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      SOMMAIRE PARALLÈLE…

      Yves le Floc’h Soye et Agnès Weinberger

      
        L’entendement du monde par Homo sapiens et sa relation avec son environnement sont de plus en plus difficiles. Nous voilà sommés de gérer de multiples informations complexes, incomplètes ou inexactes dans un contexte comportant des variations aléatoires. Il est capital de connaître le rôle que peuvent jouer les principaux facteurs entrant en jeu pour la survie de l’Homme et de la société face aux grands risques environnementaux, technologiques et socioculturels. Nous avons appris à séparer les connaissances alors qu’il faut les relier. En outre, pour répondre à l’imprévu, il faut inhiber des stéréotypes et des biais cognitifs afin d’avoir une flexibilité cognitive permettant de s’affranchir de fixations mentales. Penser « intégré », c’est considérer chaque enjeu en sachant qu’ils sont tous connectés et soumis à un ensemble plus vaste et qui conditionne tous les autres, à savoir notre vie sur la Terre. Bref, il s’agit de savoir appréhender un réseau complexe d’interactions constitué d’une diversité de liens. La vie est issue de l’association organisatrice de constituants faisant émerger des propriétés nouvelles, et de l’aptitude à s’adapter en répondant à ce qui est nouveau pour composer une réponse efficace. 

         

        Cet ouvrage ne prétend pas être exhaustif mais propose de stimuler la réflexion en fournissant des fils conducteurs. Il s’agit d’ouvrir de nouvelles façons de penser, d’anticiper, de décider et d’agir grâce à une approche multidisciplinaire. Pour ne pas être soumis à une servitude individuelle et pour éviter la concentration des pouvoirs, il faut relier des connaissances aujourd’hui séparées, compartimentées ou dispersées. La capacité d’apprendre est un facteur déterminant de l’évolution tout en étant conscient que l’ignorance est difficile à identifier. L’accès à de nouvelles connaissances nous amène à changer de point de vue, à ouvrir de nouvelles perspectives.

         

        Ce sommaire parallèle vous propose une autre façon de tisser des liens entre les connaissances, quels que soient votre personnalité et vos centres d’intérêt, et sans doute ainsi de trouver des réponses inattendues aux questions pertinentes que vous vous posez. Le chemin est balisé tout au long de votre lecture avec des renvois à la fin de chaque chapitre ([image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]).

         

        Dans le chapitre « Anticipation et prédiction », vous lirez que prédire la survenue d’un événement renforce la nécessité de s’y préparer. Une telle philosophie implique que, quelles que soient les différentes probabilités des situations, et dans un monde où ces situations changent d’une manière plus ou moins prévisible, l’anticipation devienne un impératif et le défaut d’anticipation, assimilable à un défaut de vigilance, une faute, qui n’est pas toujours pardonnée.

        Depuis l’aube de son existence, l’un des grands défis de l’Homme est de guérir les maux de l’esprit et du corps. Nous survivons à des hasards infiniment complexes : rencontres avec les agents infectieux pathogènes, mais aussi les dysfonctionnements de nos cellules, erreurs ou mutations à l’origine des cancers ou du vieillissement. De nouvelles approches de la santé apparaissent. 

        Dans le chapitre « Changements pour la survie de l’humanité », vous lirez qu’il faut diminuer la taille de nos villes ou créer des villes avec des structures fractales peu denses en harmonie avec la nature. Vous pourrez alors imaginer l’évolution du mode d’habitat en relation avec la nature en poursuivant sur le chapitre « Métamorphose des habitats » et vous découvrirez comment l’architecture végétale bouleverse les valeurs fondamentales classiques dans le chapitre « Vers la ville de la biodiversité ».

        Savez-vous qu’il existe un papillon qui ne peut vivre sans l’intervention de l’Homme ? Depuis l’Antiquité, l’Homme a utilisé la soie, fil naturel d’origine animale, pour ses remarquables propriétés textiles. Au milieu du XIXe siècle, les élevages de vers à soie furent en proie à une grave maladie d’origine microbienne qu’étudia Louis Pasteur. En mettant au point les mesures pour protéger les vers des infections, il prit conscience de l’importance de l’hygiène pour limiter la propagation des épidémies. Ces travaux furent un prélude à de grandes recherches sur les maladies infectieuses et leur prévention dont le lecteur pourra prendre une plus ample connaissance dans le chapitre « Une seule santé ». 

        Dans le chapitre « Vers une chimie sociétale », vous découvrirez une chimie des matériaux hybrides multifonctionnels, plus performants, adaptatifs, autoréparables, qui se trouve au carrefour de la physique, de la biologie et de la science des matériaux, fondée sur une chimie inspirée de la chimie naturelle, permettant de concevoir des matériaux nouveaux et plus performants que les matériaux conventionnels.

        Afin de donner une chance de survie à l’humanité, le récit mythologique conte que Prométhée a volé un morceau du feu sacré de Zeus et a enseigné à l’Homme l’art de la métallurgie. Dans le chapitre « La créativité artistique et la survie », vous pourrez voir que l’histoire de l’art montre que très tôt le développement de certaines techniques porteuses d’une dynamique transformationnelle, et donc susceptibles d’encourager la création spontanée, ont favorisé l’apparition de représentations originales et innovantes échappant aux règles et conformismes dominants. 

        La vie s’est construite par des mécanismes chimiques et se caractérise par la croissance, la dégradation et la multiplication. On ne peut pas comprendre la vie, et plus globalement la nature, sans le langage de la chimie et de la physique auxquels vous accèderez dans le chapitre « Introduction à la notion de cellularité ». Cela est d’autant plus évident que même l’information biologique dépend de la chimie. 

        Vous lirez dans le chapitre « Petite introduction à la notion du temps » que les micro-organismes ont été les premières formes de vie à se développer sur Terre. S’y intéresser implique donc de s’intéresser à la nature et à l’origine de la vie sur Terre. 

        Vous pourrez vous réconcilier avec les micro-organismes grâce au chapitre « Une révolution invisible : l’homme microbien ». Savez-vous que depuis des milliers d’années les microbes sont actifs pour transformer nos aliments et produire des denrées qui nous sont très familières ?

        Les relations entre l’Homme et les animaux sont constitutives de toute société humaine. Nos sociétés occidentales tentent de repenser aujourd’hui le lien qui nous unit à eux. Dans le chapitre « L’Animal et l’Homme », vous accèderez à l’histoire commune de l’Homme et des animaux qui sont d’autres composants de la biodiversité. Vous comprendrez qu’à tous les niveaux d’organisation des êtres vivants et d’Homo sapiens apparaissent hasard et complexité dans un ensemble de relations établies entre les organismes vivants, entre eux et avec leur environnement. 

        Petits, parfois discrets ou cachés, de la campagne aux jardins jusqu’à nos appartements, vivent à nos côtés une grande variété d’insectes. Vous prendrez la mesure du rôle positif considérable qu’ils jouent sur l’écologie, leur influence sur l’agriculture, la santé humaine et les ressources naturelles dans le chapitre « Les insectes, petits et innombrables ». 

        Dans le chapitre « Vers une société humaniste ? », nous remarquons qu’un grand nombre d’observateurs s’accordent pour constater qu’au cours des trente dernières années, dans l’ensemble des pays développés, la démocratie représentative a dégénéré en une forme beaucoup plus proche de l’oligarchie pure. Les citoyens demandent une gouvernance plus ouverte, privilégiant les valeurs de transparence à l’égard des citoyens ainsi que la participation et la collaboration avec eux. Par l’indifférence à la vérité et l’abolition de sa valeur normative, les faits devenant affaire d’opinion obèrent la possibilité d’un échange argumentatif. Un déficit de perception de la réalité peut altérer non seulement la conscience des situations mais aussi de soi-même, des autres et du rapport aux autres. 

        Dans le chapitre « Le déni du réel, cause de la destruction de la nature ? » est abordée la tentation de l’abandon du réel. Aujourd’hui plus que jamais, les hommes et les femmes ont à propos de la nature des représentations métaphoriques qui ont substitué à la formidable complexité des processus naturels une caricature, ou plutôt de multiples caricatures, qui n’ont que peu de relation avec le « réel » et surtout avec le vivant. 

        Si vous vous interrogez justement sur la production d’un savoir collectif, ne se résumant pas à la somme des avis et connaissances des individus et sur la responsabilité des dispositifs numériques en réseau qui, lorsqu’ils sont conçus comme des « boîtes noires », ne permettent pas de corriger leur tendance entropique naturelle, le chapitre « Prendre soin des réseaux numériques » est pour vous.

        Vous lirez ensuite dans le chapitre « Normes, normativité » que la caractéristique des sociétés humaines avancées de se développer selon le moteur extrêmement puissant des sciences et des techniques, en créant de nouveaux objets et donc de nouvelles normes, produit une complexité normative croissante, facteur paradoxal d’insécurité et de flou, mais aussi source d’évolutions et d’améliorations. La situation de complexité croissante ne rend que plus urgente l’étude des procédures de « simplexification », mise à l’ordre du jour par les travaux, d’inspiration physiologique.

        Notre monde est constitué de systèmes, vivants ou non vivants imbriqués et en interaction : cellule, organisme, espèce, biodiversité, écosystème, cyberspace, société, économie, matériaux, réseaux technologiques… qu’il n’est pas inutile d’identifier avant de tenter de commencer à comprendre la situation actuelle du monde dans lequel nous vivons.

        Perplexe, prenant conscience de vous-même, vous vous dirigerez vers le chapitre « L’identité humaine ou l’importance d’être soi-même » dans lequel vous découvrirez qu’être soi-même est l’essence de la liberté de pensée et de toute éthique humaine, c’est le fondement de toute responsabilité, impliquant de savoir qui nous sommes et quel est le sens de notre vie. Préalablement, il faut connaître une étape importante, le développement de l’enfant expliqué dans le chapitre « Homo developpementalis ».

        L’évolution humaine n’est pas un enchaînement linéaire d’espèces s’avançant glorieusement vers l’homme actuel. Grâce au chapitre « Des Hominines à Homo sapiens », vous allez trouver matière à penser vos origines. Savoir d’où nous venons, pour mieux comprendre qui nous sommes. Un défi biologique majeur est expliqué dans le chapitre « Une évolution humaine coûteuse en énergie » : les contraintes extraordinaires qui résultent des besoins en énergie du cerveau humain et sa réponse. 

        Aucun système, vivant ou non, ne peut être compris sans appréhender la notion d’énergie. Les étapes du développement de l’humanité sont, d’une certaine manière, celles de l’accès à de nouvelles sources d’énergie, pour mieux vivre dans notre « niche écologique ». Avec le développement massif des usages du pétrole, du charbon et du gaz, notamment, mais pas seulement pour produire de l’électricité, est arrivé le développement de pollutions de tous ordres, puis, plus récemment, la prise de conscience des limites de notre planète, la survenue du changement climatique, plus généralement, la fragilisation de notre niche écologique. Alors se pose la question à laquelle répond le chapitre « L’Homme, la nature et l’énergie ». La métamorphose du système électrique se produira-t-elle à temps ?

        L’espèce humaine s’est développée au cours des cinquante derniers millénaires de façon spectaculaire avec une remarquable capacité à gérer la complexité générée par cette progression grâce à ses sociocultures. Les sociocultures apparaissent comme des processus systémiques extrêmement complexes qui émergent d’enchaînements entre une grande diversité de variables qui sont décrits dans « Homo sapiens : un animal socioculturel inventif, mais pas toujours clairvoyant ».

        En lisant le chapitre « Bioéconomie circulaire et biologie de synthèse », nous comprenons que les seules solutions viables d’avenir à notre statut d’occupants invasifs de la planète Terre résident dans plus d’efficacité, de technicité, d’innovation, de solidarité et d’éducation. La bioéconomie répond de façon durable non seulement aux besoins alimentaires, mais aussi fournit médicaments, compléments alimentaires, saveurs, parfums, teintures, matériaux, énergie et répond à une partie des besoins en matériaux et en énergie de la société sans oublier des services écosystémiques. La biologie de synthèse est la forme la plus avancée des technologies du vivant (ou « biotechnologies »), qui sous-tendent cette bioéconomie. 

        Aux temps de véritables crises, il faut garder les yeux ouverts, être en état d’alerte, et faire ou dire quelque chose d’utile. Mais quoi : pour ou contre quoi ? Cette question motive le chapitre « Science, technologie et conquête de bonheur ». Il s’agit d’une modeste tentative de pointer quelques conflits et déficits stratégiques sociétaux qui apparaissent comme les haies à la « conquête du bonheur » et comme des goulots à une société civilisée. En se fondant sur la science de l’évolution, il essaie de diagnostiquer certains problèmes sociétaux et de proposer quelques projets pour une politique expérimentale. 

        Vous posant des questions sur la profondeur du présent, accédez au chapitre « À la découverte du Temps profond ». La cosmologie devient une science historique. L’histoire humaine commence avec celle de la vie (3,5 milliards d’années). Long, moyen et court termes : les « pas du temps » pour la vie et pour l’Homme ; tous sont utiles et pertinents et à découvrir dans le chapitre correspondant. 

        Aujourd’hui, nous entendons parler de la dégradation, voire de la disparition de la biodiversité. Est-ce une première au cours de l’histoire de la Terre ? La réponse est non ! En effet, il y a déjà eu cinq grandes extinctions au fil des périodes géologiques précédentes. La plus connue, avec la disparition des dinosaures et près de 80 % des espèces, se situe à la limite crétacé-tertiaire et est datée de – 65 millions d’années. Dans quelle mesure les événements de l’époque actuelle sont-ils comparables ou commensurables aux extinctions du passé ? C’est à découvrir dans le chapitre « La sixième extinction ».

        Lamartine dans ses Méditations poétiques nous dit : « Ils remplissent le ciel de musique et de joie. » Le vol est l’une des innovations évolutives qui a permis d’augmenter la biodiversité totale. Alain Berthoz a démontré que si certains dinosaures, les oiseaux, ont pu prendre leur envol, ce n’était pas seulement parce qu’ils avaient acquis des plumes et des ailes mais bien parce qu’un système vestibulaire performant avait également été développé au cours de leur évolution.

        Les grandes lois de la thermodynamique nous prédisent irrémédiablement une évolution de nos sociétés et de l’humanité vers une issue particulièrement pessimiste, l’état thermodynamique le plus stable correspondant à la disparition de l’humanité. Dans le chapitre « Changements pour la survie de l’humanité », une réflexion est apportée pour permettre une meilleure vie à l’ensemble de l’humanité. La survie de l’humanité dans des conditions acceptables pour le plus grand nombre des humains doit être la vraie cible à atteindre. 

        Outre les dangers du vivant, vous entendez que l’intelligence artificielle (IA) est un domaine en perpétuelle évolution, recouvrant de nombreux sous-domaines généralement indépendants les uns des autres et parfois en opposition frontale. Qu’en est-il ? Pour ne pas être affecté par les mythes et les fantasmes, vous appréhenderez la réalité dans le chapitre « Étendre nos capacités de perception et d’action avec des robots ». Historiquement, chaque génération a eu des inquiétudes entourant l’arrivée de nouvelles formes de technologie. Suivre le changement technologique est souvent difficile jusqu’au moment où nous le comprenons et soyons capables d’envisager d’exploiter la technologie plutôt que d’en être dépendant. 

        Allons-nous dans un mur ? Une réponse « Quo vadis Homo ? », de l’homme conforté à l’homme augmenté. De quoi vous forger votre propre vision.

         

         

        Le premier fil de l’ouvrage démarre en page 279.

      

    


    
      
      PARTIE 1

      D’OÙ VENONS-NOUS ?

    


    
      
      1

      PETITE INTRODUCTION À LA NOTION DU TEMPS

      Clément Sanchez

      
        L’Homme n’est qu’un épiphénomène dès lors que l’on considère le temps à l’échelle géologique. Il est cependant un fabuleux catalyseur de grands changements, voire de bouleversements de l’écosystème terrestre. Il y a environ 4 milliards d’années, la Terre s’est formée par accrétion de poussières minérales recouvertes d’une fine pellicule d’eau. L’évolution chimique a conduit ensuite les éléments les plus simples de la matière – hydrogène, carbone, azote, oxygène, soufre, phosphore… – à se combiner pour former des molécules de plus en plus complexes. De là, quelques milliards de milliards d’essais et d’erreurs ont abouti à des espèces polymériques qui, à leur tour, se sont assemblées, auto-organisées en des structures fonctionnelles hiérarchiques. Il s’agissait des précurseurs de la cellule primitive, autrement dit, de la vie.

        Les premières cellules bactériennes sont apparues il y a environ 3,5 milliards d’années et les premiers organismes multicellulaires il y a seulement 2,1 milliards d’années, les « premiers animaux » (mollusques sans coquille, diatomées ou coraux) 500 millions d’années après. Les australopithèques, les plus lointains ancêtres de l’Homme sont apparus il y a 4 millions d’années seulement. Des ancêtres plus proches (Lucy, Homo habilis, Homo erectus) ont vécu il y a 3 millions d’années et l’homme actuel (Homo sapiens) est apparu il y a 300 000 ans, autant dire hier. Entre 6 000 et 10 000 ans avant nous, les chasseurs-cueilleurs ont progressivement laissé place à des sédentaires.

        Cette évolution a progressivement entraîné la création de villages, puis de villes. La consommation d’énergie est allée croissant. Un monde socialement plus stable, concentré et créateur d’entropie, mais qui à cette époque favorisait l’espèce humaine dans les processus de sélection naturelle. Ce fut une grande rupture pour l’humanité, dont le destin n’était plus déterminé principalement par l’évolution biologique, mais par l’économie, les idées et la culture. Le temps d’existence de nos civilisations « modernes » et donc de notre expérience ne représente que 0,0002 % de la durée d’existence de la Terre. Pourtant, malgré cette expérience très courte, cet « épiphénomène temporel » est un « perturbateur » très efficace des cycles naturels de la vie terrestre.

        Notre planète se trouve dans la zone habitable (tempérée) de notre Système solaire, et les modèles d’évolution stellaire estiment que la Terre cessera d’être habitable d’ici 2 à 3 milliards d’années. Si nous souhaitons un temps de séjour sur Terre optimum pour l’humanité, nous devons faire preuve de plus d’humilité et revenir à l’école de la nature en intégrant dans nos priorités la préservation de l’écosystème dans lequel nous vivons.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Passez de l’infiniment grand à l’infiniment petit en page 151.

