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L’humain dans la  
biodiversité   

Les raisons de notre intranquillité… 

© G Boeuf, nov 2015 



Les causes de l’intranquillité… 
!   Manger ou être mangé ? 
!   Questions environnementales, énergie, eau, 

biodiversité, climat, pollutions, interactions de 
l’humain avec la nature… 

!   Du feu à l’énergie nucléaire en passant par les 
révo lu t ions, b io technolog ique,numér ique, 
nanotechnologique, robotique… 

!   Démographie, ressources. 
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Can	a	collapse	of	global	civiliza1on	be	avoided?	
Paul	R.	Ehrlich	and	Anne	H.	Ehrlich	

Proc.	R.	Soc.	B	2013	280,	20122845,	published	9	Jan	2013	

© Science Junior.fr 
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C’est quoi le vivant ? 



Cellules, tout est cellules ! 

Les migrations d’eau, de sels… 
Rôle des proteines et des acides aminés 
Phases : eau et huiles… 





© G Boeuf, 2009 

   L’Histoire débute dans l’océan : le rôle du sodium et du potassium ! 

Anions g.kg-1 EM Cations  
Cl- 18.98 Na+ 10.56 
SO4

2- 2.65 Mg2+ 1.27 
HCO3

- 0.14 Ca2+ 0.40 
Br- 0.06 K+ 0.38 
F- 0.001 Sr 2+ 0.01 
H3BO3- 0.03  Tchernia,1969 

 

 

!   Milieu	intérieur	humain	
!   osmolarité,	302	mOsm.l-1	
!   100-105	mM	de	Cl-	

!   138-142	mM	de	Na+	

!   3-5	mM	de	K+	

!   cellule	rénale	et	fluide	3000	mOsm.l-1	

© G Boeuf, oct 2017 



5 % 

98 % 

L’eau, indispensable à la Vie 

Soudan 





Permien	 Trias	

Une	éradicaEon	
presque	totale	(1	genre	
et	2	espèces)	

Miocidaris	

~	10	espèces	3	sp.	

Une	radiaEon	post-crise	très	lente	

6	Ma	 51	Ma	23	Ma	

80	espèces	

©	B	David,	2011	

©	Biogéosciences	(CNRS-Univ.	de	
Bourgogne)	-	A.	Bayard	

Les	crises	?	

Good	Genes	and	Good	Luck:	Ammonoid	
Diversity	and	the	End-Permian	Mass	
ExEncEon.	Arnaud	Brayard,	et	al.,	2009,	
Science	

CéraEte	
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Les	«	grands	»	moments	?	
n  La	domesEcaEon	du	feu,	>1	500	000	ans	en	Afrique	?	
n  Le	néolithique,	8-14	000	ans,	premières	domesEcaEons	et	
agricultures,	premières	cités,	

n  La	machine	à	vapeur,	D	Papin,	J	Wac,	1784	(première	
locomoEve).	

n  Hiroshima	et	Nagasaki,	août	1945,	démographie…	
n  Quand	l’anthropocène	?	P	Crutzen,	2000.	



La	biodiversité	:	quand	?	16	avril	2012	
14	mars	2014	

Groce	Chauvet,	37	000	ans	
© G Boeuf, 2014 

© J M Chauvet, 2014 



 1 Negative population growth for a number of generations, followed by zero growth; 
 2 A steady-state economy based on sustainable use of renewable energy and material resources;  
 and 3 New social norms that favour the welfare of the entire global population over that of 
specific individuals and groups. The authors largely rely on biological and/or cultural evolution to 
attain such goals. 

Global human population over the last 10 000 years. Examples of 
major innovations that have helped to expand human carrying 
capacity are listed for three time periods in years  before present 
(ybp): 10 000–3000 ybp (green), 3000–300 ybp (orange), and 300 
ybp–present (red). 

 

Nekola et al., TrEE, March 2013 

The trajectories of atmospheric CO2 and wild fisheries harvest 
in relation to global population since 1955. Note that the 
increase in CO2 concentration has accelerated, whereas fisheries 
harvest reached a peak in the 1990s and has since declined.. 

The Malthusian–Darwinian 
dynamic and the trajectory of 
civilization 



L’actualité 
Le Monde, 11 janvier 2021 



©P. Bouchet, MNHN,  





© B Chevassus-au-Louis, 2005 



98%	of	the	oceanic	biomass	is	
unicellular!	

