Etude comparative des comportements : virus, rats, fourmis et
humains

Les virus, rats, fourmis et humains représentent quatre catégories d'entités radicalement différentes mais dont
les comportements révelent des paralleles fascinants et des divergences profondes. Cette étude comparative
révele que l'intelligence collective, I'adaptation rapide et les stratégies de coopération émergent a tous les

niveaux d'organisation biologique, mais que I'ampleur de leur impact sur les écosystémes varie de

maniére spectaculaire. (University of Chicago Press ) (Aflaam ) Les fourmis et les humains partagent des capacités

d'organisation sociale extraordinaires, les rats et les humains manifestent une empathie remarquable, tandis que
les virus démontrent une plasticité évolutive sans égale. (PubMed Central ) Cependant, 'humanité se distingue par
un paradoxe unique : une capacité cognitive supérieure accompagnée d'un impact environnemental

catastrophique dépassant de loin celui de toutes les autres entités étudiées.

Comportements sociaux : du superorganisme a la mégasociété

Architecture organisationnelle

Les fourmis incarnent le modele du superorganisme par excellence. Leurs 13 800 espéces décrites
pratiquent toutes l'eusocialité obligatoire, avec des systémes de castes rigides et une division du travail poussée
a l'extréme. Les fourmis coupeuses de feuilles (4fta) présentent quatre castes distinctes selon la taille

de leur téte (de moins de 1 mm a plus de 2 mm), chacune spécialisée dans des taches précises. Une colonie peut

atteindre 8 millions d'individus répartis sur 0,5 km?, (Office for Science and Socicty ) fonctionnant véritablement

comme un organisme unique.

Les rats démontrent une organisation sociale flexible mais sophistiquée. Les colonies sauvages comptent plus de

150 individus organisés en sous-groupes avec des hiérarchies de dominance prononcées chez les males (alpha,

béta, oméga) et plus souples chez les femelles. (eLife) (elifesciences ) Leur systéme de communication

ultrasonique révéle une complexité insoupconnée : appels de 22 kHz pour les situations aversives, de 50 kHz

pour les états positifs (jeu social, coopération, accouplement), et de 40 kHz pour les juvéniles isolés.

ScienceDirect +2

Les humains ont développé la coopération a grande échelle la plus étendue du régne animal.
Contrairement aux fourmis dont la coopération repose sur la sélection de parentele (les ouvrieres partagent 75%
de leurs génes), les humains maintiennent une coopération entre individus non apparentés dans des groupes de
millions, voire milliards de personnes. Cette capacité repose sur des mécanismes uniques : punition codteuse,

construction de réputation, normes sociales complexes, institutions formelles et transmission culturelle via le

langage, CUniversity of Chicago Press +2>

Les virus, bien qu'acellulaires, manifestent des comportements collectifs étonnants. La théorie des quasispéces
révele que les populations virales existent comme des distributions dynamiques de génomes mutants
étroitement apparentés, pas comme des séquences uniques. (PubMed ) Le systeme d'arbitrium chez les

bactériophages démontre une véritable communication chimique : les phages produisent des peptides de



communication qui, a concentration élevée, signalent des infections antérieures et déclenchent la lysogénie dans

les nouvelles infections. { PubMed

Communication et coordination

Les fourmis utilisent 84 des 150 glandes exocrines identifiées chez les insectes sociaux, produisant des
phéromones pour le marquage de pistes, les alarmes, le recrutement et la reconnaissance des membres de la
colonie. Le systéme de stigmergie décrit par Pierre-Paul Grassé en 1959 explique comment la
coordination émerge indirectement par modification de I'environnement, sans controle centralisé. Les
pistes de phéromones se renforcent avec 1'usage et s'évaporent sans maintenance, permettant une réponse

dynamique.

Les rats communiquent par vocalisations ultrasoniques inaudibles pour leurs principaux prédateurs (les oiseaux

entendent 1-4 kHz, les rats vocalisent a 20-100 kHz). (PubMed Central +2)) Une expérience critique a montré que

des paires de rats entrainées a coopérer simultanément pour obtenir du sucrose ont augmenté leurs

vocalisations de 50 kHz sur 44 jours ; quand les signaux acoustiques étaient bloqués, la coopération se

détériorait. CPubMed Central) Celifesciences)

Les humains possedent le langage, une capacité unique avec compositionnalité, récursion et déplacement

syntaxique. Les ~7 000 langues humaines sont toutes démonstrément reliées, suggérant une origine commune il

y a environ 135 000 ans. (BMC Biology ) (MIT News ) Cette capacité transforme 1'information en "ADN auditif",

permettant une transmission culturelle cumulative sans précédent.

Les virus ne communiquent pas au sens traditionnel, mais le systéme arbitrium des phages représente une forme

primitive de signalisation chimique entre entités virales, influengant collectivement les décisions lytiques ou

lysogéniques. (PubMed Central) (PubMed)

Stratégies de survie : adaptation et résilience

Plasticité évolutive et apprentissage

Les virus dominent en termes de vitesse d'adaptation génétique. Les virus a ARN présentent des taux de
mutation de 1073 a 107° par nucléotide par cycle de réplication, soit 40 fois plus élevés que les virus a ADN (107#
alo™). Le HIV-1 produit chaque substitution monobases possible chez un patient
quotidiennement. SARS-CoV-2 Omicron accumule ~60 mutations dans tout le génome, avec une affinité de
liaison ACE2 de 3-5 fois supérieure a la souche ancestrale. Cette plasticité permet une évasion

immunitaire rapide et 'émergence continue de variants.