      

    


    
      
      2

      SUR LES PAS DU TEMPS

      Armand de Ricqlès

      
        Il y a mille ans, le monde chrétien fut saisi d’une angoisse existentielle profonde. Elle ne fut pas causée par une recrudescence particulière des catastrophes habituelles : invasions, guerres, famines, épidémies… mais par une terreur fondée sur la numérologie. Mille ans après le Christ, six mille ans depuis la Création, c’en était assez du temps ! L’Univers matériel allait disparaître dans un effondrement eschatologique annoncé par l’Apocalypse… mais rien ne se produisit.

        Mille ans plus tard, les choses ont-elles beaucoup changé pour nous ? Parce qu’elle est infiniment mieux informée, l’angoisse contemporaine est d’une tout autre nature que celle de nos très proches ascendants de l’an mille (après tout, une cinquantaine de générations, est-ce tellement ?). Personne ne craint plus « la Fin des temps », mais chacun ressent confusément que les transformations prodigieuses qu’une humanité surabondante impose désormais à la nature sur notre planète sont lourdes de menaces à court terme.

        DES « TERREURS DE L’AN MILLE » AUX QUESTIONNEMENTS DE L’AN DEUX MILLE

        La civilisation occidentale s’est forgée sur une vision « courte » du temps, particulièrement véhiculée par la tradition biblique, de quelques milliers d’années au plus. Le ciel, la terre et l’Homme y sont quasiment contemporains. Dans ce contexte, la place de l’Homme dans la nature a pris très normalement une position tout à fait centrale.

        Depuis trois siècles, la science contemporaine a révolutionné le contexte spatio-temporel de l’antique réflexion de l’Homme sur lui-même et le monde qui l’entoure. L’Homme est-il toujours, à bon droit, la mesure de toute chose, selon la célèbre thèse du sophiste ? Ne serait-il pas plus juste de reconnaître que l’Homme est toujours pour lui-même la mesure de toute chose ? Cet anthropocentrisme exacerbé, inconscient ou revendiqué, n’est-il pas porteur d’une vision désormais obsolète, aux conséquences potentiellement dévastatrices ? La mesure de l’Homme est-elle vraiment l’étalon pertinent ? L’immense dilatation cosmologique de l’espace et du temps ne peut que relativiser l’importance que l’Homme doit désormais s’accorder, modestement, en toute connaissance de cause. C’est là, sans doute, la base d’un nouvel humanisme.

        L’accumulation des innovations techniques et la vitesse croissante de leur substitution par des innovations provoquent aujourd’hui un sentiment psychologique à la fois d’accélération et de raccourcissement du temps. Tout va trop vite ! Comme Alice et la « Reine rouge », il faut courir de plus en plus vite pour rester à la même place dans un paysage qui défile à vitesse croissante…

        L’évolution sans cesse accélérée des innovations techniques autorisées par le progrès scientifique rend de plus en plus difficile, à partir d’un certain âge, de rester dans la course. D’où la tendance, chez beaucoup, du repli vers un « bon vieux temps » mythifié où, à côté des arts traditionnels, les créations techniques obsolètes trouvent elles-mêmes une place et entrent désormais à bon droit dans le patrimoine historique reconnu. Restaurer, de ses mains, l’automobile du grand-père, quelle sécurité, quel repos pour l’esprit, face au tout virtuel oppressant !

        Le ressenti psychologique de l’accélération du temps et l’inquiétude correspondante tiennent à la perception diffuse d’une convergence entre des défis variés qui s’annoncent désormais tous ensemble, comme pour un même effrayant rendez-vous.

        En 1948, le naturaliste Henry Fairfield Osborn Jr. (1887-1969) publie La Planète au pillage. Tout y est dit, que l’écologie de la seconde moitié du XXe siècle ne fera qu’approfondir ! Épuisement des ressources naturelles non renouvelables, pollutions généralisées des milieux, érosion des terres arables, déforestations massives, désertifications, effondrement de la biodiversité, modification anthropique des climats et, par-dessus tout, cause de tout cela, pullulation inconsidérée de notre espèce… Menaçante litanie des défis de plus en plus urgents qui convergent et s’imposent à nous désormais.

        Il aura fallu un siècle pour que la perception des périls, identifiés d’abord par les naturalistes, ces modestes et obscurs observateurs du réel, parvienne enfin à la conscience d’une majorité de nos contemporains. Encore ce mouvement de prise de conscience s’est-il lui-même accéléré seulement au cours des trois dernières décennies, à la mesure du développement des difficultés et de la généralisation de l’information.

        Certes, les progrès scientifiques et techniques immenses déjà réalisés dans tous les domaines, ceux qui s’annoncent et ceux que l’on ne peut même pas encore imaginer doivent soutenir une attitude générale positive et une confiance raisonnée en un avenir meilleur pour la vie sur notre globe. Jamais, depuis les origines de l’humanité, un aussi grand nombre d’humains n’avait bénéficié de conditions aussi favorables quant à la santé, la sécurité et l’aménité de la vie. De remarquables efforts de remédiation, d’amélioration et de conservation des environnements portent leurs fruits dans de multiples domaines. D’un autre côté, les difficultés et lenteurs extrêmes que manifeste l’humanité à améliorer la gouvernance politique, économique et écologique au niveau mondial (seul niveau aujourd’hui pertinent) et la quasi-stagnation de notre espèce au plan psychoéthique, c’est-à-dire à la fois le bien-être individuel et l’épanouissement collectif, constituent autant d’obstacles à une perception véritablement confiante du futur.

        À quel avenir pouvons-nous, devons-nous penser ? C’est ici que doit intervenir la notion des « pas du temps ». Pas du temps de l’immédiat, pas du temps de l’individu, pas du temps des sociétés et civilisations humaines, pas du temps de l’immémorial humain, pas du temps profond, non humain… Tous ont quelque chose à nous apprendre pour nous aider à nous orienter face aux défis qui s’annoncent.

        LES PAS DU TEMPS COURTS : LA TYRANNIE DU PRÉSENT

        Carpe diem, non, carpe minutam ! Voilà la philosophie de l’homme moderne occidental, combinant une conscience aigüe de l’instant qui passe avec un relatif désintérêt pour le passé et le futur proche. L’urgence de l’instant présent emporte tout en faveur de l’action, mais le temps de la réflexion, qui devrait guider celle-ci, y trouve-t-il son compte ? Toute prise de recul face à l’actualité, toute « perte de temps constructive » offerte par la longue lecture continue, la littérature, la méditation, la réflexion critique deviennent des luxes inabordables. D’autant que le temps disponible doit être désormais réparti entre des médias proliférants, en situation de concurrence vitale pour occuper un pourcentage maximal du temps mental disponible (« tranches horaires », « prime time ») ! La hâte comme la technique incitent à « mettre en boîte » afin de les préserver pour le futur tous les instants du présent. Mais qui aura le loisir de visionner en temps réel les innombrables films, CD, photos sur lesquels a été enregistrée chacune de nos vies ? Le présentisme exacerbé crée un nouveau « mal de vivre » dans les sociétés d’abondance, bien analysé, non sans humour, par des philosophes contemporains. 

        Il n’est pas paradoxal que les dynasties d’ancien régime, où les souverains se succédaient de siècle en siècle, aient développé une vision du « long terme » à bien des égards, plus pertinente que celle utilisée par nos modernes technocrates, qu’ils soient politiciens, économistes ou financiers. Dans un contexte technologique pour ainsi dire stable, un Colbert pouvait à bon droit considérer la croissance des chênes comme l’étalon temporel adéquat pour penser le renouvellement de la marine du royaume. Dans ce cas, on prenait en compte un processus biologique naturel, la croissance multiséculaire des grands arbres sous climat tempéré, pour penser un pas du temps effectivement long, relativement à la durée de la vie humaine. 

        De nos jours encore, dans quelques sociétés à « parti unique », un certain despotisme peut parfois être éclairé. Il y est encore possible de penser et de mettre en œuvre des stratégies à « long » terme (trente ou cinquante ans et plus) se donnant des finalités et se dotant des moyens d’y parvenir. L’exemple type en est la Chine, poursuivant de façon impavide, au fil des dernières décennies, l’ascension scientifique, technique et économique vers le seul rang qui vaille, le premier. Dans ce cas, un pas du temps « raisonnable » est encore intégré, afin de pouvoir penser le long terme.

        Toute autre est la situation des actuelles démocraties occidentales, désormais placées sous le joug du présentisme ou du triomphe de l’instant. L’abandon, dans nos pays, de toute notion de plan, autrefois « ardente obligation » du gaullisme, est symptomatique. On s’est aussi beaucoup moqué des plans quinquennaux soviétiques, sans bien percevoir qu’ils furent pourtant à l’origine d’une industrie lourde dont l’influence sur le déroulement de la Seconde Guerre mondiale ne fut pas mince.

        Notre vision actuelle accélérée du « long terme » correspond à un pas du temps très (trop) court : pour l’homme politique en démocratie, c’est quatre ou cinq ans, le temps d’une réélection ; pour l’économiste ou le financier, guère beaucoup plus, en tout cas des fractions d’une durée ordinaire de vie humaine. Ce pas du temps nous est imposé par l’accélération technologique, qui interdit désormais toute vision précise du futur à l’échelle d’une ou de quelques décennies. Tout cela a des conséquences, et pas seulement psychologiques. Comment choisir rationnellement des investissements lourds, des projets majeurs et structurants, sachant qu’ils peuvent être pris « à contre-pied », dans des délais inconnus, par des innovations imprévisibles les rendant obsolètes avant même leur achèvement ?

        Un exemple flagrant des conflits générés par des pas du temps différents est celui du traitement des déchets radioactifs. Comment le décideur politique, pour qui le long terme efficace représente quelques dizaines d’années, au maximum, peut-il être intellectuellement outillé quand il se trouve soudain confronté à des décisions impliquant des durées géologiques de dizaines de milliers d’années ?

        TEMPS NATURELS ET TEMPS TECHNOLOGIQUES

        Avant l’ère industrielle, les pas du temps ont été conceptualisés à partir des modèles fournis par la nature : cycles annuels, saisonniers, lunaires, diurnes… Ceux-ci jouent un rôle de synchronisateurs pour l’ensemble des processus biologiques naturels, y compris pour l’Homme. Dans les sociétés traditionnelles, les diverses activités et comportements, déplacements (migrations, transhumance), prédation (chasse, pêche), production (élevage et agriculture), voire reproduction et compétition (conflits), étaient toutes plus ou moins directement contrôlées par ces contraintes temporelles, reprises par les paroles célèbres de l’Ecclésiaste (« Il y a un temps pour… »). À partir du Néolithique, il en a résulté, compte tenu des ressources et moyens disponibles, des « agroécosystèmes » mondialement répandus, d’une extraordinaire diversité en fonction des ressources locales, et dotés le plus souvent d’une forte résilience et d’une remarquable ingéniosité. 

        Cette nature modifiée par l’Homme à son profit a permis, dans la plupart des cas, une remarquable coexistence de l’humanité et d’une biodiversité naturelle relativement abondante et stable, à l’échelle multiséculaire. De notables exceptions concernent certains macromammifères (mammouths, paresseux géants) et grands oiseaux terrestres (moas, aepyornis, drontes) victimes de la compétition humaine jusqu’à l’extinction. Les agroécosystèmes traditionnels, qui semblent à nos yeux des espaces tellement naturels, sont en fait des constructions humaines bâties sur le long terme et qui, sans une activité humaine constante, dérivent rapidement vers d’autres équilibres écologiques (forêts, sous nos climats) beaucoup moins favorables à la subsistance de populations humaines importantes. 

        L’artificialisation progressive des paysages a parfois favorisé l’expansion de la biodiversité. Ainsi, le paysage traditionnel de bocage de l’Ouest européen avec ses champs, prairies, haies, fossés, mares et étangs entrecoupés de bois et forêts a pu, jusqu’à des dates très récentes, constituer un milieu très favorable au maintien d’une biodiversité forte, faune et flore y trouvant une multitude de microécosystèmes favorables, produits directs ou indirects des activités humaines locales. Au demeurant, il ne faut pas s’illusionner exagérément sur la modestie et l’innocuité des cultures humaines traditionnelles sur les environnements. L’Homme n’a pas attendu le bulldozer pour éradiquer la plus grande partie des couverts forestiers périméditerranéens, suscitant la réflexion ô combien « pré-écologique » de Chateaubriand : « Les forêts précèdent les civilisations, les déserts les suivent »…

        L’ère industrielle s’est fondée sur des pas du temps bien différents de ceux qu’impose la nature et en général beaucoup plus rapides. La prodigieuse accélération des transports matériels (personnes et biens) et immatériels (informations, images…) a construit une nouvelle vision du temps. Il faut être conscient que, pour le physicien comme pour le biochimiste, la seconde doit être considérée comme une unité de temps longue ! 

        La chronométrie est devenue le discret maître-mot des activités humaines, dominant les comportements sous les vocables contraignants de l’efficience et du rendement. Toute l’économie moderne en découle, avec la production accélérée, au niveau mondial, de biens de plus en plus nombreux, innovants et attrayants pour une humanité en expansion. Il en a aussi découlé le travail « en miettes » : généralisation du travail posté, de la taylorisation et des frustrations qu’ils entraînent, encore loin d’être compensées par une croissante robotisation des tâches les plus répétitives. Par ailleurs, le progrès accéléré aboutit à une course artificielle au remplacement des biens de consommation, fort dispendieuse en ressources non renouvelables. Les dégradations des biens naturels auparavant gratuits que le développement industriel et commercial moderne engendre sont telles qu’elles entraînent la prise de conscience – récente – de la nécessité d’un développement durable… mais « durable » à quelle échelle de temps ? Quel économiste ose désormais penser la durée de croissance des chênes ou des séquoias ?

        Nous avons besoin d’un pas du temps qui puisse être à la fois prospectif, rétrospectif et pertinent pour l’être humain. C’est le rôle que pourrait jouer l’unité DMG, « durée moyenne d’une génération humaine », qu’on pourrait fixer, un peu arbitrairement, à vingt-cinq ans. Ainsi, 10 DMG nous ramènent au siècle des Lumières, 100 DMG nous situent à l’apogée de la Grèce antique et 1 000 DMG vers les origines de l’art pariétal… Partant de la génération née en 2000, dans 10 DMG, nous serons en l’an 2250, dans 100 DMG en l’an 4500… si l’humanité n’a pas été drastiquement modifiée d’ici là !

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Un état des lieux de la situation des espèces vous est proposé en page 293.
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      À LA DÉCOUVERTE DU TEMPS PROFOND

      Armand de Ricqlès

      
        Pour les civilisations occidentales, la découverte du « sombre abîme du Temps », comme le nommait Buffon, est une révélation relativement récente. Dès le XVIIIe siècle, avec Diderot, Hutton, Buffon et quelques autres, la perception d’un temps géologique extrêmement long est atteinte, même si elle ne peut pas encore être validée par des données précises. Au début du XIXe siècle, George Cuvier, le « père » de la paléontologie scientifique des vertébrés, admettait encore, quoique implicitement, une chronologie courte pour le globe terrestre, de type biblique, c’est-à-dire de quelques milliers d’années à peine. Lamarck, adepte du temps long et du transformisme (le changement des espèces au cours des temps), s’opposait à Cuvier, partisan de l’immuabilité des espèces et du catastrophisme (qui tente d’expliquer leur disparition et leur apparition par des événements ponctuels de grande ampleur plutôt que par une évolution progressive). Si le « temps court » de Cuvier exige le catastrophisme pour « loger » les événements connus, en revanche le « temps long » n’implique pas l’absence de catastrophes et peut parfaitement les admettre1.

        À la même époque, les progrès de la géologie historique et de la paléontologie ont permis la construction, au niveau mondial, d’une « échelle stratigraphique » situant l’âge relatif des différents terrains et la succession des formes fossiles qu’ils contiennent. Avec la mise en évidence de « fossiles caractéristiques » propres aux différentes couches sédimentaires, la paléontologie devint une précieuse auxiliaire de la géologie historique. Dans les années 1820-1840, les « systèmes » (Carbonifère, Trias, Crétacé…) et « étages » classiques (Aptien, Albien…) sont progressivement définis et caractérisés. En 1860, les grandes ères géologiques sont reconnues, en particulier grâce aux flores et faunes fossiles qui les caractérisent. Ainsi, du plus ancien au plus récent, on distingue le Paléozoïque, époque de la « vie ancienne » (ère primaire), suivie (dans le temps) et surmontée (dans l’espace) par le Mésozoïque, époque de la « vie moyenne » (ère secondaire), elle-même suivie (et surmontée) par le Cénozoïque, époque de la « vie récente » (ère tertiaire). Les couches géologiques les plus récentes du Cénozoïque, associées à l’histoire du rameau humain au sens large, sont distinguées comme ère quaternaire. 

        Le début du Paléozoïque correspond à l’apparition de nombreux fossiles, dès son système le plus ancien (Cambrien), mais avant cela ? Les couches sous-jacentes, plus anciennes, ont été longtemps connues sous le nom global de « Précambrien », un système presque dépourvu de fossiles. Leur énorme épaisseur a permis à Darwin de comprendre que ce « Précambrien » a duré, à lui seul, bien plus longtemps que la somme des quatre ères géologiques classiques. Ces quatre ères sont souvent regroupées en un « éon », nommé le Phanérozoïque (« époque de la vie apparente ») s’étendant dans le temps du début du Cambrien jusqu’à aujourd’hui. 

        Par contraste, on a nommé « Cryptozoïque » (« époque de la vie cachée ») la période précédant le Cambrien. Les progrès scientifiques récents concernant l’histoire de la vie au Précambrien sont significatifs.

        Si la stratigraphie et la paléontologie du XIXe siècle ont permis de caractériser les terrains et de reconnaître leurs âges relatifs (le Trias est plus ancien que le Jurassique, lui-même plus ancien que le Crétacé), elles n’ont pas permis de datations absolues, c’est-à-dire l’évaluation des durées exprimées en unités de temps (années, millénaires). Il a été réservé au XXe siècle de mettre au point les méthodes de datations absolues, c’est-à-dire d’évaluer enfin quantitativement la durée des temps géologiques. Ces méthodes ont abouti à des conclusions désormais clairement validées : 

        
          	
            Croûte terrestre superficielle : 4 milliards d’années AA (« avant aujourd’hui2 »).

          

          	
            Origines de la vie terrestre : 3,5 milliards d’années AA.

          

          	
            Néoprotérozoïque : de 1 milliard d’années à 542 millions d’années AA.

          

          	
            Paléozoïque : de 542 à 230 millions d’années AA.

          

          	
            Mésozoïque : de 230 à 65 millions d’années AA.

          

          	
            Cénozoïque (dont Quaternaire) : de 65 millions d’années AA à aujourd’hui.

