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Avant-propos
La plupart des plantes actuelles appartiennent à la famille des plantes à fleurs, née il y a au moins 140 millions d’années. C’est assez récent dans l’histoire de notre planète puisqu’on estime son origine à plus de 4,5 milliards d’années. L’histoire devient plus étonnante encore quand on découvre que les premières plantes ont colonisé la terre ferme il y a environ 500 millions d’années. Il s’est donc écoulé plus de temps entre l’apparition des plantes et l’éclosion des premières fleurs qu’entre ce dernier évènement et l’instant où j’écris ces mots.
Que s’est-il donc passé pendant les centaines de millions d’années ayant précédé la naissance des fleurs ? À quoi ressemblaient les premières plantes ? Comment ont-elles conquis les continents ? Que sont-elles devenues ? Peut-on reconstituer la diversité végétale des temps passés ? Les plantes vivantes peuvent-elles nous informer sur le fonctionnement des végétaux disparus ? Voici quelques-unes des grandes questions qui m’obsèdent dans mon quotidien de chercheur et que j’aborde dans cet ouvrage. Bien sûr, il serait présomptueux de vouloir résumer des centaines de millions d’années d’évolution en quelques 250 pages. Aussi, mon objectif n’est pas tant de raconter en détails la longue histoire de la diversification des plantes que d’expliquer comment, grâce à la démarche scientifique et l’expérimentation, il est possible d’en remonter le fil.
Au cours des dernières décennies, des disciplines modernes, comme la biologie moléculaire qui étudie le fonctionnement du vivant à l’échelle de l’ADN, se sont alliées à des approches plus classiques, comme la paléobotanique qui s’intéresse aux fossiles végétaux. Aujourd’hui, cette interdisciplinarité fournit une boîte à outils riche permettant d’apporter des réponses nouvelles.
Les découvertes ici rapportées proviennent d’articles scientifiques parus dans des revues spécialisées. Elles peuvent à tout instant être remises en cause par de nouvelles publications, si les expériences ou les faits rapportés suffisent à le démontrer. Ainsi va la science… Je liste à la fin de cet ouvrage les références qui m’ont servi à l’écrire. S’il existe des erreurs d’interprétation ou de retranscription, j’en suis seul responsable. Comme il me semble fondamental de rendre ces connaissances accessibles, je m’efforce d’éviter les gros mots scientifiques. C’est-à-dire le vocabulaire spécifique propre à chaque discipline, certes indispensable pour décrire une réalité complexe, mais qui peut vite représenter un obstacle à la compréhension. Ce livre ne sera pas pour autant exempt de complexité, ce serait trahir la richesse du vivant. La précision me tient aussi à cœur. Aussi, pour faciliter la lecture, les termes techniques sont expliqués dans un glossaire.
Dans les pages qui suivent, je vous ouvre les portes des laboratoires du monde entier pour explorer les mécanismes fascinants qui ont façonné l’évolution des plantes, depuis leur origine jusqu’à l’épanouissement de la biodiversité actuelle. Un trésor naturel sans lequel notre propre existence serait impossible…



Chapitre 1
Des plantes sans fleurs,
vraiment ?
80 % de la biomasse terrestre
Quels organismes pèsent le plus lourd ? C’est à cette question originale qu’a essayé de répondre une équipe de recherche israélo-américaine. Pour cela, elle a tenté d’estimer la biomasse des différents groupes d’être vivants.
Les chercheurs se sont intéressés aux plus petits, tels que les virus et les bactéries, comme aux plus grands, avec les animaux et, bien sûr, les plantes. Ils ont cherché en particulier à mesurer leur masse de carbone, un composant majeur de la matière vivante. Mais s’il est facilement concevable de peser une feuille, une branche ou même une plante entière tant qu’elle tient sur la balance, il est pratiquement impossible de le faire pour une forêt.