Les rats manifestent une adaptation comportementale et génétique remarquable. La résistance aux
anticoagulants illustre 1'évolution en temps réel : introduite dans les années 1950, la warfarine a vu apparaitre

des résistances dés 1958. En 2012, prés de 75% des rats de l'ouest de I'Angleterre étaient

résistants, (SIA Wildlife Control Inc. ) avec au moins 16 mutations non synonymes identifiées dans le géne VKORCI.

(PubMed Central ) (Taylor & Francis Online) La néophobie (peur de la nouveauté) protége contre les empoisonnements

et s'intensifie dans les populations sous pression de contrdle. (Predator Free NZ Trust +2)




Les fourmis démontrent a la fois une sophistication cognitive individuelle et collective. Individuellement, elles
pratiquent I'apprentissage associatif, la mémoire spatiale, 'apprentissage de trajectoires et la reconnaissance de
motifs. Les fourmis du désert (Cataglyphis) utilisent I'intégration de trajet et 'apprentissage de repéres
pour la navigation. Collectivement, les colonies résolvent des problémes impossibles pour les individus par

optimisation des pistes, sé¢lection de sites de nidification et transport coopératif.

Les humains combinent culture cumulative et adaptation technologique. La capacité a accumuler
progressivement des modifications bénéfiques transmises culturellement sur des générations est unique a
l'espéce humaine. L'analyse de la complexité des outils lithiques sur 3,3 millions d'années montre que la culture

cumulative a émergé au Pléistocene moyen (~600 000 ans), permettant une adaptation rapide a tous les

environnements terrestres sans changements génétiques majeurs. (ASU News ) (ScienceDaily )

Néophobie et prise de risque

Rats et humains partagent la néophobie comme mécanisme de survie, mais avec des expressions différentes. Les

rats sauvages de Tokyo montrent une forte néophobie, tandis que ceux de marchés tolérants aux humains n'en

manifestent aucune. (PubMed Central ) (PubMed ) Cette plasticité comportementale se transmet culturellement. Les

rats échantillonnent seulement de petites quantités de nourriture nouvelle, protégeant contre
I'empoisonnement, ( Biologylnsights ) et peuvent mettre plusieurs semaines avant d'entrer dans de nouvelles

stations d'appé,‘[, (Pig333) CColonial Pest ControD

Les fourmis invasives comme les fourmis argentines (Linepithema humile) montrent une réduction de

l'agressivité intraspécifique, permettant la fusion des colonies en supercolonies de millions de membres sur des

patés de maisons entiers. (Center for Invasive Species Res... ) (PubMed ) Cette stratégie "audacieuse" contraste avec la

prudence des especes établies.

Les humains manifestent une prise de risque variable culturellement, des sociétés de chasseurs-cueilleurs
¢galitaires aux mégapoles industrielles acceptant des risques environnementaux catastrophiques. La capacité
humaine a anticiper les conséquences futures coexiste paradoxalement avec des comportements a court terme

destructeurs.

Reproduction et propagation : stratégies démographiques

Taux reproductifs et nombres Ro

Les virus exhibent les nombres de reproduction de base (Ro) les plus variables : rougeole 12-18, COVID-19

Omicron BA.2.12.1 jusqu'a 16-22 (possiblement la maladie la plus transmissible), grippe saisonniére 1,5.

(VaccinesToday ) (Wikipedia ) Les bactériophages effectuent 10 infections par seconde a I'échelle planétaire,

(PLOS) (PubMed Central) exer¢ant le contrdle principal sur les populations bactériennes marines.

Les rats possedent une capacité reproductive explosive : maturité sexuelle a 5 semaines, gestation de 21-23
jours, 6-8 portées par an de 6-12 petits, et cestrus post-partum permettant une gestation dans les 24 heures apres
la mise bas. Deux rats peuvent théoriquement produire 1 250 descendants en un an.

(Quality Assurance Magazine ) (Rentokil ) Cette fécondité explique leur succés comme espéce invasive et leur résilience




face aux efforts de controle (récupération de population de 3-20% par semaine aprés une réduction de 88%).

frontiersin

Les fourmis pratiquent des stratégies reproductives diverses. La plupart des espéces sont monogyes (une reine
par colonie), mais les fourmis argentines pratiquent la polygynie extréme (jusqu'a 15 reines pour 1 000
ouvrieres). Les reines vivent des années a des décennies tandis que les ouvrieres survivent des
semaines a des mois. Les reines de fourmis coupeuses de feuilles s'accouplent avec plusieurs maéles,

collectant 300 millions de spermatozoides pour la production d'ceufs a vie, avec seulement 2,5%
de taux de réussite de fondation coloniale.