          

        

        DU TEMPS COURT AU TEMPS PROFOND

        Face aux échelles du temps profond, il est clair que l’Histoire (la « Madame H » de Régis Debray3) est une science myope, dans la mesure où ses bases factuelles, les documents écrits, sont propres à une période très récente de l’humanité. Elle se trouve donc limitée, dans la durée, à une périodisation tout à fait en harmonie avec la vision traditionnelle courte, biblique, du temps. Elle est donc profondément anthropocentrée, comme Michel Serres l’a fait très justement remarquer4. La mise en évidence de ce qu’il a donc bien fallu appeler une « préhistoire » de l’humanité a forcément limité le champ temporel réservé à l’histoire au sens classique, soit aux derniers millénaires (200 DMG, soit 5 000 ans). En l’absence de documents écrits, la préhistoire se fonde sur l’étude d’autres données : archéologie, outillages, paléontologie, histoire naturelle en général. Son champ s’étend à présent sur des centaines de milliers d’années, voire aux derniers millions d’années.

        L’histoire de l’Homme ne se confond pas avec celle de notre espèce (12 000 DMG, soit 300 000 ans) ni avec celle de notre lignée au sens large (quelques millions d’années), mais s’inscrit directement dans l’histoire de la vie elle-même. Or, celle-ci se situe désormais dans un temps profond (3,5 milliards d’années) qui n’a rien à voir avec les durées historiques traditionnelles, bien trop humaines.

        La considération de l’histoire du vivant, et celle de l’histoire de l’Homme en particulier, ainsi replacée dans le temps profond, a constitué pour l’homme moderne une véritable révolution psychologique, encore très imparfaitement assumée et intériorisée par l’humanité actuelle. Pourtant, l’Homme est incompréhensible sans le recours à toute l’histoire non humaine de la vie. Ses caractéristiques répondent à des innovations successives situées à toutes les époques de l’histoire du vivant5. Pour comprendre véritablement l’humain, il n’est pas légitime de limiter l’enquête à l’histoire humaine.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Lisez à rebours en vous rendant page 23.
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      DES HOMININES À HOMO SAPIENS

      Jean-Jacques Hublin

      
        On regroupe sous le terme d’Hominines l’Homme, ses ancêtres et leurs parents proches, depuis la séparation de notre lignée de celle du chimpanzé. Les changements de statut successifs de ce groupe zoologique, autrefois reconnu comme une famille à part entière au sein des primates (celle des « Hominidés ») et aujourd’hui considéré comme une sous-tribu au sein de cette famille, en disent long sur la place modeste que les ancêtres de l’Homme ont longtemps tenue dans la nature.

        Pendant les sept derniers millions d’années, une grande variété de formes d’hominines, généralement identifiées comme des espèces distinctes, se sont développées, d’abord uniquement en Afrique, puis dans le reste de l’Ancien Monde, avant de s’étendre sur l’ensemble de la planète. Il est frappant de constater que, hormis pour les derniers 40 000 ans, plusieurs de ces espèces d’hominines ont toujours coexisté sur la planète, parfois dans les mêmes aires continentales. L’évolution humaine n’est pas une suite linéaire d’espèces s’avançant glorieusement vers l’homme actuel. C’est un buisson complexe dont les branches, chacune porteuse d’adaptations particulières, se sont toutes éteintes, à l’exception d’une seule qui a connu une destinée hors du commun. Loin de se simplifier avec le temps, ce buisson montre une surprenante richesse de formes au cours des derniers 500 000 ans, qui est la période la mieux documentée du point de vue paléontologique et archéologique.

        L’HOMME VÉRITABLE

        L’origine du genre Homo – que l’on pourrait assimiler aux « hommes véritables » – doit être recherchée aux alentours de 2,8 millions d’années1 chez des formes directement issues du genre Australopithecus et qui en étaient probablement très proches tant sur le plan anatomique que comportemental. Un véritable tournant semble cependant se dessiner il y a un peu moins de deux millions d’années avec l’apparition d’une nouvelle espèce, Homo erectus, dont le plus ancien représentant, découvert au Kenya, est rapporté avec quelques incertitudes à cette période2. Un peu plus tard, vers 1,8 million d’années, on trouve des formes très primitives d’Homo erectus sur le flanc sud du Caucase, à Dmanisi en Géorgie3. C’est donc la première espèce d’hominines primitifs découverte en dehors d’Afrique. Cependant, Homo erectus est surtout connu par des fossiles plus tardifs découverts notamment en Afrique de l’Est et en Extrême-Orient. L’évolution de cette espèce couvre un laps de temps énorme, puisqu’elle a sans doute survécu jusque vers 300 000 ans AA (avant aujourd’hui) en Indonésie. Sa distribution géographique, qui couvre l’Afrique et les basses latitudes de l’Eurasie est, elle aussi, considérable. C’est fort probablement ce qui explique la grande variabilité anatomique d’Homo erectus. Dès 1,5 million d’années, on trouve des individus de taille comparable à celle des hommes actuels et cet accroissement de taille s’accompagne d’un accroissement de la taille du cerveau.

        Homo erectus a réalisé un modèle adaptatif nouveau de grand primate affranchi du monde des arbres et dont les petits groupes peuvent prospérer dans un paysage totalement découvert. Sa vaste distribution géographique implique une capacité d’adaptation à des milieux variés et une indépendance plus grande à l’égard de l’environnement que celle des formes africaines plus anciennes. Il reste cependant inféodé à des milieux chauds ou tempérés. Son mode de locomotion bipède est très proche du nôtre et Homo erectus est déjà adapté à la course sur de longues distances, alors que les Australopithèques étaient plutôt adaptés à la marche. Cette aptitude à la course d’endurance, associée à une plus grande capacité à refroidir le corps par la transpiration, est une caractéristique humaine des plus remarquables au sein des mammifères, et sans doute un élément central du comportement de prédation des Homo erectus et de leurs descendants. Plus que toute autre espèce de Primates auparavant, ces hommes ajoutent à leur régime végétal de la viande et de la graisse acquises sur des charognes ou des proies chassées. Alors que les traces d’activités humaines sur des carcasses animales (marques de percussion ou de découpe) sont très rares avant 2 millions d’années AA, elles deviennent abondantes à partir de cette époque. Les outils de pierre taillée et les restes d’animaux consommés se mêlent dans des sites archéologiques de plein air de plus en plus nombreux. Cette transition vers des aliments pourvoyeurs d’énergie est souvent mise en relation avec l’accroissement de la taille du cerveau et sans doute aussi avec l’apparition de changements profonds dans l’organisation sociale des groupes. On assiste déjà à cette époque à une réduction de la guilde des grands carnivores en Afrique de l’Est, dont on a pu penser qu’elle résultait de la concurrence exercée par ces hominines4. Si par bien des aspects Homo erectus nous paraît très « humain », il n’en reste pas moins éloigné des hommes actuels sur bon nombre de plans. La taille de son cerveau est certes supérieure à celle des formes plus anciennes attribuées au genre Australopithecus, cependant, la relation entre volume cérébral et masse corporelle reste très inférieure à celle observée chez Homo sapiens5. Sur le plan du développement, les données disponibles suggèrent aussi un sevrage plus tardif et surtout une croissance individuelle plus rapide que celles des hommes d’aujourd’hui6, y compris pour le cerveau7. Ces différences ont d’importantes implications biologiques, cognitives et sociales.

        Les outillages de pierre taillée produits par Homo erectus évoluent en Afrique avec l’apparition de bifaces, outils coupants généralement de grande taille qui sont travaillés sur deux faces. Associés à des outils fabriqués sur éclats, ils caractérisent les assemblages acheuléens dont les premiers exemples sont connus en Afrique de l’Est vers 1,76 million d’années. Pendant les quelques centaines de milliers d’années qui suivent, ces assemblages se répandent dans une grande partie de l’Afrique et du Moyen-Orient, jusqu’en Inde. En Europe, ils ne sont connus qu’après 700 000 ans et restent cantonnés dans l’ouest du continent. En Extrême-Orient, leur présence est très discutée, même si des assemblages comportant de grands outils coupants ont été sporadiquement reconnus. Ces forts contrastes géographiques résultent sans doute d’une histoire des peuplements encore mal déchiffrée, peut-être aussi de phénomènes de convergence technique ou d’une combinaison des deux. Mieux que la distribution des sites ayant livré des fossiles d’hominines, mais qui demeurent très rares, celle des sites archéologiques permet de délimiter les zones de présence humaine et leurs variations au cours du temps. Jusqu’à il y a environ un million d’années, ces peuplements ne dépassent pas, vers le nord, le 40e parallèle. Le climat des moyennes latitudes de l’Eurasie est alors rythmé par une alternance de phases froides et de phases tempérées dont les causes sont liées aux variations périodiques de l’orbite de la Terre autour du Soleil et à celles de l’inclinaison de son axe de rotation. C’est d’une période relativement clémente, vers 850 000 ou 950 000 ans AA, que date la présence humaine à Happisburgh dans le Norfolk, bien plus au nord que tous les gisements connus jusqu’alors en Europe8. Les oscillations climatiques deviennent de plus en plus marquées et, pour la première fois, vers 650 000 AA une intense glaciation se produit en Europe, couvrant une bonne partie du nord-ouest du continent d’un épais manteau de glace. 

        L’alternance d’épisodes glaciaires et interglaciaires, suivant un cycle d’environ 100 000 ans, a profondément affecté la géographie, les paysages et les faunes des moyennes latitudes de l’hémisphère nord. Elle a aussi fortement influencé la distribution et la taille des peuplements humains au cours du dernier demi-million d’années. Dans les zones tropicales, et notamment en Afrique, on assiste aussi, suivant un rythme différent, à des changements spectaculaires des paysages végétaux. Dans un contexte général de montée de l’aridité, des épisodes humides transforment parfois les régions désertiques en savanes. Le Sahara est alors parcouru de fleuves et de vastes lacs s’y développent. Un des effets les plus spectaculaires des épisodes glaciaires est la baisse des niveaux marins. Une grande quantité d’eau étant immobilisée sous forme de glace dans les hautes latitudes et sur les massifs montagneux, les lignes de côte s’éloignent, découvrant de vastes surfaces du plateau continental. Les échanges de populations et de faunes deviennent alors possibles entre des régions aujourd’hui isolées par des étendues marines, par exemple entre les îles du Sud-Est asiatique et le continent.

        DE NOUVELLES FORMES HUMAINES 

        Au cours des derniers 800 000 ans, tandis que se poursuit la colonisation des moyennes latitudes, de nouvelles formes humaines émergent en Afrique, en Europe et en Asie. Les découvertes des dernières années ont mis en évidence pendant cette période une variété d’hominines jusqu’alors insoupçonnée. En Asie, on a identifié dans des milieux insulaires au moins deux formes qui sont probablement issues d’un long isolement de groupes d’Homo erectus. La mieux connue a été mise au jour dans l’île indonésienne de Florès9. Il s’agit d’êtres de très petite taille (1,10 m environ) dont une grande partie du squelette est connue. Ce dernier présente quelques caractères très primitifs, notamment dans les membres, et d’autres évolués comme la réduction de la denture. Surtout, la taille du cerveau de cet Homo floresiensis est excessivement faible. Avec une valeur de 380 cm3, elle le place dans la variation des chimpanzés et des Australopithèques, alors qu’il a perduré jusque vers 50 000 ans AA. Cette mosaïque de caractères surprenante a donné lieu à bien des hypothèses, notamment en ce qui concerne l’enracinement de cette espèce, dans l’arbre des hominines. Elle pourrait avoir été présente sur l’île de Florès il y a plus de 800 000 ans. Le scénario évolutif le plus souvent évoqué est celui du développement d’un nanisme insulaire affectant des petits groupes d’Homo erectus isolés sur cette île. Ce phénomène est bien connu et affecte les vertébrés de grande et moyenne taille lorsqu’ils sont confinés dans des milieux aux ressources réduites et à la faune appauvrie en prédateurs. Il n’en reste pas moins frappant que la forte réduction de la taille du cerveau qui aurait accompagné ce processus contredit bien des idées reçues sur les tendances évolutives de fond chez les Hominines. 

        Aux Philippines, sur l’île de Luçon, une autre espèce insulaire a été découverte10. Comme l’île de Florès, cette île est restée constamment isolée du continent asiatique au cours des derniers deux millions d’années et on comprend mal comment les ancêtres de ces formes ont pu prendre pied sur ces rivages en nombre suffisant pour y prospérer. Homo luzonensis présente lui aussi une curieuse combinaison de caractères, mais différente de celle d’Homo floresiensis. Il n’est représenté pour l’instant que par des restes très fragmentaires datés d’environ 70 000 ans et il est difficile d’affirmer s’il a été lui aussi affecté par un phénomène de nanisme insulaire. 

        Il faut ajouter à ces deux espèces une troisième qui, elle aussi, associe des caractères dérivés présents dans notre propre espèce et des traits primitifs assez surprenants. Il s’agit d’Homo naledi dont des milliers de vestiges osseux ont été mis au jour dans les tréfonds presque inaccessibles de deux grottes sud-africaines, situées à environ 50 km de Johannesburg11. Ces fossiles seraient âgés d’environ 300 000 ans. À la différence des deux espèces précédentes, Homo naledi n’a pas évolué dans un isolement géographique complet, mais sur un continent qui, à la même époque, portait d’autres formes humaines et notamment les premiers Homo sapiens connus. Là encore, la taille corporelle est modeste (1,50 m environ). Le membre inférieur est assez proche du nôtre. La morphologie des mains permettait la manipulation d’objets, mais leurs phalanges sont courbées, comme chez les espèces adaptées à une locomotion arboricole. Le crâne présente lui aussi un mélange de traits évolués et archaïques. En particulier, le volume du cerveau (entre 450 et 600 cm3) se situe en dessous des valeurs observées chez Homo erectus et dans la marge de variation des Australopithèques. La denture est d’une taille réduite, mais présente, elle aussi, quelques traits morphologiques qui rappellent celle des Australopithèques. Elle semble adaptée à une nourriture très coriace et abrasive. Peut-être une niche alimentaire très particulière explique-t-elle la divergence de cette espèce.

        Aux côtés de ces espèces à petit cerveau, on a reconnu depuis longtemps des formes à grand cerveau dont l’extension géographique et la représentation fossile est bien plus importante. D’une certaine façon, on peut les considérer comme les formes dominantes des derniers 800 000 ans. Elles s’enracinent dans les populations d’Homo erectus qui ont peuplé l’Afrique et l’Eurasie. Depuis longtemps, ces deux domaines géographiques ont été le théâtre d’évolutions divergentes. Au nord de la Méditerranée, on a identifié dès le milieu du XIXe siècle la présence des Néandertaliens12. L’Afrique est pour sa part reconnue comme le continent d’origine de notre espèce13. Enfin, en 2010, on a découvert l’existence d’un troisième groupe en Asie, proche, mais distinct des Néandertaliens : celui des Dénisoviens14. La possibilité d’extraire de l’ADN ancien de ces hominines fossiles nous apporte de précieux renseignements sur leurs relations de parenté et sur leur histoire évolutive. La paléogénétique date la première grande division de ces lignées aux alentours de 650 000 ans. Elle sépare les populations africaines à l’origine des hommes actuels et les ancêtres des formes eurasiennes. C’est plus tard, il y a environ 400 000 ans, que la séparation des lignées néandertalienne et dénisovienne a eu lieu. Longtemps considérée comme un ancêtre commun de toutes ces formes, l’espèce Homo heidelbergensis15 est aujourd’hui plutôt rapprochée de l’origine des Néandertaliens et des Dénisoviens. Si cette hypothèse se confirme, sa présence dans l’est de l’Afrique implique une expansion ancienne dans cette région à partir du Proche-Orient. Même si les Dénisoviens restent encore mal connus, ces formes semblent partager des tendances évolutives communes. Non seulement elles présentent de grands cerveaux, mais leur volume cérébral tend à augmenter au cours du temps. Cette évolution parallèle s’explique par des pressions de sélection identiques qui s’exercent sur ces groupes alors que les technologies et sans doute aussi l’organisation sociale se complexifient.

        LES NÉANDERTALIENS

        Les plus anciens Néandertaliens sont connus vers 400 000 ans en Europe occidentale16, mais ces formes anciennes n’avaient pas encore acquis l’ensemble des caractères qui définissent le groupe. Les derniers représentants ont, quant à eux, vécu dans les mêmes régions il y a moins de 40 000 ans, avant d’être remplacés ou partiellement absorbés par des Homo sapiens d’origine africaine17. Entre-temps, les populations néandertaliennes ont peuplé une vaste zone allant du Portugal et des îles britanniques à l’ouest, jusqu’à l’Altaï vers l’est et le Proche-Orient vers le sud. Cependant, elles n’ont jamais entièrement occupé ces régions, mais une mosaïque de territoires parfois séparés par de vastes zones dépeuplées. Leur effectif global semble être toujours resté assez faible, mais surtout il a fortement varié au gré des cycles climatiques. Durant les épisodes glaciaires les plus intenses, ces populations se sont contractées dans certaines zones refuges. Au contraire, pendant les périodes interglaciaires, elles ont pu se disperser dans des latitudes plus élevées et vers l’est. 

        Les proportions corporelles des Néandertaliens résultent en partie d’une adaptation à des conditions climatiques tempérées ou froides, en l’absence de moyens techniques sophistiqués pour répondre au stress thermique. Le tronc est large et volumineux alors que les membres sont raccourcis, notamment aux extrémités. C’est surtout le crâne qui est très reconnaissable : allongé, large avec un front fuyant et un fort bourrelet sus-orbitaire surplombant une face projetée en avant dans sa partie médiane. L’ouverture nasale est très grande, et donc le nez volumineux et saillant. La mandibule, très robuste, est dépourvue de menton. On ne peut qu’être frappé par la rapidité de la divergence morphologique avec les lignées africaines d’Homo sapiens. En quelques centaines de milliers d’années, d’importantes différences anatomiques se sont mises en place, notamment dans l’anatomie faciale et dentaire, et les formes terminales des deux ensembles présentent des caractères tout à fait distinctifs18. Aux effets de la sélection naturelle et de l’adaptation, se sont sans doute ajoutés des épisodes de dérive génique durant les goulots d’étranglement démographiques. La divergence des formes à grand cerveau – Homo sapiens, Néandertaliens et Dénisoviens – semble bien coïncider avec l’amplification des rythmes climatiques au cours du dernier demi-million d’années. On y voit le développement de glaciations intenses dans les moyennes et hautes latitudes de l’hémisphère nord, mais aussi des épisodes plus chauds que l’actuel, au cours desquels des hippopotames pouvaient prospérer dans la Tamise ou le Rhin.