PROTIST	

Bacteria	

Virus	

© Tara Oceans, 2015 



© SagaScience, 2010  

100 M à 1 Md/g 
2,5 t /ha 

1 à 3 m de mycelium 
3,5 t/ha 

1 000 à 2 000 

100 

5 

Tous animaux : 1 à 5 t/ha 

26 % des espèces connues 



©	Biocodex,	2008	

©	Tara	Ocean,	May	2015	



Structurations de la biodiversité – Diversité des écosystèmes




Les sept plaies de 
la crise écologique 

!   La crise du productivisme agricole, 
!   La pénurie d’eau potable, 
!   Les ressources halieutiques s’épuisent, 
!   La déforestation progresse toujours, 
!   La biodiversité s’effondre, 
!   Des produits toxiques de plus en plus disséminés,  
!   Le changement climatique s’accélère. 

Ceballos, G, P A Ehrlich and  R Dirzo, 2017. Biological annihilation 
via the ongoing sixth mass extinction signaled by vertebrate 
population losses and declines.  
PNAS, nline at www.pnas.org/lookup/suppl/doi:10. 1073/pnas.1704949114/-/
DCSupplemental, June 2017. 
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La biodiversité en danger 

1 Destruction et pollution 

2 Surexploitation 

3 Espèces invasives 4 Changement climatique 

Jackson et al., 2001 

The ‘fishing 
down’ effect is 

ubiquitous.  
It describes   

the systematic 
extirpation of 

marine 
megafauna 

© M. Taquet 

Has the Earth’s sixth mass 
 extinction already arrived? 

Barnosky et al., 2011 



La 7ème plénière de 
l’IPBES 

132 états, réunis à Paris, 
le premier depuis le MEA de 2005, 
150 + 250 experts,  
2,4 millions de dollars, 
3 ans de travail, 
15 000 références,  
Rapport pour les décideurs publié 
 le 6 mai 2019 

29 avril-4 mai 2019, Paris, UNESCO, France 

Selon ce rapport, fourniture de diverses «preuves indépendantes 
qui signalent une accélération rapide imminente du taux d’extinction des espèces,  
même si les facteurs de cette extinction ne s’intensifient pas ». 
Sur les 8 millions d’espèces estimées (dont 5,5 millions d’ insectes, sur la planète, 
«un demi-million à un million d’espèces devraient être menacées d’extinction, 
 dont beaucoup dans les prochaines décennies», Libération et Le Monde du 6 mai 2019. 
  
  
    



Le Colloque de l’UICN, 
Marseille, sept 2021 

IUCN wants to put pressure on climate negotiations 
The « Marseille manifesto », 
The IUCN, with 1,400 members (States, government agencies, NGOs, indigenous 
peoples, business associations) have closed its world congress held in France ."The 
science is very clear » : 
"Decisive and collaborative action between governments and in all sectors of society is 
imperative," claims a provisional version of this manifesto. We are to ensure the future 
of life on Earth, we must halt biodiversity losses by 2030 and achieve ecosystem 
restoration by 2050. He stresses the importance of limiting global warming climatic 
“below 1.5 ° C”. The vote on motions will take place until Friday. Without being 
restrictive, they will set the course and the level of ambition of the organization. 



 
 

Le Rapport de l’IUCN 
     de février 2021 



crise 



7 mai 2019 14 novembre 2017 

L e « G r o u p e i n t e r n a t i o n a l d e t r a v a i l s u r 
l'Anthropocène » (Anthropocene Working Group)  
a été créé en 2008, 
 
Earth Planet Summit, 11-12 décembre 2017 



Cette crise du Coronavirus Covid-19 
!   Un virus « naturel » issu d’une chauve-souris et d’un autre mammifère (pangolin ?), 

apparu sur un marché d’animaux vivants en Chine, à Wuhan, en été 2019, famille 
des Coronaviridés, de chauve souris, aussi pour d’autres espèces connues de porc, 
d’oiseaux, de dromadaire, de civette, de pangolin… et d’humain!  

!   Une dissémination effarante en quelques mois sur toute la planète ! 
!   Valeur du vaccin pour l’instant, traitements ? Assez infectieux, assez virulent, touche 

surtout humains âgés, + les hommes que les femmes, évolution en cours, variants… 
!   En cours de pandémie…dans la longue liste des H1N1 a (1918-19), SARS 

(2002-2003), NIPAH (2009), H1N1b (2009-2010), MERS (2012-2015)… épidémies 
d’EBOLA, dengue, zika, chikungunya, hanta, Lyme, antérieurement variole, peste 
noire  (gerbille, rat, puce, humain)… 

!   Travail de Schmidt et Ostfeld, 2001 ;  Keesing et al., 2010, dans Nature : 
 effet « dilution », plus la biodiversité est affectée et diminue 
 et plus les pathogènes, opportunistes, deviennent virulents. 
  