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Alors, comment relever ce défi technique ? Une première façon consiste à établir la correspondance entre une chose facilement mesurable, comme la hauteur d’une tige ou d’un tronc, et la masse correspondante. On peut ainsi extrapoler l’information obtenue à partir d’une seule plante à une forêt entière, et cela sans avoir à la raser… Malin !
Une seconde façon est d’utiliser une méthode plus globale qui va fournir des informations détaillées en 3D sur la structure de la végétation, utilisant par exemple la technologie LiDAR (Light Detection And Ranging). Son principe est semblable à celui des sonars des bateaux qui utilisent des ondes acoustiques pour sonder le fond des océans, sauf qu’elle fait appel à des ondes lumineuses qui proviennent généralement d’un laser puissant.
Ainsi, un avion équipé d’un système LiDAR peut survoler toute une forêt et la scanner de bas en haut, et de long en large. Les données obtenues permettent de reconstruire virtuellement l’ensemble végétal et ainsi d’estimer sa diversité et sa masse.
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Pour arriver à leurs fins, les chercheurs qui ambitionnaient de peser tous les êtres vivants de la planète n’ont pas piloté l’avion. Installés derrière leurs ordinateurs, ils ont choisi de passer en revue des dizaines d’articles publiés par leurs pairs qui ont eux-mêmes réalisé les mesures dans la nature et en ont fait un bilan.
Mais ne sous-estimons pas leurs efforts. Il s’agit d’un travail fastidieux qui a pris des mois, voire des années, et qu’ils ont finalement résumé en un graphique :
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Le résultat est sans appel : ce sont de loin les plantes qui pèsent le plus lourd avec 450 gigatonnes (Gt) de carbone, soit 450 milliards de tonnes. Elles représentent ainsi 80 % de la biomasse terrestre. En deuxième position arrivent les bactéries et leurs 70 Gt ; les animaux sont loin derrière avec seulement 2 Gt.
Restons cependant prudents. Les chercheurs estiment l’incertitude de leurs calculs et indiquent que la masse des bactéries, difficiles à compter à cause de leur taille microscopique, pourrait varier entre 7 et 700 Gt. Pour comparaison, celle des plantes oscillerait entre 375 et 540 Gt et celle des animaux entre 1 et 10 Gt. Dans tous les cas, les plantes gardent une place de choix sur le podium.
Pour tenter de mettre de l’ordre dans la diversité de ces 450 Gt de végétaux, les scientifiques ont défini des catégories. Chacune regroupe un sous-ensemble de plantes possédant un même trait, c’est-à-dire une caractéristique commune. On peut voir ces catégories comme des tiroirs imaginaires pour les ranger dans notre esprit, et cerner ce qui les rassemble et les sépare. Un de ces tiroirs est dédié au groupe des plantes à fleurs.
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Des fleurs chez 9 plantes sur 10
300 000 ! Il s’agit d’une estimation basse du nombre d’espèces de plantes à fleurs sur notre planète – sans compter toutes celles découvertes chaque année.
On reconnaît généralement sous un même nom d’espèce tout groupe d’organismes vivants qui se ressemblent par leur forme et ne peuvent se reproduire qu’entre eux. La notion d’espèce est donc associée à un isolement reproductif. Par exemple, le poirier, l’abricotier, la tomate et la pomme de terre sont des espèces différentes car elles ne peuvent pas naturellement se féconder l’une l’autre.
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Au XVIIIe siècle, le naturaliste Carl von Linné a proposé de donner à chaque groupe d’organismes identifié comme « espèce » un nom latin en deux parties. Le but était de pouvoir les décrire, mais surtout les classer et les comparer, et peut-être même d’ajouter une touche de poésie à l’Histoire naturelle…
Cette nomenclature dite binomiale est toujours d’actualité. Ainsi, les plantes précédemment citées portent respectivement les noms de Pyrus communis, Prunus armeniaca, Solanum lycopersicon et Solanum tuberosum. On leur associe aussi l’initiale ou le nom de l’auteur, par exemple L. pour Linné.