        Du point de vue comportemental, les Néandertaliens produisent d’abord des industries acheuléennes en Europe occidentale et des outillages sur éclats plus à l’est. Entre 300 000 et 200 000 ans AA, une transition s’opère vers des outillages de pierre que l’on attribue au Paléolithique moyen, avec notamment l’apparition de techniques de débitage de la pierre plus élaborées. On a beaucoup débattu du degré de complexité des comportements néandertaliens. Ils étaient des chasseurs-collecteurs très bien adaptés à leur environnement et étaient capables d’abattre de grands animaux de façon extrêmement efficace. Le gibier représentait la base de leur alimentation, même si une part végétale non négligeable était présente. Le milieu aquatique semble avoir été peu ou pas exploité, en revanche. On connaît un certain nombre d’inhumations qui ont livré des squelettes en connexion en Europe occidentale et au Proche-Orient. Cependant, pour une grande majorité, les restes squelettiques néandertaliens ont été découverts épars dans les sites archéologiques ou dans des sédiments sans trace d’activité humaine. Occasionnellement, ils présentent des traces évidentes de cannibalisme. On connaît quelques outils en os et des épieux de bois soigneusement façonnés. Par ailleurs, les objets non utilitaires demeurent exceptionnels, sauf durant les tout derniers millénaires de l’existence de leur lignée, époque durant laquelle ils ont côtoyé des Homo sapiens porteurs d’objets de parure. Des blocs d’oxyde de manganèse et d’ocre parfois assez nombreux ont été découverts dans plusieurs sites néandertaliens. Leur utilisation précise reste inconnue. Cependant, en 2018, plusieurs datations de peintures compatibles avec une production néandertalienne ont été publiées à partir d’échantillons de calcite couvrant une empreinte de main et des signes géométriques simples sur les parois de grottes espagnoles19.

        LES DÉNISOVIENS

        L’autre branche eurasienne de ces hominines à grand cerveau est représentée par les Dénisoviens. Leur appellation vient du nom de la grotte de Denisova située dans l’Altaï russe, aux confins du Kazakhstan, de la Chine et de la Mongolie. Initialement, les Dénisoviens ont été identifiés à partir de restes squelettiques très fragmentaires, ne fournissant guère d’informations anatomiques, mais qui contenaient de l’ADN ancien très bien conservé. En 2010, c’est cet ADN qui a permis d’identifier une lignée humaine jusqu’alors inconnue et sœur de celle des Néandertaliens. Le site de Denisova semble se situer dans une zone frontière. Notamment durant le dernier interglaciaire, qui commence il y a 125 000 ans, ils ont été momentanément remplacés dans ce site par des Néandertaliens venus de l’ouest. Les deux groupes se sont occasionnellement hybridés20 et, comme c’est le cas pour les Néandertaliens, on trouve aussi des traces d’ADN dénisovien dans des populations actuelles. Elles sont très faibles sur la plus grande partie du continent asiatique, mais peuvent représenter 4 à 6 % du génome chez les Aborigènes australiens et les Mélanésiens. Cette répartition géographique suggère que le groupe a eu dans le passé une distribution très étendue et centrée bien au sud de l’Altaï. Malheureusement, les nombreux fossiles chinois datés entre 400 000 et 50 000 ans AA n’ont pour l’instant pas livré d’ADN ancien. Cependant, dans plusieurs sites de ce pays, on a découvert des fossiles d’hominines, non modernes, à grand cerveau et partageant certains caractères anatomiques avec les Néandertaliens. Ils sont presque certainement des représentants des Dénisoviens. En 2019, des protéines fossiles extraites d’une mandibule provenant du plateau tibétain et vieille de 160 000 ans ont pour la première fois permis d’identifier un Dénisovien hors de la grotte de Denisova21. Cette mandibule présente par ailleurs des traits qui la rapprochent d’autres fossiles chinois déjà connus, ce qui confirme la présence de Dénisoviens dans cette région de l’Asie, ou du moins de ce que l’on pourrait appeler les « Dénisoviens du Nord ». En effet, l’étude du génome des populations actuelles de Papouasie et d’Indonésie indique que l’ensemble dénisovien comprend probablement trois groupes qui auraient divergé l’un de l’autre entre 360 000 et 280 000 ans AA, c’est-à-dire peu après la séparation de leur population mère de la lignée néandertalienne22. Ces groupes pourraient donc être presque aussi différents l’un de l’autre qu’ils ne le sont des Néandertaliens.

        
          HOMO SAPIENS
        

        Si l’on tient compte de la taille immense du continent africain, on dispose d’une série somme toute limitée de fossiles documentant l’évolution de notre espèce au cours du dernier demi-million d’années. On a longtemps considéré que des formes proches de l’homme actuel y étaient apparues plus ou moins rapidement, autour de 200 000 ans, avec des hommes dits « modernes-anciens ». Le lieu d’origine de l’Homo sapiens était localisé dans une zone réduite, sorte de jardin d’Éden situé en Afrique subsaharienne. Du point de vue paléontologique, cette vision s’appuyait sur une série limitée de découvertes, au Kenya, en Éthiopie, en Tanzanie, au Soudan et en Afrique du Sud. Elle semblait confortée par les données génétiques actuelles, avec les limitations imposées par l’absence de données pour le Sahara. Si aujourd’hui le Sahara est vide de peuplements de chasseurs-collecteurs, il ne l’a pas toujours été dans le passé. En 2017, la publication de la découverte de formes primitives d’Homo sapiens vieilles de 300 000 ans et ayant vécu au Maroc a mis à bas ce modèle en montrant que notre espèce avait plus probablement une origine panafricaine. Des populations réparties sur tout le continent et occupant, au gré des fluctuations climatiques, des zones géographiques tantôt séparées, tantôt connectées, semblent avoir participé à la mise en place des caractères anatomiques et comportementaux qui caractérisent les Homo sapiens récents. Cette émergence n’a rien eu d’adamique. Bien au contraire, il s’agit d’un long processus au cours duquel certains traits anatomiques se sont peu modifiés (la forme de la face par exemple), alors que d’autres ont connu de profonds changements au cours du temps. C’est notamment le cas du cerveau23. Il est ainsi difficile de séparer clairement des populations d’Homo sapiens qui seraient pleinement « modernes » de formes plus anciennes qui ne le seraient pas. Il s’agit d’une évolution progressive. Pour ce qui est de la structure cérébrale, on constate que c’est grossièrement entre 100 000 et 50 000 ans AA que commencent à apparaître dans le registre fossile des individus qui entrent dans la variation actuelle. 

        Sur le plan technique et plus largement culturel, les premiers Homo sapiens connus sont associés à des assemblages d’outils de pierre que l’on assigne au « Middle Stone Age » et que l’on trouve sur l’ensemble du continent africain24. Initialement, ces industries sont peu différentes de celles du Paléolithique moyen d’Europe et du Proche-Orient. Au cours du temps, on observe cependant une diversification grandissante de cet ensemble qui présente des identités régionales marquées, signes de l’émergence de cultures distinctes les unes des autres, dont l’existence a parfois été brève, parfois beaucoup plus longue. Les changements climatiques brutaux, qui tantôt font reverdir les déserts, tantôt transforment les forêts équatoriales en savanes, ont joué un rôle prépondérant dans la mise en relation ou, au contraire, la séparation de grands ensembles humains. Des innovations techniques assez remarquables apparaissent, notamment le développement des pointes, certaines assez légères pour être montées sur des armes de jet à longue distance. Mais c’est surtout le développement d’objets non utilitaires qui est impressionnant. Du nord au sud du continent25, des coquillages perforés de petits gastéropodes marins du genre Tritia (Nassarius) peuvent abonder dans des sites que séparent des milliers de kilomètres. Ornements, marqueurs d’identité ou monnaie d’échange, ces objets témoignent de comportements sociaux complexes dont il n’existe aucun équivalent à la même époque dans le monde des Néandertaliens ou celui des Dénosoviens. Notamment, la prévalence, à l’échelle du continent africain, et jusqu’au Proche-Orient, d’un type si particulier de coquillage interroge sur l’étendue des réseaux sociaux et le mode de diffusion d’un tel comportement.

        C’est très probablement à l’occasion d’épisodes de verdissement du Sahara et de la péninsule Arabique, qui forment en réalité une seule entité biogéographique, que des chasseurs-cueilleurs d’origine africaine ont étendu leur territoire au Proche-Orient. Des échanges génétiques et donc des contacts avec les populations néandertaliennes de l’Eurasie ont apparemment déjà eu lieu autour de 300 000 ans AA26. Mais c’est seulement vers 180 000 ans AA que les preuves paléontologiques de la présence d’Homo sapiens en Israël sont bien établies27. La pénétration de l’espèce dans les moyennes latitudes de l’Eurasie et le remplacement des formes archaïques locales qui les peuplent n’interviendra que beaucoup plus tard. Il existe donc une longue période pendant laquelle une forme d’équilibre a existé entre ces deux ensembles, probablement parce que les niveaux de complexité sociale et technique qu’ils avaient atteints étaient encore peu différents. Jusqu’à moins de 50 000 ans AA, notre espèce est donc restée inféodée aux milieux chauds. L’ancienneté de la pénétration de notre espèce en Inde et dans le Sud-Est asiatique est l’objet d’intenses débats. Le gisement de Tam Pà Ling, au Laos, a livré des restes humains dont l’âge pourrait approcher 70 000 ans28. Dans le sud de la Chine, des dates plus anciennes encore ont été avancées, mais demandent à être confirmées. Dès avant 50 000 ans AA, des traversées maritimes intentionnelles et répétées à partir des Célèbes et en direction de la Nouvelle-Guinée conduisent les hommes jusqu’en Australie.

        La période entre 50 000 et 45 000 ans AA marque un tournant, avec l’apparition au Proche-Orient d’outillages lithiques nouveaux que l’on attribue aux phases initiales du Paléolithique supérieur. Les innovations techniques qui marquent cette époque sont sans doute accompagnées de changements sociaux et démographiques qui vont rompre un équilibre Nord-Sud établi depuis des dizaines de milliers d’années. Dès avant 45 000 ans AA, les artisans du Paléolithique supérieur initial s’étendent vers le nord et l’ouest à travers la Turquie et les Balkans, jusqu’en Europe centrale et vers l’est jusqu’à l’Altaï russe et la Mongolie29. Un fémur humain, directement daté par le carbone 14 de 44 500 ans, provient d’Ust’Ishim en Sibérie occidentale, à presque 58° de latitude nord. Il a livré un génome moderne. À Bacho Kiro en Bulgarie, des Homo sapiens dont le génome prouve qu’ils ont été en contact direct avec des néandertaliens sont présents dès 46 000 ans AA30. En Europe occidentale, c’est l’expansion d’une vague plus tardive, associée aux industries aurignaciennes qui va sonner le glas des dernières populations néandertaliennes peu après 40 000 ans AA. Le Paléolithique supérieur apporte non seulement des techniques nouvelles pour la fabrication des armes et des outils, avec une exploitation systématique des matières dures d’origine animale (os, ivoire, bois de cervidés), mais surtout de nombreuses représentations animales et quelquefois humaines, sculptées dans l’os ou peintes sur les parois des grottes. C’est un monde de signes, riche de symboles et d’êtres imaginaires qui peuplent les croyances de ces hommes, et les unit à travers le temps et l’espace. Biologie et culture ont ainsi interagi pour développer dans ces populations, plus que chez les autres hominines à grand cerveau, des capacités de mise en réseau des individus et des groupes. C’est probablement un mélange d’innovations techniques, de complexité sociale, mais aussi de traits biologiques sélectionnés dans cet environnement culturel particulier, qui explique le succès reproductif de ces immigrants. Le remplacement des populations archaïques locales n’est cependant pas total. Les hommes actuels non africains portent encore un peu de leur ADN. Le génome des Européens actuels contient par exemple 2 % d’ADN néandertalien en moyenne. Il s’agit en grande partie d’ADN non codant, mais aussi de quelques gènes et d’éléments régulateurs qui se sont révélés avantageux pour s’adapter à l’environnement et aux pathogènes locaux. Ils ont ainsi été conservés par la sélection naturelle, qui, par ailleurs, a aussi créé de véritables « déserts d’ADN néandertalien » en purgeant notre génome d’éléments archaïques dans des régions critiques, comme celles qui sont en jeu lors du développement du cerveau fœtal.

        Une des innovations techniques les plus remarquables du Paléolithique supérieur est l’aiguille à coudre en os, dont les exemplaires pourvus d’un chas bien datés sont connus à la veille du dernier maximum glaciaire. Cette invention a permis la confection de vêtements complexes faits de peaux et de fourrures, indispensables à la conquête des hautes latitudes. Dès 30 000 ans, les hommes sont présents dans le nord de la Sibérie, non loin de l’océan Arctique. Vers cette époque, la baisse des niveaux marins transforme la zone du détroit de Bering en un gigantesque pont terrestre qui va persister jusque vers 16 000 ans AA. Cette zone dénommée « Beringia » est peuplée par de grands mammifères et des hommes qui les chassent. C’est dans le Yukon que l’on a découvert les traces des premiers Américains, vieilles de 26 000 ans. Avec le début de la fonte des énormes masses de glace qui couvrent le Canada actuel, ces premiers Amérindiens vont pouvoir commencer à descendre le long de la côte pacifique puis plus tard par l’intérieur des terres et entamer la colonisation de l’ensemble du Nouveau Monde. Les traces plus anciennes de l’Homme au sud des glaciers sont très rares et semblent résulter d’arrivées sporadiques qui sont restées sans suite.

        Désormais, et pour la première fois, une seule espèce humaine peuple la Terre. Elle a étendu son emprise sur l’ensemble des terres habitables, même dans les environnements extrêmes. Son mode d’exploitation du milieu est beaucoup plus intense que celui de toutes les formes qui l’ont précédé. En Australie il y a 50 000 ans et en Amérique il y a 15 000 ans, l’arrivée des hommes sur des terres qui n’en avaient jamais connu jusque-là eut un impact dramatique sur les faunes. Les très grands animaux et les carnivores sont les plus affectés31. En Amérique, trente-cinq genresa de mammifères s’éteignent entre 14 000 et 11 000 ans AA. L’Europe non plus n’est pas épargnée, même si c’est à un degré moindre. Cette prise de contrôle de la planète prolonge la « construction de niche » qui caractérise l’Homme. C’est le cœur même de son succès adaptatif : il modifie son environnement proche ou lointain pour le rendre plus favorable et en retour s’adapte biologiquement et culturellement à ce milieu artificiel. Depuis longtemps les chasseurs-cueilleurs utilisent le feu pour modifier les paysages et favoriser les espèces qui les intéressent. Mais avec les débuts de l’agriculture, il y a 10 000 ans, les déboisements connaissent une ampleur inégalée jusqu’alors. Le génome des animaux et des plantes domestiques est modifié. Avec leurs troupeaux, les hommes eux-mêmes, dont le nombre était longtemps resté très faible, représentent une part de plus en plus grande de la biomasse de vertébrés sur les continents. Les déboisements en Europe, l’élevage de grande ampleur en Afrique, l’établissement de rizières en Asie, toutes ces atteintes au milieu naturel ont commencé à altérer la composition de l’atmosphère plusieurs millénaires avant l’avènement de l’ère industrielle32, et la prise de conscience toute récente d’un réchauffement climatique d’origine anthropique. 
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      UNE ÉVOLUTION HUMAINE COÛTEUSE EN ÉNERGIE

      Jean-Jacques Hublin

      
        Chaque espèce animale doit, pour survivre, extraire de l’énergie de son environnement. D’une région à une autre et parfois d’une saison à une autre, cette énergie emmagasinée dans la biomasse varie en disponibilité dans de larges proportions. C’est au départ de l’énergie solaire utilisée par la flore pour se développer. Les végétaux sont absorbés par des consommateurs primaires, les herbivores, qui forment les premiers maillons d’une chaîne trophique plus ou moins longue. Elle se termine par les super-prédateurs. À chaque niveau de la chaîne, les matières organiques mortes sont assimilées et décomposées, en produisant de la chaleur et en étant en partie recyclées à la base de cette pyramide d’êtres vivants. Les organismes qui composent cette chaîne montrent des capacités d’extraction de l’énergie plus ou moins grandes. De ce point de vue, au cours de leur évolution, les représentants du genre Homo se sont montrés remarquablement efficaces en exerçant une activité de prédation sur plusieurs niveaux trophiques simultanément et en continuant à tirer profit, comme leurs ancêtres, du milieu végétal. Ce dernier fut longtemps exploité uniquement par la collecte puis, depuis une dizaine de milliers d’années, par la culture de plantes domestiques. La capacité porteuse, c’est-à-dire la quantité de biomasse produite par unité de surface, varie énormément d’une zone géographique à une autre. Pour des chasseurs-collecteurs, cela se traduit par une grande diversité d’adaptations et par des effets très importants sur la taille des territoires, la mobilité et la démographie des groupes humains. Dans les hautes latitudes et dans les zones continentales peu productives, les territoires de chasse et de collecte ont pu être immenses et les déplacements saisonniers considérables, alors que la densité de population était très faible. À l’opposé, dans des environnements plus riches, les groupes humains beaucoup moins mobiles ont pu coexister les uns à côté des autres sur des territoires plus exigus.

        LES FAMEUX « TRAITS DE VIE » 

        Une partie de l’énergie extraite par les organismes est nécessaire à la digestion et à l’assimilation de la nourriture. Une proportion importante de cette énergie assure ensuite l’activité physique quotidienne. Sur la longue durée, l’énergie restante est affectée à de grandes fonctions vitales. C’est tout d’abord la croissance qui en mobilise une grande part, dans la phase juvénile de l’existence, mais parfois toute la vie durant. Lorsque la maturité sexuelle est atteinte, la reproduction devient à son tour une fonction coûteuse en énergie. Enfin, tout au long de l’existence, la maintenance de l’organisme doit être assurée. Elle englobe les fonctions immunitaires, la réparation cellulaire ainsi que celle de l’ADN, et le métabolisme basal, c’est-à-dire l’énergie consommée par l’organisme au repos pour maintenir ses fonctions vitales. L’investissement de la quantité d’énergie dévolue à ces trois grandes fonctions représente un compromis qui varie au cours de la vie d’un individu et qui varie surtout considérablement d’un organisme à l’autre. Le succès reproductif des espèces dépend en grande partie de leur stratégie adaptative en matière de « traits de vie », notamment de fécondité, de vitesse de croissance, de taille atteinte à l’âge adulte, de l’âge de la maturité sexuelle et de longévité. On trouve dans la nature toutes sortes de combinaisons viables. Ainsi, certaines espèces investissent surtout dans la maintenance. La modeste hydre d’eau douce qui montre d’extraordinaires capacités de régénération est parfois citée comme une espèce « immortelle ». Dans de bonnes conditions de vie, sa longévité peut certainement dépasser le millénaire1. À l’opposé, certains insectes, comme les éphémères, ne vivent à l’état adulte que quelques heures en moyenne, mais sont capables de produire une descendance innombrable. Ce type d’adaptation répond aux milieux instables. L’Homme, quant à lui, présente un profil particulier que l’on retrouve chez d’autres mammifères vivant dans des environnements relativement prévisibles et disposant d’une grande capacité à extraire de l’énergie de leur milieu. Ces espèces ont un nombre limité de petits, dont la mortalité est réduite grâce aux soins apportés par les parents. Le développement individuel est long et la maturité sexuelle n’est atteinte que tardivement. Des capacités de réparation élevées assurent une grande longévité, même si la mortalité croît avec l’âge, notamment après la cessation de la période reproductive. C’est le profil de tous les grands singes, au sein desquels l’Homme se distingue toutefois par un cerveau exceptionnellement gros, qui l’a conduit à accentuer ces traits de vie très particuliers. 