Des	espèces	embléma<ques	?	

www.azgardens.com/ 

N	espèces	«	en	vrac	»	?	
Une	espèce	qui	pullule	?	

©E Magnanou, 2012 



European Environment Agency 

Adapté de J D Vigne, 2012, Le Pommier 



L’avenir agricole 
Demain, nourrir 9 milliards d’humains, 
Produire plus sans augmenter indéfiniment les surfaces 
agricoles, 1 500 millions d’ha actuellement, 
Ne pas gaspiller l’eau (80 % aujourd’hui !), 
Arrêter les usages de pesticides et d’insecticides dangereux, 
diminuer les engrais, 
Produire des produits sains, 
Ne pas détruire la biodiversité, en tirer parti, 
Développer les polycultures, 
Ramener de la vie dans les sols, 
Créer de l’emploi, quelle mécanisation ? 
 
De vrais programmes de 
recherche fondamentale !  
 
 
 



N de Noblet, 2014 



By Diego Delso, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50317414 



Coral reefs 

Sea grasses 

Mangroves Deep sea 

© G Boeuf, 2009 

© G Boeuf, 2016 

Very sensitive ecosystems…… 



Capture stable mais un effort de pêche qui 
s’accroît considérablement 

*Effective effort indexed on 2000 based on average 2.42% increase annually 

Eff
or
t	(
G
W
	o
r	w

aE
s	x

	1
09
) 

Ca
tc
h	
(m

ill
io
n	
to
nn

es
) 

Year 

5 

10 

15 

20 

25 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 

Catch 

EffecEve	effort* 

Watson et al. (2012) 

2048 

© G Boeuf, 2004  



« Shifting baseline » 
1926 – Thon rouge en mer du Nord 1957 - Trophées de Key West (USA) 

Début des années 80 – Key West 2007 – Key West 

© P Bouchet, 2012 
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Porphyra yezoensis 

Nemalion vermiculare 

Undaria pinnatifida 

Codium fragile 

Grateloupia  turuturu, G. asi-
atica and G. subpectinatum 

Colpomenia peregrina 

Gracilaria and 
Gracilariopsis 

Sargassum 
muticum 

Chrysymenia wrightii 

Laurencia okamurae 

Ahnfeltiopsis flabelliformis 

Dictyota 
okamurae 

Cystoseira 
barbata 

Lithophyllum 
yessoense 

Monostroma 
obscurum 

Chorda 
filum 

Ulva rigida 

Ulva pertusa 

Chondrus giganteus 

Thau Lagoon: Macrophytes on shallow hard substrates 

A Japanese 
seascape ! 

Agardhiella 
subulata 

Let’s remove the Japanese species 

C H Boudouresque, 2011 
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Gracilaria and 
Gracilariopsis 

Cystoseira 
barbata 

Ulva rigida 

Thau Lagoon: Macrophytes on shallow hard substrates 

A cryptogenic 
introduction ? 

A cryptic 
intro-
duction ? 

A native 
species ! 

C	H	Boudouresque,	2011	



Régulation du cycle cellulaire et cancer 

Vée et al., J. Cell Science, 2001 

La phagocytose, les vagues calciques intra-cellulaires, le choc anaphylactique, les modalités de la 
transmission de l’influx nerveux, les bases moléculaires de la mémoire, les molécules-clé du cancer, le 
premier récepteur membranaire à un neurotransmetteur, la protéine de fluorescence verte de 
méduse, l’enzyme télomérase… 

Onze Prix Nobel obtenus à partir de modèles aquatiques 
E Metchnikoff 
1908 

C Richet 
1913 

A Hodgkin 1963 A Huxley 
E Kandel 2000 

T Hunt 2001 

O von Warburg 1931 

J W Szostak 

O Shimomura 
2008  

C W Greider 
EH Blackburn 2009 



Risques émergents, maladies émergentes  
Tous sont anthropogéniques 

SANS OUBLIER LE RISQUE MAJEUR, LA 
PAUVRETÉ 

LES RISQUES ÉMERGENTS 

q  L’âge 
q  Le soleil 
q  Les pollutions atmosphériques  
q  Les  toxiques  
q  Les infections bactériennes et 

virales 
q  Le risque immunitaire  
q  Le risque métabolique 

LES MALADIES ÉMERGENTES 

q  Les maladies liées à l’âge 
q  Les cancers de la peau  
q  Les maladies liées aux 

nouveaux polluants 
q  Certaines maladies 

infectieuses 
q  Les maladies auto-immunes 
q  Les maladies dites 

métaboliques © B Swynghedauw, 2015 

Projet « One Health » 