Les humains ont connu une transition démographique sans précédent. La population mondiale est passée de 1

milliard en 1800 & 2,5 milliards en 1950, puis & plus de 8 milliards en 2025. (PubMed Central ) (Our World in Data ) La

Grande Accélération post-1950 a vu la dépense énergétique humaine (~22 ZJ) dépasser 1I'ensemble de
1'Holocéne de 11 700 ans (~14,6 ZJ). La population devrait culminer & 10,4 milliards vers 2086 avant

une possible décline, avec des taux de fécondité sous le seuil de remplacement (2 enfants par femme) dans de

nombreux pays. (Our World in Data

Soins parentaux et investissement

Les virus ne manifestent aucun soin parental, se répliquant par détournement de la machinerie cellulaire hote.
Cependant, les rétrovirus endogénes humains (HERYV) constituent ~8% du génome humain et jouent des roles
bénéfiques : les protéines syncytines (HERV-W Env) sont essentielles a la formation du placenta, sans

lesquelles "le placenta et les mammiféres n'auraient jamais existé". (PubMed

Les rats femelles manifestent des soins maternaux intenses. Dans la nature, les petits naissent dans des
chambres souterraines privées et sont sevrés vers 40 jours, restant jusqu'a 2 mois supplémentaires avec la mere.
Les soins maternels de haute qualité (Iéchage/toilettage intensif) produisent une progéniture
avec un corticostérone plasmatique plus faible, de meilleures réponses au stress, un meilleur

apprentissage spatial et une mémoire accrue, ces effets se transmettant épigénétiquement sur

plusieurs générations.

Les fourmis présentent un investissement parental collectif avec les ouvrieres stériles s'occupant du couvain.
Les fourmis tisserandes utilisent les larves comme "navettes vivantes" produisant de la soie pour construire des
nids de feuilles, ( Wikipedia +3 ) représentant une division du travail entre stades de vie presque unique chez les

Holométaboles.

Les humains démontrent 'investissement parental le plus prolongé de tous les primates : dépendance jusqu'a
l'adolescence, systémes d'approvisionnement sur trois générations, reproduction coopérative avec alloparentalité
(non-parents aidant a élever les enfants). (PubMed Central ) Cette période d'immaturité prolongée peut avoir conduit

a I'évolution de I'hypersocialité et des capacités cognitives humaines.



Relations environnementales : ingénieurs écologiques et parasites

Impact écologique et roles fonctionnels

Les fourmis sont des ingénieurs écosystémiques dominants, contribuant 12 mégatonnes de carbone sec
globalement (20% de la biomasse humaine totale, dépassant oiseaux et mammifeéres sauvages combings).
Wikipedia ) Elles jouent des roles critiques dans : le cycle des nutriments, 1'aération des sols, la dispersion des

graines, le contrdle des populations d'insectes, et les mutualismes avec plantes et aphidiens.

Les fourmis tisserandes offrent des services de contrdle biologique dans l'agriculture tropicale, protégeant les
cultures de citrus, mangue et cacao plus efficacement et économiquement que les pesticides synthétiques.
Cependant, les fourmis invasives causent des dommages écologiques massifs : les fourmis
argentines en Afrique du Sud perturbent la myrmécochorie (dispersion de graines par fourmis), laissant les
graines en surface ou elles sont détruites par les feux de brousse.

Les rats jouent des roles écologiques ambivalents. Négativement, ils causent des pertes agricoles chroniques de

5-10% des récoltes de riz annuellement (volume alimentant 180 millions de personnes), des coflits économiques

estimés a 19 milliards de dollars par an aux Etats-Unis, (Predator Free NZ Trust) (elifesciences ) et transmettent des

zoonoses majeures (Leptospira, Yersinia pestis, Hantavirus Seoul, Streptobacillus). Positivement,
ils servent de modeéles de recherche essentiels (~1 étude publiée par heure utilise des rats),

contribuent au contrdle des populations d'insectes, et participent au cycle des nutriments par le fouissage.

Les virus occupent une position paradoxale. Parasitaires par définition, ils causent d'immenses souffrances
humaines (COVID-19, HIV, grippe, Ebola). Cependant, les bactériophages contrdlent les populations

bactériennes, prévenant la prolifération dans les écosystemes marins et dirigeant le "shunt viral" qui redirige le

carbone vers la matiére organique dissoute. (Oxford Academic +3) Les rétrovirus endogeénes humains ont joué un

role crucial dans I'évolution des mammiferes placentaires, les syncytines virales permettant la formation du
syncytiotrophoblaste essenticl au placenta.

L'Anthropocéne : I'impact humain sans précédent

Les humains se distinguent par un impact environnemental catastrophique a échelle géologique. Les taux
d'extinction actuels sont 100-1 000 fois supérieurs aux taux de fond naturels et s'accélérent. Les
estimations récentes suggérent des taux actuels entre 1 000-10 000 fois le taux de fond. Les
populations de vertébrés ont décliné en moyenne de 68% au cours des cinq derniéres décennies, avec plus
de 50% de I'abondance des vertébrés perdue en 50 ans.

La demande humaine actuelle est 70% supérieure au taux de régénération combiné de tous les €cosystemes
planétaires. 40% de toutes les terres ont été converties pour la production alimentaire. Les

concentrations atmosphériques de COs: et le réchauffement climatique anthropique dépassent d'un ordre de
grandeur les variations holocénes. Certains scientifiques concluent que la sixiéme extinction de

masse est déja en cours, bien que d'autres argumentent que les taux actuels n'atteignent pas encore le seuil de

75% de perte d'espéces. (Wikipedia ) (Science )




Les impacts marins sont également séveres : la surpéche est le principal moteur d'extinction de masse dans les
océans, les poissons migrateurs ayant décliné de 76% depuis 1970. Les especes d'eau douce déclinent & un

rythme deux fois supérieur aux espéces terrestres ou marines, avec 27% des 29 500 especes dépendantes d'eau

douce sur la Liste rouge de I'UICN.