        Comparés à la plupart des autres mammifères, les Primates possèdent un grand cerveau. Chez eux, la taille du cerveau varie de façon assez uniforme en fonction de la masse corporelle, avec une exception notable pour le cerveau humain qui est cinq à six fois plus gros que celui attendu chez un mammifère « moyen » de format corporel comparable. À quelques exceptions près, sa taille a régulièrement augmenté chez les représentants du genre Homo au cours des derniers deux millions d’années2. Initialement, cette augmentation a été largement liée à une augmentation de la taille générale du corps. Mais, au cours du dernier demi-million d’années, cette tendance à l’accroissement cérébral s’est poursuivie sans changement marqué du format corporel. Elle a affecté plusieurs lignées indépendamment, notamment les Homo erectus, les Néandertaliens, les Dénisoviens et les formes directement ancestrales de l’homme actuel. Ce parallélisme résulte certainement de pressions de sélection identiques auxquelles ces groupes ont été soumis. Un grand cerveau procure en effet des avantages adaptatifs indéniables. Il est le support de fonctions cognitives élevées permettant le développement de technologies toujours plus avancées et d’une complexité sociale toujours plus grande. C’est grâce à ces capacités cognitives que les groupes humains ont pu, depuis longtemps, assurer une protection élevée des jeunes en développement, et cela même dans des environnements hostiles. Ces capacités ont aussi permis aux hommes d’augmenter de façon presque illimitée leur capacité à extraire de l’énergie de l’environnement et finalement de peupler la planète entière. Notre espèce a pu ainsi connaître un grand succès reproductif malgré un nombre d’enfants par femme relativement limité. Toutefois, la croissance et la maintenance d’un grand cerveau ne vont pas sans présenter quelques obstacles. L’évolution d’un tel organe a constitué en fait un défi biologique majeur.

        UN ORGANE TRÈS GOURMAND

        Du point de vue métabolique, le cerveau est un organe très coûteux. Alors qu’il ne représente, chez l’adulte, qu’environ 2 % de la masse corporelle, il consomme 20 % du métabolisme basal. Ce pourcentage élevé résulte à la fois du fonctionnement des tissus cérébraux, mais aussi de leur fragilité qui exigent une régulation thermique poussée. Nos extrémités corporelles peuvent se refroidir ou se réchauffer considérablement, mais un réchauffement de quelques degrés du cerveau entraîne des convulsions et se révèle rapidement fatal. Chez le jeune enfant, la consommation énergétique du cerveau est encore bien plus grande que chez l’adulte. À la naissance, elle représente 50 % du métabolisme basal et, à 5 ans, ce pourcentage atteint presque 70 %3. Au cours de l’évolution humaine, toute une série d’adaptations a dû se mettre en place pour rendre possible le développement et le fonctionnement d’un organe aussi gourmand. Dès le début de la gestation, le mode de placentation des hommes est très particulier. Notre espèce présente un placenta extrêmement intrusif dans la paroi utérine. La circulation sanguine de la mère et celle de l’embryon s’entremêlent intimement, à peine séparées par une mince barrière placentaire à travers laquelle les échanges énergétiques peuvent se produire. Ce placenta très intrusif et les complications qu’il peut entraîner au moment de l’accouchement sont en partie responsables de la mortalité maternelle élevée que l’on observait encore dans la France du XVIIIe siècle (un accouchement sur vingt)4. Cette mortalité était aussi causée par l’ajustement très étroit entre le canal de naissance et le corps du nouveau-né au moment de l’accouchement. Au moment de sa mise au monde, un bébé doit accomplir un mouvement de rotation très contraint pour pouvoir être expulsé hors du corps de sa mère. Une mauvaise position de l’enfant à naître était jadis souvent fatale pour l’un ou pour l’autre, souvent pour les deux. Du point de vue de la sélection naturelle, il a fallu que l’avantage apporté par un cerveau volumineux ait été bien grand considérant le risque de mortalité élevé à l’accouchement qui lui était associé.

        La voie adaptative qui a été suivie dans notre lignée est celle d’une précocité relative de la naissance, au moins du point de vue cérébral, et d’une extension de la croissance sur une longue période. Alors que chez un macaque, la taille du cerveau à la naissance représente 70 % de sa future taille adulte, ce pourcentage est aux alentours de 40 % chez un chimpanzé commun et de 25 % chez un humain. Ainsi, le primate qui possède de loin le plus gros cerveau est aussi celui qui, à la naissance, présente le plus petit proportionnellement à sa taille adulte. Les proportions plus élevées observées chez les primates non humains ne sauraient être atteintes chez l’Homme pour des raisons anatomiques et énergétiques évidentes. Un élargissement du bassin des mères permettant la mise au monde d’enfants qui auraient une tête toujours plus grosse est limité par la posture bipède adoptée depuis longtemps chez les ancêtres de l’Homme. Notre bassin est en effet ouvert vers le bas et nos organes internes soumis à la pesanteur. De plus, du point de vue métabolique, une mère pourrait difficilement fournir en énergie le cerveau d’un fœtus dont la taille représenterait une proportion importante de la taille de son propre cerveau. Après la naissance, la croissance du cerveau humain s’étend sur une période beaucoup plus longue que chez les autres primates. Celui de notre petit macaque atteint sa taille adulte après seulement un an. Cette croissance volumétrique durera jusque vers 3-4 ans chez un chimpanzé commun. Chez un enfant, c’est autour de 5 à 6 ans qu’un volume proche de celui de l’adulte sera atteint5. Au-delà, l’encéphale sera longtemps affecté par des remaniements structuraux et sa maturation ne s’achèvera que chez le jeune adulte6. L’investissement énergétique important nécessaire au cerveau humain en croissance est soutenable, car il est étalé sur une très longue période. Il n’en reste pas moins une priorité, ce qui explique le pic de consommation énergétique observé autour de l’âge de 5 ans. À ce moment, le cerveau a déjà presque atteint son volume adulte, mais le reste du développement somatique est encore assez lent, encore en attente. Il accélèrera à l’adolescence pour que le corps atteigne une taille proche de celle de l’adulte.

        GRANDIR AU SEIN DU GROUPE

        Les contraintes extraordinaires qui résultent des besoins en énergie du cerveau humain expliquent un autre paradoxe. Alors que notre développement est de loin beaucoup plus long que celui observé chez d’autres primates, l’âge du sevrage des petits humains est bien plus précoce que celui des grands singes. Il n’est pas rare qu’un orang-outan de 6 ans soit encore allaité par sa mère. À l’opposé, dans les sociétés humaines traditionnelles, le passage vers des aliments solides s’opère généralement de façon progressive entre 6 mois et 2,5 ans7. Ainsi, à peine le cerveau a-t-il atteint la moitié de sa taille finale que sa mère est déjà en mesure de partager le fardeau énergétique qu’il représente avec d’autres adultes (père, oncles, tantes, grands-parents), et même avec d’autres enfants du groupe familial qui sont mis à contribution8. À l’instar de certaines espèces de rongeurs, de carnivores et de primates, l’Homme est reconnu comme faisant partie des « reproducteurs coopératifs ». Dans notre espèce, le développement des enfants n’est pas seulement, comme c’est le cas chez la majorité des mammifères, le résultat de l’investissement de femmes isolées. C’est le fruit de l’entraide de tout un groupe. Les sociétés humaines sont des sociétés de partage et de redistribution. Tout au long de sa vie, un grand singe extrait de l’environnement ce qui est strictement nécessaire à sa survie, son activité et sa reproduction. Chez les chasseurs-collecteurs, et plus encore dans les sociétés qui ont adopté des économies de production, les jeunes individus et les plus âgés sont les bénéficiaires nets des transferts de nourriture. Mais dès la fin de l’adolescence, chaque individu est conduit à extraire beaucoup plus d’énergie de son environnement que ce dont il a besoin et une bonne partie de ce surplus est redirigé vers les deux groupes précédents9. Cette combinaison de traits originaux autour de la gestation, de la naissance et de l’enfance a eu d’immenses conséquences, tant sur le plan cognitif que sur les plans démographique, psychologique et social. D’une certaine façon, c’est cette combinaison unique de traits si particuliers qui nous rend véritablement humains. 

        En premier lieu, chez l’Homme, la croissance prolongée des tissus cérébraux et leur lente maturation se produisent en grande partie en dehors de l’utérus maternel. Les trois quarts du volume cérébral se développent alors que le très jeune enfant est soumis à toutes sortes de stimulations. Ces stimulations résultent à la fois de l’environnement physique auquel il est exposé et des interactions avec d’autres êtres humains. C’est entre 1 et 3 ans que les premières phases de l’acquisition du langage se mettent en place. Et pendant cette période, c’est surtout de la « matière blanche » qui est fabriquée par le cerveau, c’est-à-dire essentiellement des fibres qui relient les différentes parties du cortex cérébral. Plus que chez tout autre primate, la connectivité de notre cerveau s’établit alors que nous l’utilisons à plein pour réaliser des apprentissages fondamentaux. La production de synapses, ces contacts fonctionnels entre neurones, se poursuit de façon extrêmement rapide jusque tard dans l’enfance. Ces contacts seront ensuite sélectionnés avant l’adolescence, à des périodes différentes suivant les aires corticales. Leur nombre diminuera alors tandis que les connexions les plus utilisées seront renforcées. Cette très grande plasticité cérébrale, à la base de notre complexité cognitive, peut être vue comme une sorte de bénéfice secondaire de l’immaturité de notre cerveau à la naissance. Mais les grands avantages qu’elle procure ont dû rapidement créer de fortes pressions de sélection positives accentuant ces traits de développement au cours de l’évolution humaine.

        Sur le plan démographique, le sevrage précoce des enfants permet de réduire l’intervalle entre les naissances. Là encore, les hommes se distinguent au sein des primates. Les femmes entrent dans leur période reproductive bien plus tard que les grands singes femelles et leur ménopause intervient à un âge comparable. Pourtant, grâce à un intervalle de naissances relativement court, elles peuvent avoir une descendance aussi nombreuse. De plus, les naissances peuvent se concentrer sur une période durant laquelle la mère est encore jeune et en bonne santé, au lieu de s’étaler tout au long de la période de fécondité comme c’est le cas, par exemple, chez le chimpanzé. Ceci contribue, dans notre espèce, et comparativement à ce qui se passe dans les espèces voisines, à diminuer les risques pour la mère comme pour l’enfant. La réduction de l’intervalle des naissances et la participation des autres adultes à l’apport énergétique sont étroitement liées. On a notamment observé, chez les chasseurs-collecteurs, une corrélation entre la contribution des hommes à l’alimentation des enfants et la brièveté de l’intervalle entre les naissances10. 

        Une autre différence entre hommes et grands singes, liée à la périodicité des naissances et au développement ralenti des enfants humains, est le fait que nous grandissons en fratries. Le plus souvent, une femelle chimpanzé s’occupe d’un seul petit pendant plusieurs années et entre à nouveau en gestation lorsque celui-ci a atteint une certaine indépendance à la fois locomotrice et alimentaire. Jusque récemment, la plupart des couples humains avaient plusieurs enfants d’âges différents et leur dépendance à l’égard des adultes persistait sur une longue période de vie. Une première conséquence de ce modèle a été la nécessité de fidéliser autant que possible les mâles afin d’assurer la survie de la descendance. On considère souvent que chez les femmes l’absence de signes extérieurs marquant la période de fécondité – une rareté au sein des mammifères – est un de ces moyens adaptatifs de stabilisation des couples au moins pour une certaine période. Il oblige en effet un homme à entretenir des relations régulières avec une femme pour s’assurer de sa descendance avec elle. D’une façon générale, la monogamie sociale teintée de plus ou moins de polygynie (le fait pour un homme d’avoir plusieurs femmes) est le modèle dominant dans la majorité des sociétés humaines. La stabilité des alliances matrimoniales est par ailleurs une des conditions nécessaires à l’établissement des réseaux d’entraide et d’échange qui sont nécessaires à la reproduction coopérative et au développement des enfants. Chez les humains, le raccourcissement de l’intervalle des naissances s’est fortement accentué au passage d’un mode de vie de chasseur-collecteur à un mode de vie d’agriculteur11. Ce fut un des ressorts essentiels de l’explosion de la fécondité féminine qui marque le début du Néolithique, la première des deux grandes transitions démographiques que l’humanité a connues12.

        Le fait pour les enfants de grandir en fratrie a eu aussi un effet profond sur l’évolution de la psychologie humaine. Déjà dans un passé lointain, lorsqu’un nouvel enfant naissait, son aîné était très loin d’être indépendant. Maintenir l’intérêt de ses parents pour lui était question de survie. Très vite, les jeunes enfants apprennent à entretenir l’attention du cercle familial et des adultes en général. Il leur faut aussi gérer les relations avec frères et sœurs qui sont à la fois des sources d’entraide et de concurrence. Les capacités extraordinaires de communication et de sociabilité des êtres humains trouvent leurs racines dans cet apprentissage précoce et indispensable. Plus que toute autre espèce nous savons lire dans l’esprit des autres individus, imaginer leurs sentiments et leurs intentions, analyser leur regard et adapter en retour nos comportements. Si cette « théorie de l’esprit » existe dans une certaine mesure chez les grands singes, chez l’Homme elle s’est développée à un degré très supérieur (je sais que tu sais qu’elle sait que nous pensons que vous allez…).

        NOURRIR LE CERVEAU

        L’anatomie et la physiologie des ancêtres de l’Homme ont été profondément modifiées pour permettre à notre organisme de nourrir un cerveau toujours plus exigeant. Cette évolution s’est opérée par la mise en place d’une gestion nouvelle de la répartition de l’énergie dans nos organes et s’est accompagnée de profonds changements de comportement. Lorsque l’on mesure la quantité d’énergie journellement consommée par les différentes espèces de grands singes, il apparaît que, toutes choses égales par ailleurs, les chasseurs-collecteurs humains ont une consommation d’énergie quotidienne supérieure à celle observée chez les chimpanzés, gorilles et orangs-outans. C’est vrai pour le métabolisme basal comme pour l’énergie consommée pour assurer les activités physiques13. Un métabolisme basal élevé permet aux êtres humains de nourrir leur imposant cerveau. Il procure aussi aux femmes une capacité plus grande à nourrir des fœtus et des nouveau-nés gourmands en énergie. C’est pendant les périodes d’allaitement que les besoins énergétiques des mères atteignent leur maximum. Une autre différence entre les grands singes et les hommes réside dans la proportion de tissu adipeux qui compose le corps. Notre composition corporelle est plus grasse que celle de nos cousins non humains et le phénomène est nettement plus marqué chez les femmes que chez les hommes. Les nouveau-nés humains eux-mêmes sont beaucoup plus gras que ceux des espèces proches. Cette propension à fabriquer et à stocker de la graisse a longtemps représenté une sécurité garantissant le maintien d’un métabolisme élevé pendant les périodes de pénurie de nourriture. Pendant ces épisodes, elle permettait aux femmes de continuer à produire des enfants et à ceux-ci de disposer de l’énergie nécessaire à leur développement cérébral jusqu’aux limites des conditions de survie.

        Les exigences énergétiques de notre cerveau ont de plus entraîné un changement de régime alimentaire et des réallocations de l’énergie disponible. Chez les primates, il existe une relation entre la masse relative du cerveau et la qualité du régime alimentaire14. Les espèces qui consomment plus de fruits mûrs et de noix riches en calories ont un cerveau proportionnellement plus gros que celles qui consomment surtout des feuilles et des pousses de plantes. Nos ancêtres se sont orientés vers un régime encore plus riche en énergie : celui qui inclut de la viande et surtout des graisses. Le goût pour la viande existe chez d’autres primates, en particulier chez le chimpanzé commun et le bonobo, même si le régime alimentaire de ces espèces reste fondamentalement végétarien. Le premier notamment pratique diverses formes de chasse y compris des chasses collectives pour capturer de petits singes. Cette tendance à la consommation de petits animaux a donc sans doute existé de longue date chez nos lointains ancêtres préhumains. Dès avant deux millions d’années, on connaît en Afrique quelques exemples d’ossements portant des traces de découpe ou d’écrasement intentionnel. Mais c’est après cette date que de tels vestiges deviennent très abondants et que simultanément on observe dans la lignée humaine un accroissement appréciable de la taille du cerveau. Des ongulés de taille moyenne puis des animaux de plus grande taille sont exploités. L’Homme est le seul primate qui exerce une prédation sur des animaux plus grands que lui. Au début de cette transition vers une plus grande consommation de viande, la question de la part de charognes disputées aux grands carnivores fait l’objet d’intenses débats et il est possible qu’initialement la moelle des os ait été plus recherchée que la viande15. Les ressources alimentaires qu’offrent en Afrique orientale les animaux aquatiques de mares périodiquement asséchées ont aussi été mises à profit. Les poissons-chats en particulier fournissent des graisses riches en acides gras oméga 3 qui forment une part importante de notre cerveau, mais que notre organisme ne peut fabriquer.