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Aujourd’hui, les espèces de plantes à fleurs représentent environ 90 % de la diversité végétale. Autrement dit, 9 plantes sur 10 appartiennent de cette grande famille dont la particularité commune est, comme leur nom l’indique, de produire des fleurs.
Mais au fait, c’est quoi une fleur ?
C’est avant tout d’une structure spécialisée, regroupant les organes sexuels et assurant la reproduction. Cependant, cette fonction n’est pas propre aux fleurs, et d’autres groupes de plantes possèdent des structures assurant des fonctions semblables. Et pourtant, ces structures ne sont pas des fleurs.
C’est le terme « angiosperme », utilisé par les scientifiques pour désigner les plantes à fleurs, qui définit le mieux leur particularité. Il signifie littéralement « graine dans une petite urne ». Cette petite urne est également connue sous le nom de carpelle.
La fonction du carpelle est de contenir les ovules pour assurer leur protection. Après fécondation par le pollen, les ovules deviennent des graines et se développent au sein d’un fruit, lui-même issu de la transformation du carpelle. La plupart des fleurs possèdent plusieurs carpelles regroupés en une structure unique : le pistil.
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Une grande diversité de genres
Si la question du genre peut créer de l’émoi chez les humains, ce n’est pas un souci pour les plantes à fleurs chez qui la diversité est reine. Quand certaines espèces produisent des fleurs mâles et femelles sur des plantes distinctes, comme le kiwi, d’autres les portent sur la même tige mais physiquement dissociées l’une de l’autre, comme le maïs. Souvent, les organes mâles et femelles se trouvent au sein de la même fleur et sur la même plante. Chez la plante appelée passion, ce caractère androgyne est poussé à son paroxysme puisqu’un organe appelé à juste titre « androgynophore » réunit étamines et pistil à son sommet.
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C’est quoi une plante ?
S’il existe des plantes dites à fleurs, c’est qu’il existe aussi des plantes sans fleurs ! Les fleurs ne suffisent donc pas à définir les plantes dans leur globalité. Mais alors, quels sont les points communs à toutes les plantes ?
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Commençons par une fonction essentielle : la photosynthèse. Pour faire simple, il s’agit d’une série de réactions physico-chimiques permettant de transformer le dioxyde de carbone (CO2) – un gaz présent dans l’air à hauteur de 0,04 % – en sucres grâce à l’énergie lumineuse fournie par le soleil.
Mais certains organismes capables de faire de la photosynthèse ne sont pas considérés comme de « vraies » plantes, les algues rouges par exemple. Alors, soyons plus précis. Ce qui unit les plantes, c’est la possession de la chlorophylle A et B, deux pigments majeurs de la photosynthèse. Leur rôle est similaire car ils collectent tous deux de la lumière, mais ils n’en absorbent pas exactement les mêmes couleurs.
La photosynthèse a lieu dans de petites usines spécialisées, les chloroplastes. En plus de produire des sucres, ils peuvent les stocker sous forme de grains d’amidon. Quand on les observe au microscope, leur forme rappelle les perles de sucres qu’on trouve sur les chouquettes…
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Autre caractéristique majeure : les chloroplastes possèdent deux membranes, comme une double enveloppe qui les isolent du reste de la cellule. Ce qui pourrait n’être qu’un détail a en fait une importance capitale pour comprendre l’origine des plantes. Nous y reviendrons.
Enfin, la paroi. Les cellules végétales sont comme des petites briques qui, accolées les unes aux autres, forment le corps des plantes. Elles sont encapsulées dans une sorte de grillage résistant mais très malléable, qui leur permet d’être solide tout en continuant à croître.
La paroi est principalement composée de cellulose, que l’on extrait pour faire du papier. On y trouve aussi de la pectine, une sorte de gel qui donne de la flexibilité (et sert à épaissir les confitures).