Effets du changement 
climatique 

!   Température (air, océan) qui 
augmente… 

!  Fonte des glaciers, 
!  Cyclones tropicaux, fortes pluies et 

inondations,  
!  Sécheresses, le manque d’eau, 
!  Chute de l’oxygène dans l’eau, 
!  La remontée du niveau de la mer 
 



Lowland	plant	lag	behind	
climate	warming	

Comparison	of	florisEcally	(green)	and	climaEcally	(red)	reconstructed	temperature	trends	1965	-	2008.		
a,	Trends	in	lowland	forest	plant	communiEes	(<500m	a.s.l.).		
b,	Trends	in	highland	forest	plant	communiEes	(500–2,600m	a.s.l.).	The	thickness	of	lines	shows	the	range	of	reconstructed	
temperature	trends	(n=1,000	trends).	Dashed	lines	indicate	the	start	of	the	contemporary	climate	warming	period	(1987–
2008).	Breaks	in	trends	are	due	to	no	sample	convergence	for	the	years	1965	(in	highland	areas),	1972	and	1974	(in	both	
lowland	and	highland	areas).		

Dupouey et al. 2004 

R.	Bertrand	et	al,	Nature	2011,	
479,	517-520	

Tracking	 habitat	 change:	 expected	 changes	 in	
the	 distribu<on	 of	 holm	 oak	 and	 beech	 in	
France	in	the	21st	century	



Inside the ocean… 
!   Nature Climate Change, E Poloczanska et al.,  Aug 2013,  
!   Here, we synthesized all available studies of the consistency of marine ecological observations with 

expectations under climate change. This yielded a metadatabase of 1,735 marine biological responses 
for which either regional or global climate change was considered as a driver. Of the species 
responding to climate change, rates of distribution shifts were, on average, consistent with those 
required to track ocean surface temperature changes. Rates of observed shifts in species 
distributions and phenology are comparable to, or greater, than those for terrestrial systems. 

!   208 studies, 857 marine sp, 42 years of watching, 72 km per 10 years (6 for land  
sp), phytoplankton, 470 km per 10 years, 272 for fishes,  

!   Biologiques cycles largely advanced, size and  structure of populations…   

© G Boeuf, 2018 © G Boeuf, 2016 





      Since the beginning of the 90’s 
à Spatial altimetry of high precision 

                 Topex/Poseidon (1992) Jason-1 (2001) 
Jason-2 (2008) 

ERS-1/2 (1991/1995) 
Envisat (2002) 

Saral/AltiKa (2013) 

© A Cazenave, 2013 

6.5 cm 

© G Boeuf, 2017 

© G Boeuf, Dec 2015 

© G Boeuf, Apr 2015 

© G Boeuf, Dec 2015 



Une planète, deux scenarios 

Nous agissons résolument: +2oC 

Nous laissons faire: +4oC 

L’avenir 
est entre 

nos mains 

38o 



! Øystein Dahle, ancien vice-président d’Esso Norvège 
en 2002 « Le socialisme s’est effondré car il ne 
permettait pas au marché d’exprimer la vérité 
économique. Le capitalisme pourrait disparaître s’il ne 
permet pas au marché d’exprimer la vérité 
écologique ».  

!   Economie et écologie : la réconciliation ? Comment 
continuer dans un monde dans lequel 20 % des 
humains contrôlent, gérent et consomment 80 % des 
ressources ? 

© Nature, 493, 17 Jan 2013 



Prévoir à long terme ?  

!  Climat, 
!  Accès à l’eau, 
!  Gestion des déchets spatiaux, 
!  Gestion des déchets nucléaires, 
!  Stockage du CO2, 
!  Evolution de la biodiversité, 
!  Quels modes de gouvernance ?  

Transformation 



60	

65	

70	

75	

80	

85	

1945	 1965	 1985	 2005	

Apports énergétiques  + 100% (1500 kCal) 
Performance    +  33 %  
Taille       +  10 %   (15cm) 
Poids         + 100%   (30 kg) 
Espérance de vie    + 120%  (35 ans) 
Démographie   + 700%  (7Mds) 
Rendements végétaux  + 1000% (70 q/h) 
Économie   + 2000%    (?) 
Connaissances   +   ??? % 

19 - 20ème siècle	

Optimisation des potentiels 

© J F Toussaint, 2010	

Très long terme : en aurons-nous le temps ? 



