
Enseigner l’Évolution au collège
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Le problème de la théorie de l’évolution, 
c’est qu’elle interroge sur l’origine des 
espèces et particulièrement l’Homme. 
Or d’autres systèmes de pensées répondent 
aussi à cette question
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Version 2020

La notion d’espèce
Biodiversité actuelle et passée
Idée d’hérédité
Classification

Version 2015



6



7



8

Version 2015 et 2020



1-L’Evolution: idées et faits
2-La population: niveau effectif de l’Evolution
3- Hérédité, génome et Evolution
4- Homo sapiens et Evolution
5-Construire « l’idée » d’Evolution
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1-L’Evolution: idées et faits
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Fin XVIIe et XVIIIe : 
Étude des couches géologiques et des 
fossiles: la notion de succession temporelle 
apparait: biodiversités successives

• Roches sédimentaires se forment par dépôts 
de particules en suspensions ou par 
précipitation de minéraux au fond d ’un cours 
d’eau.

• Pression  Solidification = Roche 
sédimentaire

• Successions marines (inondations, 
assèchements) ou modifications des dépôts 
Strates

• Archives de la biodiversités passée
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L’Évolution des espèces: 

Charles DARWIN et Alfred WALLACE

• Charles Darwin (1809 - 1882)

• Études en médecine puis en théologie et sciences naturelles.

• À 22 ans (1831) s ’embarque sur le HMS Beagle.
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Pinsons des Galapagos (Pinsons de Darwin) 13

Biodiversité spécifique



Retour du voyage : 1836

• 1858 publication officielle de la théorie (cosignée Darwin-Wallace).

• 1859 : Publication de « L ’origine des espèces par sélection 
naturelle ».

• 10 ans plus tard, la théorie de Darwin est acceptée par la grande 
majorité des biologistes.
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« L’idée novatrice de Darwin, plus que la sélection naturelle, c’est la 
descendance avec modification, le fait que les espèces ont une histoire 
et sont apparentées » Hervé Le Guyader.



Le contexte Malthusien

• Sans limitation, une population s ’accroît de façon exponentielle

• Années après années, les populations demeurent relativement 
stables.
Des facteurs limitants empêchent l ’accroissement exponentiel.

Darwin s ’était inspiré 
pour ce point d ’un 
ouvrage de l ’économiste 
Thomas Malthus (1766-
1834):

Thomas Malthus
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• Il y a des variations entre les individus: à chaque génération, les 
descendants diffèrent de leurs parents et diffèrent entre eux.

• Si une différence s ’avère avantageuse, le ou les individus qui la 
possèdent ont plus de chances de survivre que ceux de la population 
qui ne la possèdent pas. Et donc plus de chances de se reproduire et 
de transmettre leur caractéristique = SÉLECTION NATURELLE
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=> Spéciation



Mais la théorie Darwin est partielle:

• Lois de la génétique ne sont pas connues.

• On ne sait rien de l’information génétique.

• Darwin ne peut expliquer d’où proviennent les 
nouveaux caractères qui seront sélectionnés.

Ce sont les découvertes en génétique au cours du 
XXe siècle permettent de compléter la théorie:

Théorie synthétique de l’évolution

et

Néo-darwinisme
18



Néodarwinisme et Théorie synthétique 

• Synthèse des concepts génétiques et de la biologie moléculaire: 
le lien entre Mendel et Darwin

• Intégration de la génétique des populations et des processus de 
spéciation: Écologie et Evolution sont liées

• Intégration des données géologiques et de l’évolution 
moléculaire pour une dimension temporelle

• Lien entre génétique du développement et évolution: « l’évo-
dévo »

• Introduction de la théorie neutraliste et des processus aléatoires
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Exercices et problèmes corrigés en biologie évolutive, Bronner, Clamens, Lachaume, Ellipses 2017
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Dossier Pour la Science N°63 - Avril 2009
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Introduction à l’évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012



• Les archives 
paléontologiques amènent 
une position 
chronologique

• C’est l’étude des caractères 
et la détermination des 
groupes qui fait la 
phylogénie
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Un arbre phylogénétique est-il une preuve de l’évolution ?

