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Is ont des allures d’extraterrestres

comme les fameux heptapodes du

film de science-fiction Larrivée, du
Canadien Denis Villeneuve. Aristote
est le premier & en avoir fait une des-
cription précise dans son Histoire des
animaux (Ilept & {@a ioTopiat) en
les appelant “polypes”. Les légendes
médiévales scandinaves en faisaient
des monstres, les Kraken, capables
d’engloutir des navires entiers.
Celui de Victor Hugo combat le
héros Gilliatt dans Les Travailleurs
de la mer. Qui sont-ils? Ce sont les
pieuvres, calmars et autres céphalo-
podes. Des organismes qui semblent
n‘avoir que peu de points communs
avec nous... Une idée qu'un article
récent bat en breche.

De curieux animaux

Les Céphalopodes sont l'une des
cinq classes des Mollusques. Leur
morphologie est trés originale,
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Des bras,
des pattes
et des tentacules

Bras et tentacules, méme usage ? Gravure sur
bois d'Utagawa Kuniyoshi (cliché The Trustees
of the British Museum/CC).
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Le nautile, Nautilus
pompilius (cliché H.
Hillewaert/CC).

puisque le “pied” est transformé en
une couronne de “bras” entourant
la téte de I'animal, d’ot le nom de
“céphalopodes” que forgea Cuvier
en 1795. Les Céphalopodes com-
prennent eux-mémes deux groupes
actuels: les Nautiles, qui possédent
une coquille externe et une mul-
titude de bras (environ 90), et les
Coléoides qui regroupent les pieuvres
(ou poulpes) a 8 bras et les calmars et
seiches 4 10 bras. Le terme de ten-
tacules, quelquefois utilisé comme
synonyme de bras, désigne en fait
les deux bras surnuméraires, plus
longs, des calmars et des seiches.
Contrairement aux bras équipés de
ventouses sur toute leur longueur
(sauf chez les nautiles), les tenta-
cules ne sont munis de ventouses
qu’a leurs extrémités. L'un des bras,
appelé hectocotyle, sert a la repro-
duction: le male saisit avec celui-ci
son spermatophore, oll sont regrou-
pés ses spermatozoides, et 'introduit
dans la cavité palléale de la femelle,
un pénis au bout des bras en quelque
sorte. Les Céphalopodes possédent
d’autres particularités: des yeux trés
performants, proches de ceux des
Vertébrés, mais résultant de proces-
sus évolutifs différents, un sang bleu
ol ’hémoglobine est remplacée par
I'hémocyanine, trois cceurs... Mais
la particularité la plus intéressante

est le fort développement de leur sys-
téme nerveux, le plus développé hors
des Vertébrés. Le systéme nerveux de
la pieuvre contient en effet pres d’'un
demi-milliard de neurones, soit prés
de six fois plus que le nombre de neu-
rones d’un cerveau de souris. De ce
fait, les Céphalopodes Coléoides font
preuve de comportements particulie-
rement sophistiqués, notamment la
capacité de résoudre des problemes
complexes, l'apprentissage par l'ob-
servation, la discrimination condi-
tionnelle, d’exceptionnelles capacités
d’homochromie... Un article, publié
en avril 2021 par I’équipe brésilienne
de Sylvia Medeiros, suggére méme
que le poulpe présente des phases de
sommeil actif, similaire a4 notre som-
meil paradoxal!

De nombreux
changements a l'origine
des Céphalopodes

Toutes ces caractéristiques mor-
phologiques nexistaient pas chez
les ancétres des Céphalopodes.
Ces derniers sont apparus durant le
Cambrien, il y a environ 530 mil-
lions d’années. Les Coléoides se
sont développés plus tardivement,
vers 270 millions d’années. Pour
expliquer lorigine de ces inno-
vations, une étude internationale
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menée par 'immunologiste austra-
lien E. J. Steele et publiée en 2018
a méme suggéré quelles résultaient
de l'insertion de génes provenant de
virus... extraterrestres! Cet adepte
de la théorie de la panspermie* est
méme allé jusqu'a suggérer plus
récemment que le Sars-CoV-2 pro-
venait également de Uespace...

Plus sérieusement, ’étude de lori-
gine du plan de développement des
bras des Céphalopodes a récemment
révélé des surprises. A priori, il n'y
a aucune ressemblance entre les bras
des seiches et nos bras et jambes, et
pourtant, I’équipe de Martin Cohn
de l'université de Floride vient de
montrer qu’il existait de profondes
similitudes entre ces membres si dif-
férents en apparence.

Des réseaux génétiques
communs ?

Dans cette étude publiée en 2019 dans
le journal eLife, les auteurs montrent
que les membres de ’homme et de la
seiche se développent sous le controle
des mémes geénes! Les jambes, les
ailes, les nageoires ou les bras des
céphalopodes ne sont que quelques
exemples de la diversité des membres
des animaux. Ces structures sont
apparues de facon indépendante a
de nombreuses reprises de 1’évolu-
tion a partir d’ancétres dépourvus
de membres et 'on pensait donc que
ces structures étaient des nouveautés
morphologiques non homologues
apparues par convergence évolutive.
Trois taxons importants parmi les
animaux possédent des membres: les

#* Panspermie: théorie selon laquelle la vie sur
terre provient de germes venus d'ailleurs.
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Au contraire des tentacules, les bras sont munis de ventouses sur toute leur
longueur (cliché B. Wills/CC).