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En résumé, les cellules végétales possèdent une paroi à la composition particulière et font de la photosynthèse grâce à la chlorophylle. Il en résulte que (presque) toutes les plantes sont vertes. Le terme de « lignée verte » est d’ailleurs utilisé pour parler de l’ensemble des plantes et leur histoire évolutive.
Zoom sur…
La cellule végétale (en bref !)
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Alors, qui sont les plantes sans fleurs ?
Les plantes qui nous intéressent en premier lieu dans ce livre sont dépourvues de fleurs… Vous avez déjà croisé certaines d’entre elles. Les plus connues évoquent l’odeur des sous-bois, comme les mousses, fougères et conifères. Mais il en existe bien d’autres, aux noms plus mystérieux : hépatiques et anthocérotes, ou bien prêles, lycopodes, sélaginelles et isoètes, ou encore gnétales et cycadées, sans oublier le charismatique Ginkgo biloba.
Avec les angiospermes, toutes ces plantes forment le grand groupe des plantes terrestres. Cette dénomination les distingue des algues vertes, mais elle ne prend de sens réel qu’au regard de l’évolution. En effet, d’autres plantes aquatiques, comme les nénuphars, font paradoxalement partie du groupe des plantes terrestres. La raison ? Ce sont des angiospermes et les descendantes d’un ancêtre qui poussait sur la terre ferme. Elles se sont adaptées à la vie dans l’eau de façon secondaire, contrairement aux algues vertes qui sont aquatiques depuis leur origine.
Au-delà de l’absence de fleurs, les mousses et leurs congénères possèdent des attributs spécifiques. Certains sont visibles à l’œil nu et permettent de les reconnaître, mais d’autres sont bien cachés et indécelables sans microscope. Sans en dresser un portrait exhaustif, nous allons, dans les pages suivantes, présenter les traits caractéristiques de quelques représentants des grandes familles de plantes sans fleurs : gymnospermes, fougères, lycophytes, bryophytes et algues vertes.

Gymnospermes
[image: ]
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Fougères et lycophytes
[image: ]
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Mousses, hépatiques et anthocérotes
[image: ]
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Algues vertes
On classe les algues vertes en deux catégories : les streptophytes et les chlorophytes. Les premières sont plutôt des algues d’eau douce, et certaines, dont Chara et Zygnema, partagent avec les plantes terrestres un même mécanisme de division des cellules. Les secondes peuvent être d’eau douce ou salée et adoptent des formes et des cycles de vie très variés.
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Plantes ou pas plantes ?
Une myriade d’organismes possède des caractéristiques communes avec les plantes, mais n’en sont pas pour autant…
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Un cycle de vie, deux phases en alternance
Les grandes familles végétales partagent un point commun essentiel : l’alternance des phases du cycle de vie. Petit avertissement : la suite va s’avérer un peu technique… mais difficile d’échapper à ce concept fondamental. De quoi s’agit-il ?
Très attractives, les fleurs n’ont pas exercé leurs charmes que sur les insectes, les botanistes aussi y ont succombé. Jusqu’à la fin du XVIIIe siècle, l’attention qu’on leur portait était si grande qu’on ignorait presque tout de l’anatomie des autres plantes. On pensait par exemple que mousses et fougères étaient dépourvues d’organes reproducteurs.
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En 1789, Johannes Hedwig se penche sur l’intimité des mousses. Ses découvertes vont provoquer une véritable révolution… Il révèle, pour la première fois, leurs discrets organes sexuels. Avec leurs comparses fougères et algues, cette discrétion leur a longtemps valu d’être classées parmi les plantes cryptogames, ce qui signifie littéralement « sexualité cachée », par opposition aux phanérogames comme les plantes à fleurs, dont la sexualité est apparente et parfois même exubérante. En 1851, une seconde révolution va avoir lieu grâce cette fois à Wilhelm Hofmeister. Il n’a alors que 26 ans et se trouve à la tête d’un magasin de musique. Pendant son temps libre, il est botaniste amateur et s’applique à étudier les plantes et compare en particulier les étapes du développement d’espèces différentes. On ne juge pas, chacun ses passions !