Non, un arbre phylogénétique raconte un processus 
évolutif, il ne prouve pas l’évolution, puisque le concept 
d’évolution est celui qui a permis de construire l’arbre.
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La conception phylogénétique de 
la classification

Elle traduit des parentés et l’évolution des êtres 
vivants

On parle de classification  phylogénétique
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•Toute la difficulté est de choisir les 
caractères pertinents
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Comment reconnaître des caractères homologues ?
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Caractères homologues ≠
caractères analogues

- Même fonction, structure ≠
- Fonction : vol,
- Structure de la surface portante :

Mouche : membrane, avec trachées,
Chauve-souris : membrane alaire soutenue par 

une armature, les doigts.

Elles ne sont pas héritées d’un ancêtre commun
⇔ ANALOGIES
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• le partage de caractères dérivés :
Seul le partage d’états dérivés des caractères témoignent d’une 

véritable parenté. 

Si plusieurs taxons partagent un même caractère dérivé, ils 
l’ont hérité d’un ancêtre commun qui leur est propre et chez 
qui ce caractère est apparu.

Ces caractères permettent de définir des groupes 
monophylétiques (= clades) : ensembles reposant un ancêtre 
commun et toutes les formes actuelles et fossiles qui en 
dérivent.
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Ancêtre commun 
à tous les vertébrés

Vertébrés

Etat dérivé: 
colonne vertébrale
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Identifier les groupes monophylétiques

Le clade des Tétrapodes réunit tous les organismes 
actuels et fossiles qui possèdent des doigts. 31



32



Comparaison entre une 
classification 
évolutionniste (haut) et 
phylogénétique (bas). 

Dans la classification 
évolutionniste, les fossiles 
sont considérés comme des 
ancêtres communs aux 
groupes actuels  et  une  
grande  place  est  accordée  
aux  grades  évolutifs.  Cette  
conception  est  totalement  
obsolète aujourd’hui.

La classification du bas est 
strictement phylogénétique 
car les grades ne sont pas 
évoqués, et les fossiles sont 
considérés comme des 
membres des taxons et non 
en tant qu’ancêtres. 



Les limites de la cladistique
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En l ’absence de l ’intégralité des données, la cladistique 
peut aboutir à une multitude d ’arbres différents en fonction 
des options adoptées. 

Problème de l ’équivalence qualitative des différents 
caractères

35



Arbre complet

3% des 
fossiles

Arbre déduit
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1955 : Sanger développe une méthode de séquençage des protéines et séquence 
l’insuline.
Obtention de nouvelles séquences : cytochrome c, de fibrinopeptides, d’hémoglobine ainsi 
de petites protéines, premières utilisations de séquences moléculaires pour l’étude de la 
phylogénie des Eucaryotes .

1965 : Zuckerkandl et Pauling publient leur article “ Molecules as Documents of 
Evolutionary History ” qui marque la transition vers l’ère des phylogénies moléculaires .

Dans les années 1970, Carl Woese développe une technique d'analyse phylogénétique 
reposant sur la comparaison de catalogues d'oligonucléotides des ARN ribosomiques
(ARNr)

1977 : Sanger développe des techniques de séquençage rapide de l’ADN

Données moléculaires
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Approche phénétique sur des données moléculaires : construction de  
phénogramme selon la méthode des distances génétiques 



Rechercher des ancêtres communs
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Une phylogénie "traditionnelle" des animaux
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Consensus des données moléculaires

Phylogénie des animaux 

Urbilateria
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Estimations de la divergence protostomiens-deutérostomiens
par l'horloge moléculaire

Wray, Levinton & Shapiro, 1996
-> 1200 Ma

Ayala, Rzhetsky & Ayala, 1998
-> 670 Ma

Peterson et al., 2004
-> 573-656 Ma
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L’ hypothétique d’Urbilateria
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•certains regroupements 
« traditionnels » n’ont plus de sens