        Une des conséquences de ce changement alimentaire est la réduction de taille de notre gros intestin, par ailleurs très développé chez les grands singes végétariens, au profit de l’intestin grêle qui est fortement impliqué dans l’assimilation des protéines. D’une façon générale, notre tractus digestif est plus court comparé à celui de nos proches cousins chez qui l’absorption et la digestion de végétaux en quantité suffisante demandent temps et énergie. Si notre physiologie exige plus d’énergie pour faire fonctionner notre cerveau, elle en requiert moins pour notre intestin qui est, lui aussi, un organe dont le fonctionnement est assez coûteux. C’est ainsi une véritable réallocation d’énergie qui a eu lieu au cours de notre évolution16. Et ce phénomène de réallocation s’est étendu à d’autres organes et à d’autres fonctions. Notre système musculaire, par exemple, est réduit comparé à celui d’autres primates : en volume, d’abord, puisque notre masse grasse est plus importante, mais aussi plus réduite dans ses performances. Si l’on prend en compte la taille du corps, la force d’un chimpanzé ou celle d’un macaque est nettement plus grande que celle d’un Homme. Une autre réallocation s’est opérée du fait que notre mode de locomotion bipède est plus économique en énergie que celui quadrupède d’un grand singe. Enfin, comme on l’a vu, nos stratégies de reproduction et notre mode de croissance sont eux aussi plus avantageux grâce à la reproduction coopérative. Ces surplus énergétiques libérés, alors que nous disposons d’un métabolisme basal plus élevé que celui de nos plus proches parents, ont été redirigés vers notre organe le plus coûteux17.

        UNE CONSTRUCTION DE NICHE

        Le remaniement du budget énergétique que l’on observe au cours de l’évolution humaine a été réalisé grâce à des adaptations biologiques nouvelles, comme l’adoption de la bipédie ou le passage vers un régime alimentaire plus riche en viande et en graisse. Mais ces adaptations ont aussi été rendues possibles grâce à une externalisation de fonctions biologiques importantes vers la sphère technique et la sphère sociale, elle-même permise par notre grand cerveau et nos capacités cognitives élevées. C’est un trait majeur de l’évolution humaine. La production d’outils de pierre bien plus élaborés que les artéfacts utilisés par les grands singes a commencé sporadiquement dès avant trois millions d’années et a connu une accélération à partir de deux millions d’années. Grâce à ces outils, nos ancêtres ont pu consommer des carcasses animales, écrasant les os pour en extraire la moelle et découpant la viande pour un coût énergétique limité, alors que leur denture ne pouvait se comparer à celles de leurs concurrents carnivores. Ensuite, les tissus animaux écrasés et hachés au moyen de ces outils pouvaient être mâchés et assimilés avec un appareil masticateur et digestif somme toute modeste18. Au cours de leur évolution, nos ancêtres n’ont guère investi dans leur denture qui n’a cessé de diminuer en taille depuis deux millions d’années. La préparation des aliments, qui rend leur assimilation plus facile et augmente leur apport énergétique, a connu une avancée majeure avec la cuisson nécessitant la maîtrise d’un feu contrôlé et produit à la demande. Ce progrès s’est accompli essentiellement au cours du dernier demi-million d’années de façon concomitante à l’apparition de formes humaines à très grand cerveau. La fabrication et l’utilisation d’armes de chasse de plus en plus perfectionnées ont réduit la dépense physique et les risques encourus lors de l’acquisition des proies. Point besoin d’un appareil musculaire très développé pour chasser des gibiers de n’importe quelle taille. Là encore l’environnement technique que le cerveau humain a créé a permis une gestion avantageuse des ressources énergétiques nécessaires à son propre développement. La coopération de nombreux adultes dans les soins apportés aux enfants représente une autre forme d’externalisation, mais dans la sphère sociale cette fois, pour résoudre un dilemme au départ purement énergétique. Finalement, avec l’écriture et toutes les autres formes d’enregistrement, c’est une partie des fonctions cérébrales elles-mêmes (mémorisation, calcul, prédiction…) et de leur coût qui ont commencé à être externalisées vers des supports artificiels. Cette interaction constante et de plus en plus affirmée entre le biologique et le culturel est la marque de l’Homme chez qui les deux domaines entretiennent des frontières floues. 

        De nombreuses créatures modifient leur environnement pour le rendre plus favorable, c’est ce que l’on nomme en biologie une « construction de niche ». L’évolution humaine est la construction de niche la plus poussée qui ait jamais été observée. Depuis la fabrication du premier outil, du premier abri, elle n’a cessé de se développer, d’abord dans l’environnement immédiat, puis à l’échelle du paysage avec l’apparition de l’agriculture, aujourd’hui à l’échelle de la planète tout entière dont nous essayons de contrôler l’atmosphère et le climat. Les hommes ont ainsi créé un milieu artificiel qui leur est devenu indispensable notamment pour le développement très particulier de leur progéniture, mais aussi pour permettre l’exploitation de tous les milieux habitables de la planète. En créant ce milieu, l’Homme a pu nourrir et complexifier son cerveau lui-même instrument principal de cette prise de contrôle de l’environnement. 

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Prenez un virage et poursuivez votre lecture en page 261.
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        HOMO DEVELOPPEMENTALIS
      

      David Cohen

      
        Homo developpementalis est une proposition qui vient rendre compte de la dynamique des changements récents qu’Homo sapiens a rencontrés, changements qui ne peuvent s’expliquer par la pression évolutive sur nos gènes. Homo sapiens ne dispose que d’environ 22 000 gènes, un nombre bien trop faible pour permettre d’organiser une pensée sociale aussi aboutie que celle de l’humain1. La génétique n’est pas le seul mode de transmission chez l’humain, puisqu’on décrit aussi de nombreux facteurs non génétiques associés aux questions d’héritage ou d’hérédité2. Les interactions avec l’environnement sont aussi cruciales.

        Rappelons quelques-unes des caractéristiques de l’espèce humaine dont l’évolution a favorisé l’émergence. Physiquement, la morphologie de l’humain par rapport aux primates non humains (singe) présente de nombreuses distinctionsb : station debout ; morphologie des mains et des pieds ; disparition de la pilosité faciale et corporelle qui favorise probablement la prise d’informations sur le plan de l’expression du visage ; la taille du cerveau notablement augmentée. La contrepartie de cette station debout et de l’accroissement du cerveau a contraint à avancer l’accouchement des bébés du fait des limites physiques de la constitution osseuse du bassin (l’accouchement devrait avoir lieu vers 21 mois et non pas à 9 mois). Le cerveau est particulièrement immature à la naissance et poursuit son développement bien après. Le bébé humain est dans une position de grande dépendance, il se développe lentement, il ne peut pas se déplacer par ses propres moyens, il ne peut pas non plus s’accrocher à sa mère comme ses cousins primates. Pour certains auteurs, cette nécessaire séparation motrice entre le bébé et sa mère chez les premiers hommes a pu favoriser l’apparition d’un canal audio pour communiquer la détresse du bébé, et donc par là même favoriser l’apparition du langage3. Parallèlement, les communautés autorisent un partage de l’alimentation et des techniques pour obtenir des nutriments qui probablement favorisent à la fois les apprentissages et la mobilité. Par ailleurs, contrairement aux primates non humains, les écarts gestationnels vont se raccourcir alors que la durée de vie s’allonge, ce qui, malgré l’augmentation de la dépendance de l’enfant, va favoriser la présence des pères, les familles nombreuses, les entraides entre frères et sœurs ou proches et finalement favoriser les apprentissages par proximité, imitation et comportement, de même que les héritages culturels. En effet, héritage et transmission ne se réduisent pas aux gènes. Il existe au moins trois autres modes de transmission : la transmission épigénétique, la transmission comportementale et la transmission symbolique ou culturelle4. Cette dernière a des effets extrêmement puissants, comme les biais et stéréotypes culturels associés aux groupes d’affiliation sociale. Le groupe d’affiliation définit un territoire, une zone de sécurité5. Au cours de l’évolution, le groupe d’affiliation était le petit groupe dans lequel évoluait chaque individu. Le rejet de l’autre (ou racisme) a longtemps été un avantage évolutif, car il a favorisé la cohésion au sein d’un groupe d’affiliation. Au cours de notre évolution culturelle, et en parallèle des modifications de nos modes de vie (surpeuplement dans des mégapoles), nous avons développé des valeurs d’humanisme et de tolérance qui ont permis ces changements. Mais les stéréotypes restent puissants. Ainsi, les comportements amoureux sont majoritairement expérimentés dans les groupes d’affiliation. En d’autres termes, l’humain est naturellement raciste. Il lutte contre en adoptant des valeurs culturelles opposées pendant son développement. Cette évolution se poursuit également dans notre monde contemporain avec l’observation d’une métamorphose humaniste de la civilisation européenne6.

        LE CERVEAU DE BÉBÉ EST UNE ÉPONGE 

        Le cerveau du bébé est une éponge à environnement. La qualité des interactions précoces est déterminante. En effet, l’environnement peut agir sur le cerveau et imprégner son développement futur par de nombreux mécanismes : apprentissage statistique7 ; régulation du stress8 ; mécanismes épigénétiques et transmission transgénérationnelle de schémas comportementaux9 ; interactions gène/environnement10 ; signaux interactifs synchrones prenant une valence de signal social amplifiés par certaines hormones11 ; recyclage culturel d’aires cérébrales pour promouvoir les apprentissages12… 

        Les interactions précoces sont une pierre angulaire de l’évolution moderne d’Homo sapiens. Par rapport aux primates non humains, l’homme moderne a un développement tardif et recherche intensément le contact social. En plus de répondre aux besoins fondamentaux des nourrissons ou d’être une condition de l’apprentissage précoce, la qualité de la relation parent-enfant joue un rôle dans le développement social, émotionnel et cognitif des enfants. Les interactions entre les nourrissons et leurs partenaires se situent à quatre niveaux différents : comportemental, incarné, affectif et imaginaire13. Elles contribuent à l’émergence de l’intersubjectivité et la construction du moi. Dans la majorité des situations, il en résulte un enfant au développement harmonieux qui présente à l’entrée à l’école un certain nombre de qualités qui sont protectrices vis-à-vis des vicissitudes ultérieures de la vie : un sentiment de sécurité intérieure, une bonne estime de soi, de bonnes capacités d’inhibition cognitive et de résilience.

        PARLER, ÉCRIRE ET COMPTER

        L’apprentissage du langage est tout à fait éclairant pour comprendre comment l’environnement vient contribuer au développement intime du cerveau. Il est spontané pour l’oral et culturel pour l’écrit. Le langage constitue l’une des capacités cognitives les plus fabuleuses et complexes de l’humain. Elle lui donne à la fois, au niveau cognitif, mais également interactif, des possibilités de réflexion et de communication tout à fait uniques. Le langage oral est une fonction qui apparaît chez l’humain à partir de l’exposition précoce à une langue. Le nourrisson ne pourra pas développer cette fonction si on ne lui parle pas. En même temps, ce développement survient chemin faisant et ne nécessite pas d’apprentissage formel. En cela, il se distingue de l’apprentissage du langage écrit ou de la lecture, qui nécessite d’aller à l’école. Ainsi, les bébés privés d’interactions langagières ne peuvent pas développer de langage. On voit donc que, quelle que soit l’importance de cette fonction chez l’humain, elle naît dans la dynamique des interactions précoces langagières et ne survient pas sur une tabula rasa et un déterminisme génétique exclusif14. L’un des éléments rapidement repérables est la spécialisation pour les phonèmes de la langue maternelle, qui intervient à partir de l’âge de 6 mois. À cet âge, on constate que les bébés sont plus attentifs aux phonèmes de leur langue et que, par ailleurs, dans leurs vocalisations, ils vont commencer à utiliser beaucoup plus fréquemment les vocalisations spécifiques de leur langue maternelle. Cette spécialisation aux phonèmes de la langue répond à des règles d’apprentissage statistique. L’enfant explore les propriétés fréquentielles du langage auxquelles il est exposé. Cette expérience précoce va contraindre le système perceptuel au niveau neuronal. La simple exposition au langage est insuffisante et, à côté des aspects de perception et production de langage, il existe aussi une dimension d’interaction sociale et émotionnelle qui influence fortement cet apprentissage15. 

        L’apprentissage de la lecture est aussi un extraordinaire exemple de plasticité cérébrale et une illustration de la manière avec laquelle l’éducation peut « recycler » les structures cérébrales et les modifier pour l’apparition d’une nouvelle fonction. Du point de vue de l’évolution, c’est un apprentissage culturel récent (environ 6 000 ans). Sans école, l’enfant ne l’apprend pas. L’apprentissage de la lecture implique des fonctions visuelles, auditives et motrices. Chez la plupart des lecteurs adultes, ces tâches sont totalement automatisées. Énormément de facteurs peuvent influencer l’apprentissage de la lecture, comme les capacités de langage oral elles-mêmes, le contexte psychosocial, les stratégies éducatives et certains aspects cognitifs ou développementaux (l’attention, les capacités phonologiques, les capacités de discrimination visuospatiales, la vitesse de traitement cognitif), qui vont dans certains cas conduire à une dyslexie16. Même si, ces dernières années, des visions exclusivement biologiques et génétiques sont dominantes, des études récentes ont montré combien les facteurs culturels et sociaux étaient déterminants. C’est en fait l’éducation scolaire qui modifie les aires corticales visuelles et celles du langage selon un gradient proportionnel à l’intensité de cet apprentissage et de sa pratique17.

        Le développement des mathématiques (voir figure 1) nous donne un exemple de contrainte culturelle sur des aptitudes innées faisant intervenir tous les niveaux de l’écosystème. Concernant l’acquisition de la numération, l’adulte est capable de manipuler différentes représentations qui peuvent être symboliques (chiffre arabe et mot écrit) ou non symboliques (estimation de grandeur)18. Du point de vue de l’évolution, l’humain n’est pas le seul animal à pouvoir comparer des grandeurs, puisqu’on peut retrouver cette faculté chez les singes. Elle répond à une loi logarithmique, c’est-à-dire qu’elle est particulièrement efficace pour les quantités les plus éloignées. Le bébé aussi possède cette estimation de quantité. Cette connaissance très précoce chez le bébé est aussi présente chez des adultes qui n’ont pas reçu d’éducation ni de formation en mathématiques19. Chez l’adulte scolarisé, la représentation en chiffres arabes devient très fortement associée au traitement non symbolique de la quantité, ce qui finit par créer une intuition de second ordre complètement automatisée20. Dans les sociétés occidentales, ce second ordre d’intuition suit une représentation linéaire en base 10 privilégiée dans notre école. L’éducation intensive aux mathématiques transforme donc la représentation logarithmique initiale du bébé en représentation linéaire. C’est un bel exemple de l’influence culturelle (ici l’exosystème représenté par l’école) sur une faculté, qui n’est pas seulement augmentée au cours du développement, mais transformée dans sa nature même21. L’apprentissage des aptitudes en mathématique nous donne aussi un exemple de l’importance du macrosystème du fait de stéréotypes de genre très puissants (« les filles sont moins douées en maths que les garçons »). Dans toutes les sociétés occidentales, la grande majorité des ingénieurs et des mathématiciens sont des hommes (une seule femme a reçu la médaille Fields depuis sa création). Ce résultat ne se rencontre pas dans les sociétés asiatiques développées qui ne partagent pas cette croyance, comme la Corée et Singapour. Ces stéréotypes sont transmis par les familles et les enseignants. Depuis le lancement de programmes pour lutter contre ces stéréotypes, on constate que les performances des filles en maths tendent à se rapprocher de celles des garçons dans les sociétés où l’égalité filles-garçons est promue22.

        
          [image: ../Images/Figure1.jpg]
          Figure 1. Représentation schématique du développement des mathématiques au cours du développement de l’écosystème de l’enfant.

        

        L’ENVIRONNEMENT INFLUE SUR LA SANTÉ MENTALE DE L’ENFANT

        On connaît bien les principaux facteurs environnementaux associés à des problèmes de santé mentale chez l’enfant (voir tableau ci-dessous). Les facteurs toxiques et périnataux sont probablement les mieux étudiés. Il convient de rappeler leur faible spécificité en matière de psychopathologie induite, puisqu’ils augmentent entre autres le risque d’autisme, d’insuffisance motrice cérébrale, ou de trouble déficitaire de l’attention avec ou sans hyperactivité. 

        
          
            
              
                
              
              
                
                  	
                    Tableau 1. Facteurs environnementaux associés à la psychopathologie en fonction de la distance au sujet
                  
                

                
                  	Facteurs toxiques et périnataux influençant le cerveau au cours de la grossesse ou du développement
                

                
                  	Alcool, tabac et autres abus de substances pendant la grossesse
Exposition à des niveaux excessifs de plomb ou autres polluants pendant la grossesse ou la petite enfance
Malnutrition
Naissance prématurée, petit poids de naissance
                

                
                  	Variables micro-environnementales influençant l’enfant et/ou sa famille de manière proximale
                

                
                  	Faible niveau socio-économique
Faible niveau d’éducation des parents
Séparation précoce
Mère isolée (père absent)
Maternité précoce
Abus sexuel et/ou maltraitance
Violence familiale et/ou alcoolisme
Parents présentant un trouble mental (dépression maternelle ; personnalité antisociale)
Utilisation parentale de punitions excessives par opposition aux encouragements
                

                
                  	Variables macro-environnementales dont l’influence se situe à un niveau plus général
                

                
                  	Résidence urbaine
Minorité en situation sociale d’exclusion ou de discrimination
Exclusion scolaire qui favorise le désavantage social et la mésestime de soi
Culture violente et compétitive
Exposition excessive à la télévision
                

              
            

          

        

        Si on s’intéresse aux problèmes externalisés (trouble du comportement, hyperactivité, trouble des conduites), les facteurs environnementaux sont très nombreux et comprennent les situations de maltraitance, l’absence de discipline dans les familles, l’utilisation de punitions extrêmes, la pauvreté, les environnements urbains et un certain nombre de problématiques familiales (antécédents psychiatriques, parent isolé)23. Les abus sexuels sont aussi un facteur de risque de tentative de suicide, aussi bien chez les parents que chez leurs enfants. La transmission du risque suicidaire semble liée à la transmission du risque d’abus sexuel et d’impulsivité dans les familles. Dans ce cas particulier, la victime à la génération 1 ne transmet pas directement l’abus sexuel à la génération suivante, car les parents victimes sont exceptionnellement des abuseurs. La transmission passe par la dynamique familiale et le choix du partenaire de vie. La dépression maternelle précoce est également un facteur de risque de comportements antisociaux avec un effet cumulatif lié au nombre d’épisodes dépressifs en post-partum. Soulignons aussi que la pauvreté contribue au trouble des conduites de l’enfant dans un lien relativement direct s’opposant à une explication de sélection sociale des troubles du comportement de l’enfant24. Enfin, chez l’enfant, la perte d’un parent rend très fréquente la survenue d’une dépression ou d’un abus de substance. Le risque de psychopathologie est encore plus élevé lorsque le parent est mort par suicide, par opposition à une mort naturelle ou accidentelle25. L’importance de la qualité des interactions précoces a été confirmée par les études sur les adoptés roumains post-Ceaucescu puisqu’elles ont montré les ravages des privations précoces, surtout quand elles dépassent les 24 mois26.