Aucune des autres entités étudiées n'approche cette ampleur d'impact environnemental destructeur. Les virus,
rats et fourmis peuvent causer des perturbations locales ou régionales, mais seuls les humains menacent la

stabilité de la biosphére enticre.

Intelligence collective versus individuelle

Emergence cognitive a différentes échelles

Les fourmis incarnent l'intelligence collective par excellence. Individuellement, elles possedent des cerveaux
minuscules mais manifestent un apprentissage impressionnant : associatif, spatial, de trajectoires et de
reconnaissance de motifs. Collectivement, les colonies résolvent des problemes complexes impossibles pour les
individus : optimisation de pistes de fourragement, sélection de sites de nidification optimaux, thermorégulation

précise des nids, et transport coopératif de charges larges a travers des environnements complexes.

(Myrmecologicalnews) CPNAS)

Une recherche comparant fourmis et humains sur des puzzles identiques de type '""déménageurs de
piano'" a révélé que les fourmis s'améliorent avec la taille du groupe tandis que les humains se dégradent
en raison de contraintes de communication. Les fourmis exhibent une mémoire émergente, un mouvement
dirigé, une recherche systématique et I'emploi d'heuristiques au niveau collectif. Les représentations
externes (pistes de phéromones, architecture du nid) fonctionnent comme mémoire au niveau colonial,

soulageant les individus du fardeau cognitif.

Les rats démontrent des capacités cognitives individuelles sophistiquées : cartes cognitives mentales,
apprentissage latent (acquisition d'information spatiale sans renforcement immédiat), inférence transitive, et
utilisation d'outils en forme de rateau pour obtenir de la nourriture hors de portée. Les
expériences classiques de Tolman (années 1930-1940) ont révélé que les rats développent des représentations

mentales de relations spatiales et peuvent naviguer en utilisant ces cartes cognitives méme lorsque les routes

originales sont bloquées. (Psychology Fanatic )

Collectivement, des groupes de rats résolvant des labyrinthes surpassent les individus en suivant des

régles simples (Phys.org ) : "explorer les chemins inexplorés mais suivre les autres rats". (Phys.org ) Des "rats
cyborg" assistés par ordinateur (combinant cognition biologique et calcul machine) montrent les meilleures

performances de résolution de labyrinthes.

Les humains possédent a la fois une cognition individuelle exceptionnelle et une intelligence collective unique.
Individuellement : raisonnement abstrait, pensée symbolique, mémoire épisodique, théorie de I'esprit

(compréhension des états mentaux d'autrui), raisonnement causal et contrefactuel, cognition numérique.

(University of Chicago Press ) (Aflaam ) Collectivement, la culture cumulative humaine produit des connaissances

dépassant la compréhension individuelle. Les cultures modernes contiennent des technologies et institutions



"trop complexes pour que les individus les inventent seuls" - produits de I'évolution culturelle cumulative sur

des générations.

Le langage humain permet un transfert d'information comme "ADN auditif", transformant la transmission
culturelle. La socialité multiniveau humaine a créé une spécialisation des taches irréversible, divisant le fardeau

de connaissance culturelle entre individus dans un "cliquet social" - I'intelligence collective permet une culture

cumulative sophistiquée unique. (Royal Society Open Science )

Les virus, bien que non cognitifs au sens classique, manifestent une "intelligence' évolutive collective a
travers la théorie des quasispéces. Les populations virales existent comme des distributions de mutants
explorateurs de l'espace des séquences. Le principe de "survie du plus plat" révele que des génomes a
réplication lente avec une fitness modérée peuvent supplanter des génomes a réplication rapide avec une haute
fitness s'ils habitent des régions de haute neutralité et connectivité. Les particules virales défectives

(DVQ), incapables de se répliquer seules, sont maintenues omniprésemment dans les populations, suggérant des

avantages sélectifs comme réservoirs de variabilité génétique et leurres immunitaires. (Springer ) (Wikipedia )

Altruisme et égoisme : coopération et parasitisme

Comportements prosociaux et empathie

Les rats manifestent des comportements d'empathie et d'aide remarquables qui rivalisent avec ceux des

primates. Une recherche révolutionnaire (Ben-Ami Bartal et al., 2011, Science) a démontré que les rats libérent
a répétition des compagnons piégés dans des conteneurs de contention, méme lorsqu'on leur offre le choix entre
du chocolat et libérer un compagnon - ils libérent le compagnon en premier. Les rats ayant une

expérience préalable de détresse (empathie par expérience similaire) aident plus rapidement. (NCBL) (elifesciences )

La recherche neuroscientifique (UC Berkeley, 2021) révéle que tous les rats ressentent de 1'empathie en
réponse a la détresse d'un autre rat (activation du cortex sensoriel, orbitofrontal, et de I'insula antérieure).
Cependant, la décision d'aider est liée a 'activité du nucleus accumbens (centre de récompense avec
dopamine/sérotonine), et les rats n'aident QUE les membres de leur groupe (méme souche).
L'empathie est présente universellement, mais le comportement d'aide montre un biais

d'endogroupe.