45



POISSONS

REPTILES

46
Classification phylogénétique du vivant, Lecointre et Leguyader, Belin



47POUR LA SCIENCE

https://www.pourlascience.fr/sd/cosmologie/pour-la-science-n375-573.php


48POUR LA SCIENCE

https://www.pourlascience.fr/sd/cosmologie/pour-la-science-n375-573.php


49POUR LA SCIENCE

La notion de crise de la biodiversité

https://www.pourlascience.fr/sd/cosmologie/pour-la-science-n375-573.php
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Une histoire de la vie, Gilles Macagno Ellipses
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Des notions connexes: 

La notion d’adaptation: une notion 
dangereuse car souvent utilisée de 
manière finaliste.

Ne pas confondre adaptation et 
accommodation



2-La population: niveau effectif 
de l’Evolution
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Le polymorphisme génique n’est pas uniformément réparti dans les populations d’une espèce
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Sur quoi la sélection s’opère-t-elle ?
Sur le phénotype (mais pas seulement)
Au niveau d’une population
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Population : Une espèce peut être subdivisée en sous-
groupes au sein desquels la possibilité  d’échanges  
génétiques  entre  individus  est  effective ;  ces  sous-
groupes  sont appelés  populations  et  l’ensemble  des  
allèles  qu’ils  partagent,  pour  chacun  des gènes de 
l’espèce, en constitue le patrimoine génétique (pool 
allélique). 

La mesure de la diversité génétique à l’intérieur des 
populations mais aussi entre les populations, l’origine et le 
devenir de ces diversités intra- et inter-populationnelles 
sont un enjeu important de la génétique des populations, 
notamment chez l’homme.
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D’un point de vue historique et épistémologique, la 
naissance, entre 1908 et 1918, de la génétique des 
populations apparaît comme le moment de la 
réconciliation entre la vision darwinienne de l’évolution 
et la vision mendélienne de l’hérédité, toute nouvelle à 
cette époque.

D’un point de vue scientifique et méthodologique, la 
génétique des populations perpétue, à la suite de la 
biométrie fondée par les darwiniens, l’ouverture de la 
biologie à la modélisation  mathématique ;  elle  a  permis  
d’ouvrir  de  nouveaux champs théoriques et appliqués 
grâce à ses modèles de mesure et d’évolution de la 
diversité génétique.
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Populations et modèles d’étude

L’expérimentation  génétique  est  essentiellement  
fondée  sur  des  croisements  entre souches pures. Au 
contraire, les populations naturelles sont composées 
d’organismes génétiquement différents pour un grand 
nombre de gènes. La génétique des populations se 
propose d’abord d’évaluer l’importance de cette 
diversité génétique.
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Populations et modèles d’étude

Au-delà  de  cette  estimation,  la  génétique  des  
populations  se  propose  aussi  de dégager des lois 
permettant de rendre compte du maintien ou de 
l’évolution dans l’espace et dans le temps de cette 
diversité génétique. Partant du postulat que 
l’évolution des espèces est, en dernière analyse, celle 
de leur patrimoine génétique, la génétique des 
populations apparaît alors comme le noyau dur 
obligatoire de toute théorie de l’évolution.
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Variations dans le temps :
fréquence des phénotypes
taille des effectifs.

Organismes regroupés en 
populations dont les effectifs 
varient au cours du temps

Les populations au cours du temps

Dynamique des populations

SVT Terminale S Nathan 2012 
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Modèle de croissance logistique (modèle de Verhulst)

K = capacité limite du milieu = nombre 
maximal d’individus d’une population 
stable qui peuvent vivre durablement dans 
un milieu donné 

Pourcentage de K qui admet 
encore un accroissement 
démographique

Plus N est proche de K, plus la 
croissance est faible.

Allure sigmoïde
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Les interactions proies prédateurs: 
exemple du lièvre d’Amérique (Lepus
americanus) et du Lynx du Canada (Lynx 
canadensis)
Quasi-exclusivité de la proie

Cycle d’environ 10 ans dans les 
variations d’effectifs

Hyp1: effet de la disponibilité 
des végétaux (mais pourquoi 
périodicité ?)