        QUELLES IMPLICATIONS CONCERNANT LE RAPPORT DE L’HOMME AVEC LA NATURE ?

        Le développement de l’enfant et les interactions précoces s’inscrivent dans un écosystème. La plupart des études citées dans ce chapitre proviennent d’enfants élevés en ville dans des sociétés occidentales. Dans ces villes, l’enfant se développe dans la promiscuité, la pollution et le béton. Il ne connaît que très peu la campagne ou le monde animal. La nature qu’il côtoie est recomposée par l’activité humaine et apparue finalement tout récemment au cours de l’évolution. La culture commune fait la part belle aux nouvelles technologies et au monde virtuel. L’enfant se développe en produisant des modèles internes du monde parfois très distants de certains aspects du monde réelc. Dans certains cas, ces modèles internes partagés collectivement seront de puissants attracteurs identificatoires auxquels l’adulte qu’il sera devenu s’accrochera comme à une seconde peau ou identité.

        On peut donc légitimement s’interroger sur ce que ces conditions nouvelles de développement impliqueront sur le plan de l’évolution. Même s’il s’agit de remarques spéculatives, on comprend aisément que ces nouvelles conditions auront un impact. On sait déjà que la pollution atmosphérique est un toxique pour le développement du cerveau fœtal. Mais comment ces enfants pourront-ils prendre conscience des enjeux climatiques sur les équilibres naturels s’ils ne connaissent pas la nature dans sa diversité ? Si pendant leur développement ils n’en ont pas une connaissance incarnée ? Doit-on prévoir dans les parcours éducatifs, au-delà des livres et des enseignements, des périodes d’expériences de vie au vert pour y découvrir certains cycles animaliers ou végétaux ? Lorsque les villes ont commencé à devenir signifiantes sur le plan quantitatif et sur le plan des organisations sociétales humaines, l’éducation a valorisé la lutte contre le racisme comme instrument d’adaptation et d’évolution. L’éducation devra-t-elle inclure la protection de la nature et de ses grands équilibres dans sa grille de valeurs modernes ? D’une certaine façon, il semble que les positions collectives des grandes institutions internationales aillent déjà dans ce sens tout comme certaines manifestations de la jeunesse. 

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Et si, pour comprendre l’humain, vous vous rendiez page 39 pour en découvrir les origines ?
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      HOMO SAPIENS : UN ANIMAL SOCIOCULTUREL INVENTIF, MAIS PAS TOUJOURS CLAIRVOYANT

      Alain de Vulpian

      
        La vie a émergé sur la Terre il y a un peu moins de 4 milliards d’années et a évolué lentement. L’espèce humaine est très jeune – elle a peut-être 300 000 ans – et évolue très vite. Après sa sortie d’Afrique, elle s’est développée au cours des cinquante derniers millénaires de façon spectaculaire : la population humaine vivant sur la Terre est passée de quelques milliers à 7 milliards et bientôt 9 milliards d’individus, leur espérance de vie a été multipliée par trois ou quatre, leurs productions intellectuelles, artistiques et techniques ont été fabuleuses, la capacité à gérer la complexité générée par cette progression a été assurée. En dépit des famines et des guerres, la vie s’est poursuivie. 

        En 50 ou 80 000 ans, Homo sapiens a peuplé la Terre entière. À la différence de la plupart des autres espèces vivantes qui ne peuvent survivre que dans un environnement déterminé, leur biotope, il a inventé des façons de vivre et de tirer parti de l’environnement – des sociocultures – lui permettant de s’adapter à toutes les régions et à tous les climats de la Terre (sauf l’Antarctique). L’évolution de l’ancêtre du chimpanzé au premier Homo est génétique et relativement lente – elle a pris 7 millions d’années environ – alors que l’évolution d’Homo sapiens est principalement socioculturelle et rapide.

        LES SOCIOCULTURES

        Les sociocultures sont des organismes vivants autopoïétiques, c’est-à-dire qui se produisent eux-mêmes en interaction avec leur environnement et maintiennent ainsi en permanence leur organisation, malgré le changement complet des matériaux qui les composent dans le détail. Le tissu social et les types de personnalités dominantes, les tropismes qui motivent les gens ordinaires et les dirigeants, leurs modes d’existence, les structures et les fonctionnements socio-économiques, les innovations techniques, les mythes et les rites, les ressources disponibles, les caractéristiques de l’environnement figurent souvent parmi les variables que ces organismes ajustent pour perdurer ou au contraire se modifier de telle façon que de nombreuses sociocultures restent longtemps dans des positions peu éloignées de l’état d’équilibre et persistent dans leur identité pendant des siècles. D’autres, éloignées de l’équilibre, retournent au chaos ou amorcent les transformations indispensables, voire entrent en métamorphose, en vue de s’inventer un nouvel équilibre vital.

        Les sociocultures s’autoconstruisent. Personne ne les planifie ni les commande. Les Occidentaux croyaient à la prévision et au volontarisme, ils commencent à sentir qu’ils doivent faire leur deuil de ces croyances confortables. Les sociocultures peuvent être animées par des tendances lourdes extrêmement persistantes, mais toujours susceptibles de bifurquer. Dans l’univers du vivant tel que nos contemporains commencent à le percevoir, nous perdons la possibilité de prévoir, les systèmes vivants évoluent selon des tendances que les humains sont parfois équipés pour sentir, anticiper, mais elles restent incertaines. Ilya Prigogine a obtenu le prix Nobel de chimie en 1977 pour sa théorie des systèmes dissipatifs. En publiant avec Isabelle Stengers un livre à la portée des non-spécialistes, il nous aide à comprendre la logique des systèmes vivants1. À la différence de ceux-ci, les systèmes proches de leur point d’équilibre (par exemple un soleil et ses planètes) évoluent dans le temps selon une trajectoire qui, pour peu qu’on dispose des informations nécessaires, peut être précisément prévue (avec une très faible probabilité d’erreur).

        Au contraire, les systèmes vivants se développent dans le temps selon une autre logique : leur futur n’est ni prévisible ni prédéterminé. Ils n’ont pas de trajectoire. Prigogine montre que leur développement dans le temps est marqué : 

        
          	
            d’une part, par des tendances lourdes qu’il est très difficile de dévier, même en leur appliquant des forces énormes ;

          

          	
            d’autre part, par des bifurcations : un événement apparemment mineur, une fluctuation microscopique (c’est le fameux battement d’ailes de papillon évoqué par Edward Lorenz) peuvent avoir un effet macroscopique en orientant le système dans une nouvelle direction.

          

        

        Nous ne pouvons pas prévoir l’évolution des organismes et des systèmes vivants. Tout juste pouvons-nous percevoir des tendances et anticiper prudemment des évolutions en restant à l’affût de possibles bifurcations.

        De même, dans l’univers du vivant, le confort de la commande qui caractérisait le monde mécanique n’existe plus. Une volonté extérieure ne peut pas commander l’évolution d’un système ou d’un organisme vivant. En réponse à toute intervention délibérée, le système vivant réagit à sa façon. Il est autonome. Sa réaction peut être conforme à l’intention de l’intervenant, contradictoire, ou ne rien avoir à faire avec elle. Le vivant interfère avec le vivant, mais sans pouvoir le commander. Les humains peuvent au mieux, dans une mesure limitée, tenter d’influencer les évolutions d’un système vivant, en cherchant à comprendre ou à sentir les principales interactions qui sous-tendent son fonctionnement, à connaître les tendances lourdes qui l’animent et à repérer les signaux faibles pouvant indiquer de possibles bifurcations à venir. Et, s’ils interviennent, il leur faut rester à l’affût des réactions du système afin d’ajuster leur intervention ; leur posture doit être tâtonnante.

        Une intervention volontariste peut n’avoir aucun effet : l’organisme absorbe, compense et préserve son homéostasie et son autopoïèse. Elle peut provoquer une réaction inverse de celle qui est recherchée, un effet pervers ou des turbulences. Elle peut provoquer la réaction souhaitée ; mais celle-ci peut, à son tour, provoquer de nouvelles réactions, des enchaînements d’enchaînements qui vont échapper au contrôle du volontariste.

        Cette dévalorisation de la prévision et de la commande affecte non seulement l’intelligence collective des gens ordinaires, mais aussi les modèles mentaux d’un nombre croissant de dirigeants. Parfois, comme intuition vague, parfois comme conviction claire. Dans des entreprises, par exemple, les stratégies tâtonnantes et « bricolantes » (selon l’expression de François Jacob2, prix Nobel de médecine en 1965) tendent à remplacer la planification.

        Les systèmes vivants auto-organisés sont plus solides et plus performants que les systèmes organisés rationnellement d’en haut, plus efficaces, plus économes en énergie, moins polluants que les systèmes mécaniques. On ne prévoit ni ne commande le vivant, mais peut-être peut-on le cultiver, l’influencer, le dévier. Nos contemporains commencent à rêver d’autres modalités de pilotage qui tireraient parti d’une compréhension des systèmes vivants.

        Récemment, les travaux du neuroscientifique António Damásio3 viennent étayer la thèse d’un fondement biologique d’une orientation du monde vers l’humanisme. Selon le scientifique, la vie qui va des briques du vivant les plus élémentaires comme les bactéries jusqu’à l’Homme et à ses productions culturelles (société, civilisation, arts…) est guidée par l’homéostasie qu’on peut résumer par trois tropismes : survivre, se reproduire, s’épanouir.

        LA CAPACITÉ DE PRODUIRE UNE SOCIOCULTURE

        La capacité de produire une socioculture apparaît comme une caractéristique humaine fondamentale. Notre évolution s’est incarnée dans des sociocultures extrêmement diverses. Certaines ont été éphémères, d’autres durent des siècles en s’éloignant peu de leur état d’équilibre et, un jour, éventuellement, s’effondrent. D’autres encore survivent en se métamorphosant.

        La réussite de Sapiens tient en grande partie au fait qu’il est un animal socioculturel à la fois extrêmement inventif et mal voyant. Il n’est pas équipé pour construire délibérément des sociocultures ni pour piloter consciemment leur évolution. Mais, sans en être clairement conscient, il enfourche celles qui sont en train d’émerger, il accompagne leur développement et leur complexification et, si possible, en tire parti pour que se prolonge la vie.

        En tentant de bien conduire leur vie et de relever les défis auxquels ils sont confrontés, en tentant de sauver leur peau ou d’accroître leur bien-être, les humains alimentent l’évolution socioculturelle. Mais, le plus souvent, ils n’en sont pas conscients. Dans le village agricole naissant du Néolithique, des hommes et des femmes choisissent de travailler les champs en rejoignant l’équipe de tel pourvoyeur de festins. Ils amorcent une évolution socioculturelle majeure qui, en se poursuivant, va déboucher sur l’instauration des spécialisations, de la hiérarchie, de la domestication des hommes, etc. Nous le savons après coup. Mais ni le « grand homme » ni son équipier ne savent sur le moment qu’ils engagent l’avenir. Ils choisissent ce comportement parce qu’il est bon pour eux, il répond à leurs tropismes et contribue à leur survie. La direction du processus n’est pas visible ni même définie au début et se dessine en cours de route. Peut-être, quelques générations plus tard, certains se rendront-ils compte de l’évolution en cours, identifieront plus ou moins sa tendance et chercheront plus ou moins consciemment à la renforcer ou, s’il est encore temps, à la dévier. Peut-être, dans des cas rares, l’intuition précoce de certains individus ou de certaines populations alimentera-t-elle le mouvement naissant.

        Cette compétence socioculturelle limitée semble liée à certains traits de notre système nerveux central et du fonctionnement de l’espèce humaine qu’il faudrait mieux comprendre pour tenter de les renforcer.

        UN SYSTÈME NERVEUX CENTRAL PLASTIQUE

        C’est au premier chef l’extrême plasticité de son cerveau qui fait de l’humain un animal socioculturel. Le chasseur de mammouths et celui de petits gibiers au temps de la grotte Chauvet, l’ouvrier constructeur de pyramides ou d’ouvrages hydrauliques, le scribe égyptien, le guerrier aztèque, le citoyen romain, le bon consommateur occidental ou le bourgeois viennois décrit par Freud ont le même cerveau. Seulement, ils utilisent différemment leur potentiel, installant ainsi des schémas neuronaux ou des jeux de neuromédiateurs différents. 

        La complexité de notre cerveau est telle qu’il n’est pas concevable que son développement détaillé soit programmé génétiquement : il s’auto-organise en fonction des interactions entre un programme génétique et des circonstances. Tout n’est pas prédéterminé par le génome ; l’expérience en cours de route contribue à l’organisation du cerveau.

        Du fait de cette complexité, la diversité des arrangements possibles est infinie. Notre cerveau n’utilise pas tout son potentiel. Dans une socioculture donnée, il se sert de certains potentiels alors qu’il en utilise peut-être d’autres dans une autre socioculture. Nous ne connaissons pas l’étendue ni la diversité des potentiels que pourrait atteindre le cerveau humain. Une socioculture aujourd’hui émergente pourrait se développer de pair avec des potentialités du cerveau qui n’auraient pas encore été actualisées. Il est de même probable que les chasseurs-cueilleurs tiraient parti de certains potentiels du cerveau humain qu’aujourd’hui nous avons paralysés. Et inversement.

        Le petit de l’Homme naît avec un cerveau qui n’est pas terminé. À la puberté, il est quatre fois plus gros qu’il n’était à la naissance alors que le petit chimpanzé naît avec un organe qui est physiquement presque achevé. Un bébé produirait de l’ordre de 25 000 neurones par seconde. C’est dire que le cerveau humain se construit dans un contexte socioculturel, en interaction avec des parents qui appartiennent à un certain milieu, qui ont une personnalité, des motivations, des mœurs, une religion particulière, qui parlent une langue. Selon des processus que les neurosciences commencent à peine à découvrir, toutes ces caractéristiques vont laisser des traces fortes et durables dans le cerveau de l’enfant. Il sera dans une grande mesure marqué par la socioculture et par le milieu dans lesquels il est né. Il sera d’autant plus un enfant de la socioculture de ses parents et de leur milieu que beaucoup de sociétés organisent des parcours éducatifs très élaborés pour assurer la conformité des jeunes au modèle recherché. Mais parfois, les circonstances sont telles que des enfants dévient plus ou moins massivement de leurs parents : des générations qui se suivent sans se ressembler sont un puissant facteur d’évolution socioculturelle.

        La plasticité du cerveau n’est pas limitée à l’enfance et à l’adolescence. Selon les neurosciences en développement4, le cerveau reste extrêmement plastique tout au long de la vie. Les connexions qui servent ou servent plus se renforcent, alors que celles qui servent moins s’étiolent. Le cerveau est marqué par son passé, mais les nouvelles expériences qu’il vit le transforment. 

        Cette malléabilité permet qu’existent en masse (coexistant ou se succédant dans l’histoire) des types de cerveaux extrêmement différents. Par exemple, des sociocultures ont façonné le cerveau d’une majorité d’humains pour en faire des esclaves ou des foules disciplinées ou des guerriers farouches ou des individus relativement autonomes, et le cerveau de quelques-uns pour en faire des dirigeants, des scribes ou des prêtres ou des innovateurs aventureux. Le hasard des événements et des enchaînements peut permettre à certains cerveaux d’échapper au moule et d’innover.

        ANIMAL SOCIAL

        Homo sapiens est un animal social. La société n’émane pas d’un contrat passé entre des individus. Elle est une donnée première. Elle fait partie de la nature humaine. Dans la savane, le chasseur-cueilleur isolé est trop faible et démuni face aux lions et aux tigres pour survivre longtemps. Il a un besoin vital de la solidarité et de l’astuce collective de sa bande pour se défendre, s’abriter ou chasser. Il n’a survécu en tant qu’espèce que parce qu’il fait biologiquement corps avec la société. L’enfant n’apprend à parler qu’en interaction avec ses congénères et son cerveau ne se développe convenablement qu’en société.

        Les neurosciences, observant le cerveau de nos contemporains, nous apprennent que notre système nerveux central est bien équipé pour conduire nos relations interpersonnelles et sociales. Avec son gros cerveau, l’Homme sait s’ajuster à ses congénères, vivre en société, parmi les complexités d’une société vivante. 

        L’empathie, cette capacité de ressentir en soi et éventuellement de partager les émotions et les ressentis de l’autre, voire d’imaginer son état d’esprit et ses intentions, est encore plus développée chez Homo sapiens que chez les mammifères les plus proches de nous. Les neurologues nous disent que nous nous faisons des « théories de l’esprit » de l’autre, et qu’elles orientent nos ajustements à lui. 

        Nous appuyant sur cette empathie, nous passons notre temps à produire des scénarios d’avenir : « Si je fais ceci, il réagira comme cela et alors… » Nous entrevoyons l’avenir et notre intuition empathique, souvent juste, nous donne une certaine capacité d’anticipation interpersonnelle et sociale. Mais nous ne sommes sûrs de rien. Nous emmagasinons des sortes de « mémoires du futur » qui contribuent à guider nos actions sans dissiper notre angoisse de l’avenir. Dans toutes les sociocultures, nous sommes à la recherche d’aide pour entrevoir le futur et le rendre plus favorable : chamans, Yi King, oracles, prophètes, dieux protecteurs, astrologues, prospectivistes…

        En 1996, un neurologue italien, Giacomo Rizzolatti, et son équipe de l’université de Parme ont découvert l’existence des neurones miroirs5. Actifs chez le macaque et d’autres singes, ils sont particulièrement développés chez les humains. Si je fais un geste, si j’exécute une action, certains neurones de mon cortex moteur sont activés et si vous m’observez faire ce geste, les mêmes neurones de votre cortex moteur sont activés. La connexion est directe et ne semble pas devoir passer par des systèmes de représentation intellectuelle. Cette découverte fondamentale concernant les connexions interhumaines ouvre sans doute la voie à beaucoup d’autres. 

        Dans les sociétés historiques, la population tend à partager les mêmes croyances et les mêmes récits, bien distincts de ceux que partage une autre population. De même, les mouvements d’émotion collective sont fréquents. Ils peuvent avoir une force d’entraînement dévastatrice. Des individus sont embarqués dans des foules, des mouvements de masses, des vagues d’opinion ou d’émotion. Brûler une sorcière ou un bouc émissaire, exterminer l’ennemi, glorifier un héros. Émeutes de la faim, guerres de religion… des renversements affectent l’opinion publique ou des vagues d’émotion affectent brutalement des populations entières. Dans des sociétés de plain-pied, ces mouvements naissent souvent des individus eux-mêmes ; ils sont facilités par des conversations profondes, la palabre, des rites initiatiques, des transes… Dans des sociétés hiérarchiques, ce sont souvent des mouvements impulsés de haut en bas par des leaders charismatiques et orchestrés par des cérémonies qui marquent les esprits. 