Les rats échangent réciproquement de la nourriture et de l'allogrooming avec leurs partenaires. Les rats dérivés
de souches sauvages pratiquent la réciprocité généralisée : ils aident ceux qui les ont aidés auparavant. La
qualité compte : les rats donnent de meilleure nourriture aux partenaires qui leur ont précédemment donné de

meilleure nourriture. Les toiletteurs réciproques vivent plus longtemps et développent moins de tumeurs

mammaires

Les fourmis présentent des comportements altruistes extrémes enracinés dans la sélection de parentele. La regle
de Hamilton (1964) explique I'altruisme des ouvriéres par la parenté génétique : chez les Hyménoptéres
haplodiploides, les sceurs a part entiere partagent % de leurs genes (tous les genes du pere, la moitié de la mere)
contre % pour les relations mére-fille. (nih) Les ouvriéres maximisent leur fitness inclusive en aidant les méres a

produire des sceurs plutét qu'en produisant directement leur progéniture. (AntWiki +5



Les comportements d'auto-sacrifice abondent : les ouvriéres de Forelius pusillus scellent les entrées du nid
depuis l'extérieur au coucher du soleil, mourant durant la nuit avant la réouverture. Certaines
especes présentent des défenses "suicidaires" ou les soldats retiennent les attaquants en mourant pour protéger
les colonies. Ces comportements évoluent parce que les ouvriéres partagent plus de génes avec leurs fréres
et sceurs qu'avec leur progéniture potentielle, rendant 1'auto-sacrifice pour la défense de la colonie

évolutivement avantageux.

Les humains démontrent une capacité prosociale unique a grande échelle mais variable. Les études d'économie
comportementale révélent que les humains dévient de l'intérét personnel pur : dans le jeu de I'ultimatum, les

offres sous 30% sont communément rejetées malgré 'acceptation rationnelle de tout montant. Les

dons caritatifs activent les mémes circuits de récompense que la réception de récompenses. (Wiley Online Library )

Les préférences sociales incluent I'équité, I'aversion a l'inéquité, I'altruisme pur et impur ("'lueur

chaleureuse"). (Wikipedia) (ScienceDirect)

Les mécanismes d'application humains incluent : réciprocité directe, réciprocité indirecte (coopération basée sur
la réputation), punition coliteuse (sanctionner les défecteurs méme sans bénéfice personnel), punition par tiers

(observateurs sanctionnant les violateurs de normes méme quand non personnellement affectés), et changement

de partenaite.

Comportements parasitaires et égoistes

Les virus incarnent le parasitisme par définition, détournant la machinerie cellulaire hote pour la réplication.
Les virus a ARN produisent des taux de mutation élevés générant constamment des variants
d'échappement immunitaire. Le HIV-1 produit chaque substitution monobases possible chez un patient
quotidiennement. SARS-CoV-2 Omicron contient ~60 mutations concentrées dans le domaine de

liaison au récepteur de la protéine spike, augmentant I'affinité de liaison ACE2 de 3-5 fois tout en échappant aux

anticorps neutralisants.

Cependant, certains virus manifestent des comportements "bénéfiques". Les bactériophages controlent les
populations bactériennes pathogénes sans antibiotiques, offrant un potentiel thérapeutique. Les

phages effectuent 10> infections bactériennes par seconde sur Terre, régulant naturellement les

compositions de microbiomes. (Frontiers ) (Springer ) Les rétrovirus endogénes humains (HERV, ~8% du génome)

jouent des roles bénéfiques cruciaux dans le développement placentaire, la neuroprotection et la protection

immunitaire contre les rétrovirus de type D. (PubMed Central ) (PubMed )

Les fourmis pratiquent I'esclavagisme (dulosis), une stratégie parasitaire extréme ayant évolué¢ indépendamment

10+ fois. Les fourmis Polyergus sont des parasites obligatoires dont les ouvriéres ne peuvent survivre sans

hétes. Possédant des mandibules en forme de faucille efficaces pour les raids mais inutiles pour
le fourragement ou les soins au couvain, elles doivent capturer 6 000+ esclaves par saison. Les
ouvrieres ne peuvent méme pas survivre avec de la nourriture abondante sans hotes. Les fourmis
asservies se rebellent parfois, tuant la progéniture des esclavagistes, gagnant des bénéfices de fitness indirects

en réduisant la pression parasitaire sur les colonies natales proches (souvent étroitement apparentées). (Wikipedia



Les rats manifestent des comportements compétitifs et égoistes maintenant les hiérarchies. Les rats dominants

ont un acces prioritaire a la nourriture et a 1'eau, les males alpha monopolisent les opportunités d'accouplement

quand possible. (PubMed Central +3) Le toilettage de dominance (rat dominant for¢ant le toilettage du

subordonné) et I'éviction des males oméga des colonies représentent des comportements égoistes.
Cependant, le biais d'endogroupe est fort : les rats aident les membres de I'endogroupe mais attaquent les

membres de l'exogroupe, la plupart de l'agression étant dirigée contre les intrus, pas les membres de la colonie.

elifesciences

Les humains manifestent le paradoxe le plus profond : capacité a une coopération et altruisme
extraordinaires coexistant avec la guerre, l'inégalité et la destruction environnementale. Environ 90-95%
des sociétés connues se sont engagées dans au moins une guerre occasionnelle historiquement. Les estimations
de morts de guerre de 50 000 avant notre ¢re a 3000 avant notre ¢re : 400 millions £+ 133 000 victimes (15,1%
de tous les déces). Les guerres modernes sont de plus en plus des guerres civiles et insurrections

plutdt que des conflits interétatiques.