Hyp2: Effet de la prédation et 
action réciproque du nombre de 
proie sur le nombre de 
prédateurs
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Approche mathématique: le modèle de Lotka-Volterra

Hypothèses du modèle:
H1: croissance exponentielle sans prédateur, mortalité due uniquement au prédateur
H2: mortalité vue comme une probabilité de rencontre entre proie et prédateur

Pour la proie H H= nombre de proie à l’instant t
rH = taux d’accroissement intrinsèque de la proie
p = efficacité du prédateur (0 < p < 1)
P= nombre de prédateur à l’instant t

Pour le prédateur P

a = fraction de l’énergie convertie en « jeune » prédateur
dP = taux de mortalité du prédateur
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En bref

En absence de prédateurs, la croissance est déterminée par:
- Un taux de survie fonction  des paramètres du milieu (facteurs indépendant de la 

densité)
- Une fécondité surtout limitée par la compétition intraspécifique (facteur 

dépendant de la densité).

Les interactions interspécifiques (prédation, parasitisme) agissent également sur la 
dynamique
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Le compromis entre reproduction et croissance peut sélectionner deux stratégies extrêmes
Stratège r: forte fécondité et vie brève (taux d’accroissement fort -r-)

Stratège K: faible fécondité et vie longue (densité stable = la capacité limite du milieu -K-)
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Vie brève 
Forte mortalité
Forte fécondité
 Stratégie r

Vie longue
faible mortalité
faible fécondité
 Stratégie K
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Quantifier la sélection naturelle

La sélection intervient lorsque des individus d’un phénotype donné 
génèrent un nombre de descendants qui dépasse celui qui est produit  
par  des  individus  pourvus  d’un  autre  phénotype.  Les  biologistes de 
l’évolution quantifient ce succès en matière de reproduction en comptant 
le nombre de descendants survivant au cours de la génération suivante, 
ce qu’ils appellent la valeur adaptative (fitness).
Il  faut  réaliser  que  ce  concept  est  relatif ;  le  phénotype  le 
mieux adapté est simplement celui qui produit en moyenne la pro-
géniture la plus nombreuse.

En général la fréquence d’un phénotype 
doté 
d’une plus grande valeur adaptative 
augmente
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Notion de niche écologique, contrainte et 
convergence
L’exemple de la convergence évolutive entre 
marsupiaux et euthériens

Exemple: le Loup, et le Thylacine (loup 
marsupial disparu en 1936)
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Les facteurs sélectifs peuvent varier 
avec l’environnement, le cas de la 
drépanocytose et du paludisme
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pourquoi, après de nombreuses 
générations, la population ne finit-elle pas par être 
composée uniquement d’individus dotés du 
phénotype dominant ?
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Génétique des populations

Pour tout gène, la diversité génétique d’une population est appréhendée par sa 
composition génétique. Celle-ci est définie à trois niveaux, celui des phénotypes, 
avec les fréquences phénotypiques, celui des génotypes, avec les fréquences 
génotypiques, celui des allèles du gène, avec les fréquences alléliques.
Quand les phénotypes résultant de l’action d’un gène sont codominants, il est facile  
d’y  associer  les  génotypes  correspondants  et  d’en  déduire  directement  les 
fréquences alléliques. 

Quand des phénotypes sont récessifs et d’autres sont dominants, le calcul direct des 
fréquences alléliques est impossible puisqu’on ne peut pas distinguer, pour les 
phénotypes dominants, les individus homozygotes et les individus hétérozygotes. 
Le recours au modèle de Hardy-Weinberg se révèlera alors fort utile. Dans tous les 
cas, le modèle de Hardy-Weinberg est le seul moyen d’accès à l’estimation des 
fréquences génotypiques quand on ne connaît que les fréquences alléliques.
L’étude de la diversité génétique au sein des populations conduit à l’estimation de 
deux paramètres : le degré de polymorphisme et le degré d’hétérozygotie.
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Le polymorphisme et son maintien: le modèle de Hardy-Weinberg.