Vertébrés, comme les Mammiféres
ou les Reptiles, les Arthropodes,
comme les insectes ou les Crustacés
et les Céphalopodes. Depuis deux
décennies environ, les chercheurs
savent que les membres des Vertébrés
et des insectes se développent selon
un contrdle moléculaire similaire.
Etant donné leurs profondes diffé-
rences morphologiques, on pensait
que les membres des Céphalopodes

résultaient quant & eux de proces-
sus différents. Une des raisons de
cette méconnaissance venait du fait
que I’étude des stades précoces des
Céphalopodes était tres difficile car
ces animaux pondent leurs ceufs a
lintérieur d’une capsule coriace,
empéchant leur manipulation.

Lingéniosité et l'adresse des cher-
cheurs américains, et en particulier
d’Oscar Tarazona, le premier auteur

de cet article, ont permis de contour-
ner le probléeme pour extraire, sans
les abimer, les ceufs de la capsule de
seiche (Sepia officinalis) afin de les
mettre en culture dans des boites de
Pétri. Ils ont alors étudié grice a des
anticorps ou des techniques d’hybri-
dation in situ (révélant la présence de
certains ARN messagers précurseurs
de protéines issus de la transcription
de certains génes) dans quelle partie
des bras et a quel moment se faisait
lexpression de ces génes. Puis, ils
ont réalisé une série d’expériences en
modifiant Uexpression des génes avec
différents inhibiteurs ou en réalisant
des greffes. Ils ont alors découvert
que les membres de la seiche, malgré
leurs différences morphologiques,
sont modelés par les mémes réseaux
de signalisation qui agissent chez les
Vertébrés et les Arthropodes, bien
qu’ils aient évolué indépendamment.
Ainsi, les signaux de développe-
ment Hedgehog, BMP et Wnt qui
établissent la polarité dorso-ven-
trale des membres des Vertébrés et
des Arthropodes, sont polarisés de
maniére similaire chez la seiche. Ces
protéines, appelées morphogénes, qui
ont valu a leurs découvreurs, ’'Alle-
mande Christiane Niisslein-Volhard
et les Américains Edward B. Lewis
et Eric F. Wieschaus, le prix Nobel
de physiologie ou de médecine en
1995, jouent également un role dans
les processus de cancérogeneése.

L'ancétre commun de la seiche, de la
mouche et de ’homme utilisait donc
déja ces geénes pour une fonction
auyjourd’hui inconnue, mais peut-
étre pour initier le développement
de ses membres. Puis chaque lignée
a évolué de son coté, développant des
membres spécifiques pour chaque
groupe... Le méme réseau génétique
a été réutilisé plusieurs fois au cours
de Pévolution, ce que le généticien
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Frangois Jacob, prix Nobel de méde-
cine, avait appelé “le bricolage de
Iévolution”. Ces processus étaient
déja connus dés le milieu des années
quatre-vingt-dix pour le développe-
ment comparé de l'ceil: l'eeil com-
posé des insectes et l'ceil caméru-
laire des vertébrés se développent en
mobilisant les mémes génes initiaux.
Apres tout, ce nlest pas trés surpre-
nant. Le vivant d’aujourd’hui est le
résultat d'un vaste élagage d’olt sont
absentes de nombreuses lignées dis-
parues. Un méme réseau d’impul-
sions génétiques peut avoir été mobi-
lisé¢ pour une fonction générale (voir
ou se déplacer a I'aide de membres
mobiles) dont nous ne voyons plus
aujourd’hui que des formes trés
spécialisées, et donc dissemblables
au point quon ne les considére pas
comme homologues a4 I’échelle de
l'observation anatomique. Le zoolo-
giste italien Sandro Minelli a appelé
ce type d’homologie “I’homologie
factorielle”: un bras de seiche et
un membre de vertébré ne peuvent
pas étre anatomiquement considé-
rés comme homologues car il est
impossible de détecter des points
de comparaison a I’échelle d’obser-
vation macroscopique et de tracer
un état des membres ancestral aux
deux lignées. Cependant, ils entre-
tiennent entre eux une homologie
développementale au motif qu’ils

se développent par les impulsions
de méme réseau génétique. Qu’il
sagisse de la mouche et nous, ou
bien de la seiche et nous, on peut
étre homologues par les génes sans
I’étre dans son anatomie, voild une
belle découverte des trente derniéres
années.

Au service de 'homme

Si les poulpes et autres calmars
ont montré leur importance pour
I'homme, que cela soit en gastrono-
mie ou pour déterminer les résultats
de la Coupe du monde de football
(rappelons-nous de Paul le Poulpe),
on connait moins leur utilité dans la
santé humaine. Pourtant, la connais-
sance du fonctionnement de notre
systéme nerveux est due largement
a Pétude des axones géants du cal-
mar (qui a valu a ses découvreurs,
I’Australien John Carew Eccles et les
Britanniques Alan Lloyd Hodgkin
et Andrew Huxley, le prix Nobel de
médecine en 1963).

Lexceptionnelle capacité des bras
de ces animaux 2 se mouvoir a fait
naitre chez 1'équipe italienne de

Male en approche: chez
les seiches, e male
parade en usant de sa
capacité a modifier ses
couleurs extrémement
rapidement.
L'accouplement se

fait face a face, bras
entrelacés (cliché R.
Zenz/CC).
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T. Ranzani, I'idée d’un robot médi-
cal bio-inspiré. Aujourd’hui, les
travaux de Martin Cohn et de son
équipe démontrent les mécanismes
de base de régulation du patron
(pattern) des membres, apparusilya
prés de 600 millions d’années. La vie
a créé une profusion de formes dont
létude nous permettra de mieux
nous connaitre... Nous ne regar-
derons plus les poulpes de la méme
maniére. [ |

Remerciements a Guillaume Lecointre
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Site Web: les premieres images

de calmars géants de grandes
profondeurs filmées avec des caméras
a faible luminosité par une équipe

de biologistes américains sur www.
sciencedirect.com (urlr.me/yr221).