L'inégalité économique varie dramatiquement entre sociétés. La compétition pour les ressources est
historiquement li¢e a l'intensité des conflits. Le tribalisme et le biais d'endogroupe persistent aux cotés de la
coopération avec l'exogroupe. La tragédie des biens communs caractérise les ressources globales

(atmosphere, océans), les intéréts individuels a court terme supplantant les bénéfices collectifs a long terme.

Apprentissage et évolution : adaptation génétique versus culturelle

Vitesse et mécanismes d'adaptation

Les virus démontrent I'évolution génétique la plus rapide de toutes les entités étudiées. Les taux de
mutation des virus 8 ARN (1072 a 10~%) générent continuellement des variants, créant des quasispeces - nuages
de mutants explorant l'espace des séquences. Le seuil d'erreur définit le taux de mutation critique (uc) au-dela
duquel I'information génétique ne peut étre maintenue. Quand L > pc, la population transite de la dominance de

séquence maitresse a la dominance du nuage de mutants.

La dérive antigénique de la grippe (substitutions d'acides aminés graduelles dans 'hémagglutinine) et le
glissement antigénique (réassortiment de segments géniques entre souches) créent un potentiel pandémique.
L'évolution de SARS-CoV-2 montre des phases : ¢volution initiale limitée, substitution D614G (infectivité
accrue), variants préoccupants (Alpha, Beta, Gamma, Delta, Omicron) avec mutations lourdes. Les virus
géants (Mimivirus 1,18 Mb, Pandoravirus jusqu'a 2,5 Mb) défient les définitions traditionnelles des virus,
avec 93% des génes de Pandoravirus étant des ORFans (sans homologues connus), suggérant possiblement un

"quatriéme domaine" au-dela de Bacteria, Archaea, Eukaryotes.

Les rats démontrent une adaptation rapide aux poisons, illustrant I'évolution en temps réel. Huit mutations
différentes identifiées dans les souches résistantes de laboratoire et rats sauvages capturés a travers
I'Europe (cinq affectant seulement deux acides aminés : Tyr139 et Leul28 dans VKORC1). Des événements de
mutation multiples indépendants : au moins 7 chez les rats de Norvege, 2 chez les souris domestiques. Certaines

populations montrent une introgression (matériel génétique d'autres espéces) : les souris domestiques



européennes montrent des genes de résistance aux anticoagulants provenant de souris algériennes (Mus spretus)

via hybridation.

L'apprentissage social et la transmission culturelle permettent aux rats d'éviter les poisons sans que
chaque individu ne les teste. Les préférences alimentaires apprises de la mere par indices alimentaires dans le
lait maternel avant le sevrage. La transmission sociale via les odeurs respiratoires de rats démonstrateurs qui ont
mang¢ de la nourriture. Les observateurs copient les préférences durant 1+ mois apres quelques rencontres. Les
différences locales dans les techniques de chasse a travers les populations (raids de nids d'oiseaux, chasse
d'oiseaux jusqu'a taille de canard, péche de petits poissons, plongée pour collecter des moules) représentent une

véritable culture animale par définitions standard.

Les fourmis combinent apprentissage individuel et collectif. Individuellement, elles sont '"d'impressionnants
appreneurs' malgré des cerveaux minuscules : apprentissage associatif (pairage de stimuli avec
récompenses), apprentissage spatial (fourmis du désert utilisant I'intégration de trajet et I'apprentissage de
reperes), mémoire de trajectoire (combinant information de phéromones avec mémoire de voyages précédents),

et utilisation d'outils (documentée chez plusieurs especes avec sélection et fabrication d'outils selon le contexte).

La recherche récente (2022-2024) explore des traits cognitifs avancés : controle cognitif (suppression de
réponses dominantes), métacognition (estimation de leur propre incertitude), apprentissage abstrait (concepts
relationnels de "méme" vs "différent"), et apprentissage séquentiel (motifs répétés gauche-droite). La mémoire
collective émerge a travers les modifications environnementales (pistes de phéromones, architecture du nid). La
recherche 2025 montre que les fourmis engagées dans le transport coopératif présentent un dégagement
d'obstacles anticipatoire basé uniquement sur les marques de phéromones, suggérant que 1'orientation vers

un but émerge de la cognition collective plutdt que de la représentation individuelle des objectifs.

Les humains manifestent la distinction la plus extréme entre évolution biologique et évolution
technologique/culturelle. L'évolution biologique humaine a largement cessé d'affecter les capacités cognitives
majeures il y a ~200 000 ans. L'évolution culturelle/technologique a accéléré dramatiquement, spécialement
post-agriculture. Les 10 000 derniéres années : changements culturels massifs avec changement génétique
minimal. Une espece de 200 000 ans avec une agriculture de 10 000 ans et une révolution industrielle de 150

ans.

La culture cumulative humaine a émerge il y a ~600 000 ans avec I'accumulation rapide de connaissances
technologiques a travers l'apprentissage social. Le langage (capacité présente il y a ~135 000 ans, utilisation
sociale généralisée il y a ~100 000 ans) a transformé la transmission culturelle. La CCE de Type 11 implique le
recrutement de phénomeénes naturels additionnels pour pousser les améliorations plus loin, générant une
innovation continue : I'arc exploite les propriétés €élastiques des matériaux au-dela du simple levier ; la médecine

moderne manipule les phénomeénes biochimiques a des niveaux moléculaires.