Un gène est un fragment d’ADN à un locus donné

Chez les organismes diploïdes, deux exemplaires d’un gène par individu

Allèle pouvant s’exprimer ou non dans le phénotype (dominance/récessivité des allèles) 
Allèle présent en un ou deux exemplaires chez un individu  hétérozygote ou 
homozygote.

Si un seul allèle existant dans la population  allèle fixé
Si plusieurs allèles présents  polymorphisme allélique
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Fréquence allélique = fréquence de l’allèle dans la population

Déterminée à partir de la fréquence des génotypes = proportion des 
individus d’un génotype donné dans une population.

F(A) = F(AA) + ½ F(Aa) = p
F(a) = F(aa) + ½ F(Aa) = q

F(A) + F(a) = p + q = 1

 Étude des variations des fréquences alléliques dans une population = 
génétique des populations

Cas d’un gène existant sous deux formes alléliques A et a
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Modèle de Hardy-Weinberg

5 hypothèses nécessaires à la construction de ce modèle

1 – Il n’y a pas de mutation des allèles dans la population.

2 – Il y a reproduction sexuée et croisements aléatoires, individus hermaphrodites  
= panmixie

3 – Il n’y a pas de sélection naturelle qui modifierait la fitness selon le génotype

4 – La taille de la population est très grande donc sans dérive génétique
(population « infinie »)

5 – Il n’y a pas de migrations (population fermée)

Le modèle de Hardy-Weinberg évalue l’effet du brassage génétique seul
Modèle de référence ou « modèle nul » en statistique
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Quelle sera la fréquence p’ et q’ à la 
génération suivante ?

80
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Fréquence des gamètes A 
= F(AA) + ½ (FAa) =p
Fréquence des gamètes a
= F(aa) + ½ (FAa) = q

À la génération suivante:

p’=F’(A) = p² + 2pq/2
q’=F(a) = q² + 2pq/2

Or p+q = 1

p’=p (p+q) = p
q’=q(p +q) = q 

Les fréquences ne sont pas changées

Dans une population du modèle de Hardy-Weinberg , les 
fréquences alléliques ne se modifient pas au cours des générations 

et arrivent à un équilibre dès la première génération produite



Populations et modèles d’étude

Légitimité des conditions du modèle de Hardy-Weinberg
• Le modèle de Hardy-Weinberg est le modèle central de la génétique des 

populations.
• Pourtant le nombre et l’importance des conditions sous-jacentes devraient le 

faire apparaître comme un modèle théorique, abstrait et irréaliste. On sait bien 
que les mutations existent et sont la source de la variation génétique ayant 
permis la sélection et l’évolution. 

Pourtant l’étude de la plupart des gènes dans les populations naturelles donne 
des résultats compatibles avec ce modèle. Comment expliquer ce paradoxe ?

Tout simplement par le fait que certaines des conditions peuvent parfaitement être 
réalisées et que les autres, bien qu’illégitimes, n’ont d’effet perceptible que sur une 
longue échelle de temps. 

=>            On peut donc les négliger sur l’espace de quelques générations.
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Pour trouver des preuves de processus 
évolutifs, on peut recourir aux prévisions de 
Hardy-Weinberg

83



84SVT terminale spécialité Nathan 2021



85SVT terminale spécialité Nathan 2021



La sélection peut être aléatoire et 
dépendre des facteurs de la populations
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Des idées à revoir:

La notion d’espèce et la notion d’émergence 
d’une nouvelle espèce

Peut-on parler d’apparition d’une espèce 
lorsque l’on est dans un processus continu



Comment les nouvelles espèces 
peuvent-elles « émerger »
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Si la sélection affecte les individus, elle est effective sur les populations
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Des coévolutions

92
Introduction à l’évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012



3- Hérédité, génome et 
Evolution
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C’est la variabilité génétique qui est à 
la base de l’évolution, et non la 
sélection naturelle.
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Introduction à l’évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012



Les duplications sont souvent 
des anomalies de méiose 
(crossing-over inégal).

