, disparitions drastiques et aléatoires au
cours de I’histoire de la vie.

Si on refait le film de la vie, a t-on le méme résultat ?

— Si on trouvait de la vie ailleurs...