Les systemes d'éducation formels transmettant la connaissance cumulative, l'enseignement comme
comportement distinct (rare dans le régne animal), I'apprentissage et le mentorat, le langage écrit permettant la
transmission culturelle sans contact direct, et les universités préservant et avangant la connaissance sont uniques

aux humains. Le "cliquet culturel" : une fois la culture cumulative émergée, les humains pouvaient s'adapter aux



nouveaux environnements a travers l'innovation culturelle plus rapidement que 1'évolution génétique - Homo

sapiens adapté a I'Arctique, aux tropiques, aux déserts, aux montagnes a travers la technologie, pas la génétique.

Bilan comparatif : le meilleur et le pire

Les comportements les plus remarquables et bénéfiques

1. Coopération a grande échelle sans parenté (humains) : La capacité humaine unique a maintenir la
coopération entre individus non apparentés dans des groupes de millions a milliards a travers les mécanismes de
punition coliteuse, construction de réputation, normes sociales, institutions et langage représente 1'achievement
organisationnel le plus sophistiqué de toutes les entités ¢tudiées. Cette coopération a produit : avancées
médicales (extension de l'espérance de vie de 30-35 ans pré-industrielle a 70-80 ans dans les pays a revenu

¢élevé), science et technologie résolvant des problémes, échange d'information global et diversité culturelle.

2. Intelligence collective et superorganismalité (fourmis) : L'organisation eusociale des fourmis, avec 13
800+ especes pratiquant toutes 'eusocialité obligatoire, représente un modele d'efficacité collective inégalé. Les
colonies résolvent des problémes complexes impossibles pour les individus a travers 1'auto-organisation et la
stigmergie sans controle centralisé. Les fourmis contribuent 12 mégatonnes de carbone sec globalement,
jouant des roles écosystémiques critiques : cycle des nutriments, aération des sols, dispersion de graines,
contrdle biologique. Les fourmis coupeuses de feuilles pratiquent I'agriculture depuis 60 millions d'années,
cultivant des champignons complétement domestiqués il y a 15 millions d'années avec une mutualism

sophistiqué.

3. Empathie et altruisme réciproque (rats) : Les rats manifestent des comportements prosociaux rivallisant
avec les primates : libération de compagnons piégés méme quand offert du chocolat comme alternative, échange
réciproque de nourriture et d'allogrooming, coopération coordonnée, et empathie a la douleur. Le substrat
neurobiologique révéle que tous les rats ressentent I'empathie, bien que I'action dépende de I'activation du
systéme de récompense dopaminergique. Cette sophistication émotionnelle chez un rongeur remet en question

les hypothéses sur les exigences cognitives pour les comportements complexes.

4. Plasticité évolutive et régulation écologique (virus) : Malgré leur nature parasitaire, les virus jouent des
roles écologiques critiques. Les bactériophages effectuent 10> infections par seconde, controlant les
populations bactériennes et prévenant la prolifération dans les écosystémes marins, dirigeant le "shunt viral" qui
redirige le carbone. Les rétrovirus endogeénes humains ont permis 1'évolution des mammiféres placentaires, les
syncytines virales étant essentielles a la formation du placenta. Les particules virales défectives présentent un
potentiel thérapeutique : I'administration de DIP a des souris protege contre la grippe, induisant une réponse a
l'interféron et augmentant la survie. Des TIP synthétiques de SARS-CoV-2 chez les hamsters réduisent la charge

virale, diminuent les cytokines pro-inflammatoires et préviennent les 1ésions pulmonaires.

S. Culture cumulative et innovation technologique (humains) : La capacit¢ humaine unique d'accumuler
progressivement des modifications bénéfiques transmises culturellement sur des générations, couplée au
langage (capacité émergée il y a ~135 000 ans), a permis une adaptation rapide a tous les environnements

terrestres sans changements génétiques majeurs. Le Type Il CCE impliquant le recrutement de phénomeénes



naturels additionnels génére une innovation continue ayant produit la médecine moderne, les technologies de

communication, et des systémes de connaissance dépassant la comprehension individuelle.

Les comportements les plus problématiques et destructeurs

1. Impact environnemental anthropique catastrophique (humains) : L'humanité se distingue par un
impact environnemental destructeur sans précédent dépassant de loin toutes les autres entités étudiées.
Les taux d'extinction actuels sont 100-1 000 fois supérieurs aux taux de fond naturels (estimations récentes : 1
000-10 000 fois). Les populations de vertébrés ont décliné en moyenne de 68% au cours des cinq dernicres
décennies. La demande humaine actuelle est 70% supérieure au taux de régénération combiné de tous les

écosystemes planétaires. 40% de toutes les terres converties pour la production alimentaire.

La sixiéme extinction de masse est possiblement déja en cours selon certains scientifiques. Les impacts
marins : surpéche principale motrice d'extinction de masse dans les océans, poissons migrateurs déclinés de
76% depuis 1970. Les espéces d'eau douce déclinent a un rythme deux fois supérieur aux especes terrestres ou
marines. Environ 30% des especes globalement menacées ou éteintes depuis 1500. L'effet de réchauffement
global durant 1'Anthropocéne est plus d'un ordre de grandeur supérieur a 'Holocéne. Aucune autre entité étudiée
n'approche cette ampleur d'impact destructeur - les virus, rats et fourmis peuvent causer des perturbations

locales ou régionales, mais seuls les humains menacent la stabilité de la biosphere enticre.