Expliquent l’apparition des 
familles multigéniques au 
cours de l’évolution 
(duplication + mutations 
indépendantes des copies).

 Les mutations 
chromosomiques n’ont pas que 
des conséquences néfastes.

Duplication et évolution

96
SVT Terminale S Nathan 2012 
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Introduction à l’évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012
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M/S 
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Evo-dévo: la révolution des gènes du 
développement
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102
Biologie du développement, S. GILBERT de Boeck 2004
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Biologie du développement, S. GILBERT de Boeck 2004
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Introduction à l’évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012
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Mais la sélection peut s’opérer sur le génome
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Introduction à l’évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012
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DOSSIER N°81 / OCTOBRE-DÉCEMBRE 2013 / © POUR LA SCIENCE
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L’épigénétique désigne tout changement 
d’expression des gènes qui n’implique pas de 
changement dans la séquence ADN, qui est 
stable mais demeure réversible. On le sait 
aujourd’hui, les cellules acquièrent leur 
identité, et elles la conservent, grâce aux 
marques épigénétiques : des modifications 
chimiques de l’ADN qui n’altèrent en aucun 
cas la séquence de l’ADN, mais permettent de 
lire certains gènes et d’autres pas. 
L’épigénétique, c’est donc une sorte de 
mémoire cellulaire, transmissible aux 
générations suivantes de cellules. Mais c’est 
une mémoire qui peut s’effacer, d’où le terme 
de réversibilité. Edith Heard ou la révolution épigénétique | 

CNRS Le journal
113

https://lejournal.cnrs.fr/articles/edith-heard-ou-la-revolution-epigenetique
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L’Evolution ne repart jamais de zéro, il peut donc y 
avoir des « bizarreries »

L’Evolution n’est pas indépendante du passé
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Le cas de la RuBisco



4- Homo sapiens et Evolution

123
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L’Humain: un facteur de sélection naturel 

Enseignement scientifique, terminale, Editions Nathan 2020



125
Enseignement scientifique, terminale, Editions Nathan 2020



126
La biodiversité, infographie Belin 2013
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La biodiversité, infographie Belin 2013



128Marc-André SELOSSE
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Enseignement scientifique, terminale, Editions Nathan 2020
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L’Humain: soumis à l’Evolution 



133SVT 1° spécialité Nathan 2019 



Les Dénisoviens

134SVT 1° spécialité Nathan 2019 



Persistance de la lactase

La plupart des européens possèdent 
une seule modification, un C qui 
devient un T en -13915, c’est-à-dire en 
amont du gène, et pas dans le gène

135SVT 1° spécialité Nathan 2019 
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La compréhension des épidémies et des 
maladies émergentes se base sur 
l’évolution

138



L’idée est que l’on comprend mieux 
le cancer en s’intéressant à son environnement  
plutôt qu’en se concentrant uniquement sur les 
mutations à l’intérieur d’une cellule.

En réduisant les altérations tissulaires causées 
par des processus tels que l’inflammation, nous 
pouvons restaurer un environnement plus 
normal et  – comme  nous  l’avons  montré  
dans  des études sur des animaux – empêcher 
le cancer de prendre le dessus.
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Les murs sélectifs
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5-Construire « l’idée » 
d’Evolution
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Le phénomène d’évolution échappe à 
nos sens
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Attention aux raccourcis, au finalisme et à 
l’anthropocentrisme

L’évolution n’est pas un acteur extérieur aux 
individus et aux espèces, l’évolution est la 
dynamique interne même des individus et des 
espèces
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L’odyssée de l’espèce
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https://www.apbg.org/publi_evolution_action/ 154
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Etude d’un caractère écologique
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Une vraie approche populationnelle
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Conclusion
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Fitness
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Convergence/
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Niche 
écologique

Transfert horizontaux
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Contingence / 
Hasard 
contraint par 
l’histoire
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