Evidence for a limit to human lifespan 
Xiao Dong, Brandon Milholland & Jan Vijg, Nature, doi:10.1038/nature19793, 5 octobre 2016 

Trends in life expectancy and late-life survival 

Jeanne Calment, Fr 122 
y and 164 d 

Tane Tanaka, Jap 118 



Review ARTICLE 
Front. Physiol., 24 October 2017 | https://
doi.org/10.3389/fphys.2017.00812  

Are We Reaching the Limits of Homo sapiens? 
Adrien Marck, Juliana Antero, Geoffroy Berthelot, Guillaume Saulière, Jean-Marc Jancovici, Valérie Masson-
Delmotte, Gilles Boeuf, Michael Spedding, Éric Le Bourg and Jean-François Toussaint.  



Differences in the climatic debts of birds and 
butterflies at a continental scale 

 
Devictor et al., Nature Climate Change, Jan 2012,  

 
 

Figure 3 | European variations in the 
temporal trend of bird and butterfly CTI. The 
map shows the temporal trend of bird and 
butterfly CTI for each country. The height of a 
given arrow is proportional to the temporal trend 
and its direction corresponds to the sign of the 
slope (from south to north for positive slopes). 
The arrow is opaque if the trend is significant. 

Oiseaux et papillons volent moins vite que la température : la traque à l’habitat !  
33km pour les oiseaux, 114 km pour les papillons, sur 18 ans. 1°C vers le N, 249 km 
en Europe, accumulation de la « dette climatique ». 



S’inspirer ? 
La vie, quelle entreprise* !  

*R Barbault et J Weber, 2010 

!   S’inspirer des formes, 
!   S’inspirer des mécanismes, des matériaux, 
!   S’inspirer des relations durables établies, 
!   Très grande interdisciplinarité. 



The incredible dragonfly 
Elastic tendon (resilin), 
Frequencies till 42 Hz 
20 million of beats/life 
without damage 
 

Light resistant flexible 
wings, till 90 km/h 
Air 9 technical flight 
performances 
 

Since 345 My 

Flight capacity for hours with a 
few grams of fuel 

an aerodynamic body, resistant exoskeleton 
for minimal weight, chitin, and limestone 

capable of acceleration of 30 g, a blood stirred 
 constantly by a heart-shaped tube,  
floating in the liquid with other bodies 

Flight speed sensor 

360 view, able to see at  
300 frames per second 

© O Allard, 2014 



Les avantages du vivant 
!   Le vivant innove constamment et ceci, depuis la nuit des 

temps, 
!   L’innovation est utilisable par tous, 
!   Tout se fait avec une grande parcimonie d’énergie, 
!   La nature ne produit jamais une substance qu’elle ne sait pas 

dégrader, elle trouve toujours un acheteur pour ses déchets !  
!   Le vivant « travaille » dans les conditions ambiantes, 
!   Le vivant « travaille » avec les éléments abondants… 
 
Conclusion : Stopper une économie stupide et suicidaire 
qui consiste à faire du profit en détruisant ou 
surexploitant la nature !! 



Réponse des systèmes aux 
perturbations 
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Changer	?	

!  «	L’Homme	ne	peut	plus	désormais	
supporter	le	développement		gigantesque	
de	la	vie	extérieure	sans	un	changement	
intérieur	»,	

!   «	…Si	l’humanité	veut	survivre,	une	
transformaMon	radicale	de	la	nature	
humaine	est	indispensable…	».	

Sri	Aurobindo,	vers	1915	



Edgar Morin, 2010, Bayard, Paris 
Comment vivre en temps de crise ? 2018  

!   Le vaisseau spatial Terre est emporté 
par un quadrimoteur, la science, la 
technique,  l’économie et le profit. Et 
c h a c u n d e c e s m o t e u r s e s t 
profondément ambivalent.  

!   Le probable est catastrophique, il est 
que nous allons vers l’abîme.  

!   Pourtant, il y a toujours eu de 
l’improbable dans l’histoire humaine, 
le futur n’est jamais joué. 

!   Le propre de la métamorphose, 
comme de toute création, est  de ne 
pas être prévisible… il nous manque 
l a  c o n s c i e n c e d ’ h u m a n i t é 
planétaire… 

!   Homo faber, H. demens, H. sapiens. 

Duo, Mak’ it, Montpellier, 7 mars 2019 

« A f o r c e d e s a c r i f i e r 
l’essentiel à l’urgence, on 
finit par oublier l’urgence de 
l’essentiel» Edgar Morin, 2018.  
 



Security risks & hot spots caused by climate change 
 

Degradation of  
Freshwater Resources 

Increase of Storm and  
Flood Catastrophes 

Decrease of  
Food Production 

Migration 

Hot Spot 

WBGU 2007 