2. Parasitisme viral et évasion immunitaire : Les virus incarnent le parasitisme par définition, causant
d'immenses souffrances humaines (COVID-19 a causé des millions de morts, HIV reste incurable, grippe cause
290 000-650 000 déces respiratoires annuellement). Les virus a ARN génerent continuellement des variants
d'échappement immunitaire a travers des taux de mutation extrémement élevés (HI'V-1 produit chaque
substitution monobases possible chez un patient quotidiennement). SARS-CoV-2 Omicron avec ~60 mutations
a augment¢ 'affinit¢ de liaison ACE2 de 3-5 fois tout en échappant aux anticorps neutralisants, devenant

possiblement la maladie la plus transmissible avec des Ro atteignant 16-22.

3. Esclavagisme et parasitisme social extréme (fourmis) : Les fourmis esclavagistes (Polyergus) représentent
un parasitisme obligatoire ou les ouvrieres ne peuvent survivre sans hotes, possédant des mandibules en forme
de faucille inutiles pour le fourragement. Elles doivent capturer 6 000+ esclaves par saison, conduisant des
raids périodiques capturant 14 000+ nymphes. Cette stratégie a évolué indépendamment 10+ fois. Les fourmis
invasives causent des dommages €cologiques massifs : les fourmis argentines forment des supercolonies de
millions de membres, déplacent les fourmis natives, perturbent les mutualismes (dispersion de graines en

Afrique du Sud), et tendent des insectes ravageurs.

4. Guerre et violence organisée (humains) : Environ 90-95% des sociétés connues se sont engagées dans
au moins une guerre occasionnelle historiquement. Les estimations de morts de guerre de 50 000 avant notre
ere a 3000 avant notre ere : 400 millions + 133 000 victimes (15,1% de tous les déces). Les morts liées a la
guerre de 3000 avant notre ere a 1991 : estimations entre 151 millions et plusieurs milliards. Les guerres
modernes sont de plus en plus des guerres civiles et insurrections. Le massacre de Nataruk (Kenya, il y a 10 000

ans) représente la preuve la plus ancienne scientifiquement datée de conflit de groupe. Les preuves



archéologiques montrent des massacres vieux de 7 000 ans en Allemagne. L'inégalité économique dramatique,

la compétition pour les ressources historiquement liée a l'intensité des conflits, et le tribalisme persistent.

5. Transmission de zoonoses et dommages économiques (rats) : Les rats transmettent des zoonoses majeures
: Leptospira interrogans (leptospirose, zoonose la plus commune mondialement), Yersinia pestis (peste, causa la
Mort Noire), Hantavirus Seoul (répandu par urine/salive/feéces), Streptobacillus moniliformis (fievre de morsure
de rat). Les dommages agricoles chroniques de 5-10% des récoltes de riz annuellement représentent un
volume alimentant 180 millions de personnes. Les colits économiques estimés a 19 milliards de dollars par an
aux Etats-Unis. Les rats causent des dommages aux infrastructures par rongement des cables et fondations,
fouissage sapant les structures. La résistance aux anticoagulants répandue (75% des rats de 1'ouest de

I'Angleterre en 2012) complique les efforts de controle.

Conclusion : convergences évolutives et divergences critiques

Cette étude comparative révele que les principes fondamentaux de 1'organisation sociale, de 1'adaptation et de
l'apprentissage émergent a tous les niveaux de complexité biologique, des entités acellulaires aux sociétés
humaines complexes. La coopération, I'intelligence collective, la communication sophistiquée et
I'adaptation rapide caractérisent les virus, rats, fourmis et humains, mais a des échelles et avec des

conséquences radicalement différentes.

Les fourmis et les humains convergent vers des soci¢tés a grande échelle avec division du travail prononcée,
bien que par des mécanismes distincts : sélection de parentele chez les fourmis haplodiploides versus
institutions culturelles et langage chez les humains. Les rats et les humains partagent une empathie remarquable
et des comportements prosociaux basés sur la réciprocité, révélant que la sophistication émotionnelle n'exige
pas nécessairement de grands cerveaux. Les virus démontrent que I'évolution peut optimiser sans cognition, les

quasispeces explorant l'espace des séquences a travers la sélection naturelle pure.

Le paradoxe humain émerge comme le résultat le plus frappant : I'espéce possédant les capacités cognitives
les plus avancées, la coopération a la plus grande échelle, et la culture cumulative la plus sophistiquée cause
également I'impact environnemental le plus destructeur de toutes les entités étudiées. Les taux d'extinction
actuels 100-1 000 fois supérieurs au fond naturel, le déclin de 68% des populations de vertébrés en cing
décennies, et la demande dépassant de 70% la capacité de régénération planétaire révelent que l'intelligence

supérieure ne garantit pas des comportements écologiquement durables.

La prochaine phase de 1'évolution humaine déterminera si nos capacités de prévoyance et d'action collective
peuvent résoudre les crises environnementales et sociales créées par les comportements passés. Les virus, rats
et fourmis continueront leurs stratégies évolutives anciennes ; seuls les humains possedent la conscience
et les outils pour modifier fondamentalement leur trajectoire comportementale avant qu'il ne soit trop
tard. Le succes ou I'échec de cette entreprise définira non seulement I'avenir de 'humanité, mais celui de
millions d'espéces partageant la biosphere - une responsabilité et un fardeau uniques parmi toutes les entités de

cette étude.