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Il observe d’abord que, chez les mousses, l’organe sexuel femelle se forme à la pointe des tiges feuillées, celles-là même qu’on rencontre sous forme de paquets compacts et verts sur les murs et toits de nos maisons. Cet organe qui ressemble à une bouteille contient à sa base une cellule : la cellule sexuelle ou gamète femelle. D’autres tiges feuillées portent à leur pointe les gamètes mâles. Par extension, on appelle gamétophyte la phase du cycle de vie qui porte les gamètes. Chez les mousses, la tige feuillée verte est donc le gamétophyte. Il est visible à l’œil nu et persiste toute l’année, c’est la forme dominante de leur cycle de vie.
Le gamète mâle, un spermatozoïde à deux flagelles, féconde le gamète femelle ce qui produit le zygote. Celui-ci se divise un grand nombre de fois pour engendrer une fine tige souvent marron et haute de quelques centimètres, sans feuilles ni branches, terminée par une petite capsule produisant les spores. Cette deuxième phase du cycle de vie s’appelle pour cette raison le sporophyte. Les spores germeront pour engendrer un nouveau gamétophyte, le cycle recommence.
Hofmeister, qui a l’œil affuté, observe que, chez les fougères, l’organe sexuel femelle ressemble aussi un peu à une bouteille. La similarité avec les mousses est frappante, mais il relève deux différences fondamentales. D’abord, la structure qui le porte est minuscule. Ce gamétophyte, appelé prothalle, ressemble à un fin voile vert pas plus gros qu’une pièce de monnaie. Difficile de le voir dans la nature. Ensuite, après fécondation, le zygote des fougères n’arrête plus de grandir et devient une plante feuillue d’une dizaine de centimètres de hauteur, voire plusieurs mètres pour les fougères arborescentes. Les spores sont empaquetées dans de petits sacs sous les feuilles. La plante feuillue est donc le sporophyte.
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En étudiant d’autres familles de plantes terrestres, Hofmeister conclut que leur cycle de vie comporte toujours deux phases qui alternent. Cette découverte aura de fortes implications dans notre compréhension de l’évolution des plantes, comme nous le verrons dans la suite de cet ouvrage.
Et les algues vertes ? Leur cycle de vie se déroule principalement sous la forme d’un gamétophyte. Le sporophyte, quant à lui, se limite au zygote qui subit une division particulière : la méiose. Ce sporophyte ne grandit pas ; après division, le zygote engendre directement un nouveau gamétophyte.
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Pour résumer, l’une des phases est appelée le sporophyte, rudimentaire chez les algues vertes, les mousses et autres bryophytes, bien plus élaboré chez les fougères et leur cousines lycophytes. Chez les gymnospermes et angiospermes, il constitue quasi-intégralement la partie des plantes que nous connaissons. Arbres, arbustes et herbes sont donc des sporophytes. L’autre phase est nommée le gamétophyte. Il constitue la majeure partie du cycle de vie des algues vertes et des bryophytes, mais il est réduit chez les fougères et ne compte que quelques cellules chez les gymnospermes et angiospermes.
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On découvrira au début du XXe siècle que chaque phase, au-delà de la forme, correspond également à un certain niveau de ploïdie. Ce terme indique le nombre de copies d’un lot de chromosomes dans le noyau des cellules : une pour le gamétophyte, deux pour le sporophyte. À titre de comparaison, les humains possèdent deux copies de leurs chromosomes dans chaque cellule : une provient de leur père et l’autre de leur mère. On dit qu’ils sont diploïdes, comme le sporophyte des plantes. En revanche, leurs gamètes portent une copie unique et sont dits haploïdes, comme le gamétophyte. La méiose est le processus de division spécifique qui transforme une cellule diploïde en cellules haploïdes. Ces notions, qui peuvent sembler abstraites de prime abord, sont importantes car elles permettent de lier le patrimoine génétique des êtres vivants aux mécanismes de leur développement.
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