        Nos cerveaux semblent avoir tendance à vibrer ensemble, à vibrer en phase avec ceux dont on se sent proche ou qui nous entourent. Les neurones miroirs sont-ils impliqués dans ces co-vibrations ? 

        LA DOMESTICATION DES HOMMES ET DES FEMMES

        En observant le flux des sociocultures, on perçoit des parentés et des phases. À certaines époques, des sociétés différentes, sans contacts entre elles, sont marquées par des tendances identiques ou font des innovations qui se ressemblent. À mesure qu’avance le temps, les sociocultures semblent se complexifier et impliquer des populations de plus en plus nombreuses et diversifiées. 

        Vu d’aujourd’hui et à travers un prisme qui estompe les différences et les anomalies et dans le souci d’éclairer la métamorphose dans laquelle nous sommes aujourd’hui entraînés, le flux des sociocultures au cours des cinquante derniers millénaires peut s’organiser en trois phases. 

        La première phase, celle des chasseurs-cueilleurs nomades, est la plus longue. Elle a sans doute profondément marqué l’organisation de notre cerveau. Dans des environnements très différents, éventuellement surprenants et souvent dangereux, ces hommes et ces femmes apprennent pour survivre, puis pour vivre mieux, à collaborer au sein de petits groupes qui connaissent peu de spécialisations et de hiérarchies permanentes. Ils cultivent leur alliance avec la nature et avec ses esprits. Ils enrichissent leur ingéniosité, leur empathie, leur autonomie. Chaque jour, chacun doit déployer toute sa vitalité, toutes ses capacités humaines afin de réagir à l’imprévu. Nous avons hérité, au moins à l’état potentiel, de cette vitalité et de ces compétences remarquables.

        Mais, il y a 10 ou 12 000 mille ans, le réchauffement climatique aidant, nous entrons dans une phase de transition qui va voir, en quelques milliers d’années, la majorité des chasseurs-cueilleurs nomades devenir des villageois sédentaires qui apprennent à cultiver les plantes et à domestiquer les animaux. Ils découvrent le travail pénible, le stockage, la propriété, le vol, un début de spécialisation et de hiérarchie. Ils font plus d’enfants et apprennent à vivre dans des ensembles plus nombreux. La relation de l’espèce humaine à la planète Terre change profondément : l’espèce prend possession de la nature et va chercher à la dominer.

        C’est la région de Sumer qui inaugure vers 4000 ans av. J.-C. la phase suivante du développement humain, l’ère des civilisations. Les premières civilisations émergent dans les bassins de quelques grands fleuves (Tigre et Euphrate, Indus, Nil, fleuve Jaune) où les conditions sont particulièrement favorables à l’agriculture et à l’élevage. S’appuyant sur les découvertes et les acquis de la phase précédente, ces civilisations qui s’auto-organisent ont des caractères communs : elles construisent des villes, développent une écriture, pratiquent le commerce. Elles instituent des hiérarchies et des compétitions. Elles installent des États plus ou moins despotiques. Elles créent des religions, souvent d’État, qui donnent sens à la vie, contribuent à la cohésion sociale et renforcent le monarque. Elles font de la guerre une pratique courante. Au-delà des plantes et des animaux, elles domestiquent les hommes et les femmes, notamment en les éduquant selon des modèles prédéfinis. Ces grands innovateurs créent ainsi un nouveau champ socioculturel profondément différent des deux précédents, qui va marquer l’histoire des royaumes, des empires et des nations qui s’installeront sur la Terre au cours des millénaires suivants. 

        La plupart des sociétés civilisées ont une structure pyramidale et elles élèvent les enfants du peuple de façon que l’obéissance, le mimétisme hiérarchique et le tropisme de conformité aux modèles dominants leur soient naturels, et les enfants de l’élite de façon qu’ils trouvent leur place dans la société dans laquelle ils seront appelés à dominer. À l’inverse, les sociétés de chasseurs-cueilleurs qui fonctionnent de plain-pied font en sorte que s’installent des formes d’éducation qui développent chez chacun l’initiative, l’autonomie, la capacité à trouver sa propre voie et le choix personnel des modèles à imiter. Dans la plupart des bandes et des clans de chasseurs-cueilleurs, il est indispensable pour leur bonne autorégulation que l’empathie de tous leurs membres soit bien développée. En revanche, une société qui doit domestiquer sa plèbe ou son armée cherchera à paralyser le développement et l’approfondissement de l’empathie qui rend socialement habile et protège contre les endoctrinements.

        Pour sélectionner les formes de personnalité convenables, l’humanité, dans sa phase sédentaire et hiérarchique, a domestiqué les hommes et les femmes. Elle a inventé un très efficace système de reproduction sociale et de façonnage des personnalités. Elle a institutionnalisé le couple faisant des enfants que les parents élèvent et, simultanément, elle a contrôlé la sélection des membres du couple afin qu’ils appartiennent à la même caste, au même ordre, à la même classe sociale, au même milieu. Pour mieux entretenir leur homéostasie, de nombreuses sociocultures ont complété ce système par des programmes éducatifs très élaborés et différentes formes de codes de conduites convenables. C’est ainsi que l’être humain a quitté l’état sauvage pour constituer une humanité.
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      INTRODUCTION À LA NOTION DE CELLULARITÉ

      Clément Sanchez

      
        L’origine de la vie et l’apparition de la cellularité semblent être intimement liées. Les principaux éléments biogéniques abondants, disponibles dans le milieu interstellaire sont le carbone, l’hydrogène, l’azote, l’oxygène, le phosphore et le soufre. Leurs combinaisons (nommées chimie prébiotique) permettent de créer des myriades de molécules organiques responsables de l’émergence chimique de la vie. Des phénomènes d’auto-assemblages et des constructions hiérarchiques sous contrôle physico-chimique sont probablement à la base de toutes les formes du vivant : cellule, organe, plante ou animal. La notion de cellularité apparaît comme un aspect fondamental des systèmes vivants et les notions de compartimentation, de réplication, de métabolisme, d’énergie et d’évolution fournissent le cadre d’une biologie universelle, vecteur de la vie sur Terre. Le vivant est protégé par une membrane qui lui permet d’échanger de la matière, de communiquer avec l’extérieur, il possède un métabolisme et peut se reproduire. Les systèmes biologiques les plus complexes pouvant être vus comme des « cellularités » fortement connectées générant les organes dont l’assemblage coopératif donne naissance aux membres de la faune et de la flore. 

        Si on essaye de dresser un parallèle entre l’évolution des composantes du vivant et celle de la société humaine, on s’aperçoit qu’un degré de concentration précisément ajusté rend les systèmes plus efficaces et permet d’accéder à des organismes plus complexes et intelligents. L’être humain s’est progressivement socialisé en passant du clan des chasseurs-cueilleurs à la tribu, au village sédentarisé puis à la ville et à la mégapole où l’on a vu s’atomiser la famille. Ce gigantisme est la cause de nombreux dysfonctionnements. 
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      L’IDENTITÉ HUMAINE OU L’IMPORTANCE D’ÊTRE SOI-MÊME

      Edgardo D. Carosella

      
        Être soi-même est l’essence de la liberté de pensée et de toute éthique humaine, c’est le fondement de toute responsabilité, impliquant de savoir qui nous sommes et quel est le sens de notre vie.

        Depuis quelques années, une regrettable méprise consiste à appliquer le mot « identité » à tous les domaines, faisant ainsi un amalgame entre identité et appartenance. L’exemple typique est qu’à la question « Qui êtes-vous ? », la réponse la plus naturelle consiste à décliner ses nom, prénom, activité, sexe, nationalité ou état civil. En réalité, ces informations définissent à quel groupe appartient l’individu, mais certainement pas son identité.

        Si nous la considérons comme un miroir social, c’est-à-dire l’image que chaque individu donne de soi, l’image que les autres se font de lui et l’image que l’individu croit que les autres ont de lui, l’identité est définie à un moment donné, elle est figée dans le temps. Enfin, pour les philosophes anciens, être signifie se connaître, l’injonction de Socrate « connais-toi toi-même » est le point de départ de la définition de l’identité. En outre, l’identité peut être aussi considérée à partir des données biologiques : « je suis dans mes gènes ».

        D’ABORD SE CONNAÎTRE

        Tout être humain cherche à définir son identité et le sens de sa vie, cette quête implique la connaissance de soi. L’Homme est un Homo viatus qui parcourt un chemin afin de comprendre qui il est et donner un sens à son existence. Cependant, à la question « qui suis-je et quel est l’aboutissement de ma vie ? », les hommes ont esquissé différentes réponses à chaque période de l’histoire. De façon schématique, on pourrait distinguer trois âges : l’Antiquité, le Moyen Âge et la Renaissance. Durant le premier âge, l’époque guerrière, l’Homme est un conquérant avide de dominer son prochain et les autres peuples. Cette période voit aussi naître la philosophie, le philosophe devant être accompli tant de corps que d’esprit. Socrate était alors loué comme un des plus courageux guerriers d’Athènes. Pendant la deuxième période, dite mystique, toutes les réalisations humaines ne prennent sens qu’en Dieu. Puis apparaît l’époque des Lumières qui va de la Renaissance jusqu’à nos jours, l’Homme trouve réponse au sens de son existence dans la science et la technologie. Seule l’explication scientifique est alors considérée comme légitime.

        Cette analyse, nous la retrouvons dans « la loi des trois états » énoncée par le philosophe Auguste Comte (fondateur du positivisme) selon lequel l’humanité est passée par trois états qui constituent les étapes de l’espèce humaine : l’état « théologique » dans lequel l’esprit impute les phénomènes naturels à l’action d’agents surnaturels, l’état « métaphysique », dans lequel l’esprit substitue à ces agents surnaturels des forces abstraites, et enfin l’état « scientifique », dans lequel l’esprit cherche les lois des phénomènes (son questionnement ne s’adresse pas seulement au « pourquoi » mais surtout au « comment »). Or de surcroît nous sommes aujourd’hui dans la période « scientifique » ou « positive ».

        Pour la psychologie, cette évolution a pu être énoncée autrement avec Jung en discutant les équilibres intérieurs entre conscient et inconscient. Contrairement à l’homme primitif, l’homme contemporain privilégie la rationalité et le conscient. Mais le prix à payer pour ce dernier résulte en une certaine répression de sa vie intérieure et inconsciente, et une certaine distance avec ses émotions1.

        Les progrès récents de la biologie, et notamment de la génétique, ont façonné la compréhension contemporaine de l’identité. On lit et on entend souvent que la clé de l’identité humaine se trouverait dans ses gènes, supposés responsables de son unicité, de sa différence. Ce sont cependant tous les domaines de la biologie qui se sont efforcés de définir cette identité : non seulement la génétique, mais aussi l’immunologie, la neurologie et d’autres encore. La science étend sans cesse les domaines des questions auxquelles elle prétend pouvoir répondre, à présent elle cherche à élucider celle de l’identité humaine ainsi que les interrogations bioéthiques qui en découlent. Les réponses qu’elle apporte sont complexes. Elles soulignent que l’Homme est certes unique, mais également que nous appartenons tous à la même espèce, l’espèce humaine, qui est rationnelle et sociale, et que nous avons beaucoup plus de caractères en commun que ceux qui nous différencient. La différence génétique d’un individu à un autre est minime (0,1 %), les structures du système immunitaire ou du système nerveux sont les mêmes chez tous les individus. En outre, la biologie insiste sur le rôle capital que joue l’environnement dans la construction des organismes. L’organisme humain apparaît alors comme la synthèse de deux influences conjointes : sa propre influence et celle de l’environnement. L’Homo viatus n’est pas arrivé au bout de son chemin.

        UNICITÉ ET INDIVIDUALITÉ

        Notre époque est marquée par un repli des identités. Chacun tend à faire valoir sa différence et à s’identifier à la communauté de celles et ceux qui lui ressemblent. Revendiquer sa « différence », en appeler à la « diversité », privilégier sa « communauté » sont devenus des mots courants.

        Chaque individu se prévaut de son unicité, c’est-à-dire qu’il est unique, différent de tous les autres êtres humains, telle une œuvre d’art et cela le flatte (même de vrais jumeaux sont différents). De plus, il se présume maître de ce qu’il fait et conçoit, rien ne lui est plus déplaisant que la pensée d’être comme les autres et de ne pas décider en seul arbitre de ses actions. Unicité et autonomie constituent l’individualité qui apparaît à chacun de nous comme consubstantielle à notre existence, voire une caractéristique indispensable pour être soi-même. Dès lors, le « soi » de chacun serait cette individualité, distinguant tout être humain des autres et le rendant souverain de sa destinée. En outre, la biologie, notamment la génétique, à travers la diversité, renforce constamment cette individualité. Cependant, la biologie nous apprend aussi que quoique chaque individu soit unique, cette unicité évolue dans le temps et fait qu’il n’est pas tout à fait identique à lui-même de sa naissance jusqu’à sa mort, y compris du point de vue génétique. L’identité de l’individu, même son identité biologique, a une assise, mais elle est susceptible d’évoluer sans cesse. En fait, elle se construit dans un dialogue continu entre le soi et le milieu qui l’entoure, elle est le produit d’influences diverses et antinomiques.

        Cette conception était déjà présente chez Platon qui montrait dans Phèdre que l’âme humaine est tiraillée entre une conduite morale et une autre immorale ou encore dans l’ouvrage Théétète où il postule que la pensée est la résultante d’un dialogue avec soi-même. Si ce dialogue est sincère et poussé au plus profond de soi, il peut surprendre et permettre de découvrir quelqu’un d’autre et peut-être d’une richesse qu’il ne soupçonnerait pas.

        Se fréquenter soi-même est une démarche conflictuelle mais qui constitue le commencement de la connaissance de sa propre identité, même si Anatole France écrivait : « Je tiens la connaissance de soi comme une source de soucis, d’inquiétudes et de tourments. Je me suis fréquenté le moins possible. »

        IDENTITÉ ET ALTÉRITÉ

        « […] Je m’examine moi-même, je veux savoir si je suis un monstre plus compliqué et plus aveugle que Typhon, ou un être plus doux et plus simple et qui tient de la nature une part de lumière et de divinité […] »

        Cette annonce de l’oracle de Delphes (mais connue par un extrait de Phèdre de Platon, 229f) constitue la base de la connaissance de soi et de la reconnaissance de son identité. Se connaître et se construire est une pédagogie que chaque individu accomplit tout au long de sa vie afin de donner un sens à son existence, un aboutissement à ses aspirations ; s’organisant comme être humain vivant en harmonie avec son entourage, portant une part d’humanité qui contribuera à sa transcendance et à celle de l’espèce humaine. Ce cheminement que l’individu poursuit sa vie durant ne s’achèvera jamais, le soi étant une construction évolutive révolue. Une quête complexe, car il s’agit en quelque sorte de devenir autre et d’intégrer cette altérité nouvelle sans pourtant qu’elle n’implique d’emprunter l’identité de quelqu’un d’autre.

        Cette capacité de l’individu à progresser dans la construction de son identité en fonction des réactions de son entourage nécessite une ouverture vers autrui. L’identité de chacun se nourrit de ce regard extérieur, de son influence, pour se changer elle-même et par elle-même. C’est en étant réceptif au jugement de l’autre et à sa propre individualité que l’identité change et évolue. Ce que notre conscience ne réalise pas devient évident à travers l’appréciation d’autrui (au sens des autres hommes et femmes qui l’entourent), c’est de lui que résultent l’épanouissement et la condition d’être soi-même. La construction de l’identité n’a pas de sens si elle est accomplie isolée. Le regard de chaque individu intègre le regard des autres et celui des autres l’enferme ou le libère.

        L’altérité est au cœur de l’identité, elle est constitutive du soi. Aucun être humain n’est autonome, autodéfini et autodéployé, au contraire chacun est composé d’éléments qui étaient initialement autres, mais qu’il a intégrés. L’individu détaché, indemne et imperméable à toute influence extérieure est un concept impropre ; l’influence de l’autre, par sa différence et par les modifications que les interactions produisent, permet un éclaircissement objectif de la connaissance de soi. C’est grâce à cet équilibre entre la connaissance de soi et l’accueil d’autrui que l’individu progresse, mais ce sont aussi les doutes que celui-ci engendre qui lui permettent de s’interroger sans cesse et de pondérer la connaissance de soi. « Être dans le doute, c’est déjà être résolu » expliquait Shakespeare dans Othello.

        L’Homme est un être libre parce qu’il pense et sait qu’il pense, ce qui lui permet de se construire et de donner un sens à sa vie, même après sa mort son existence perdure dans l’esprit et les souvenirs des autres. Dans un contexte différent, Paul de Tarse écrivait : « Nul d’entre nous ne vit pour soi-même, comme nul ne meurt pour soi-même. »

        UNE IDENTITÉ FIXE ET VERSATILE À LA FOIS

        L’unicité de l’individu implique que nul autre ne lui est semblable, ceci est un concept fondamentalement biologique avec un composant permanent qui est génétique, lequel reste presque inchangé tout au long de la vie (car des mutations spontanées à la suite de cassures de l’ADN se produisent régulièrement), et des composants évolutifs comme le sont par exemple le système immunitaire et le système nerveux. Ce sont principalement ces trois constituants qui définissent l’unicité biologique de l’individu à un temps donné.

        L’identité biologique peut donc être conçue à la fois comme fixe et changeante. Il en va de même du point de vue social : l’image que chacun se fait de soi ne correspond pas nécessairement à la réalité ni à l’image que l’autre se fait de lui. Il arrive souvent qu’au cours d’une rencontre entre deux anciens camarades qui ne se sont pas fréquentés depuis longtemps, un échange de propos s’établisse faisant appel à leur apparence : 

        « Je n’ai pas changé.

        — Moi si, j’ai changé. »

        Ces réflexions traduisent notre première impression sur l’identité d’autrui. Dans un cas, le locuteur ne considère pas le temps passé et ses effets, il semble être figé dans une période de sa vie, celle qui lui est le plus agréable et qu’il privilégie ; tandis que, dans l’autre cas, son interlocuteur assume le temps passé et ses conséquences.

        Ces deux raisonnements sont acceptables, car les années se sont enfuies pour tous deux et ils ne peuvent pas nier leur témoignage, mais ce n’est pas l’apparence qui provoque leur jugement, plutôt le sentiment qui les anime. C’est cette identité d’autrui que chacun d’eux a accepté d’intégrer à sa propre identité et qui devient pour chacun immuable et garante d’une continuité. Dans ce contexte, le temps ne compte pas, bien que l’identité de chacun évolue. Ces deux considérations sur l’identité, nous les retrouvons dans la relation entre parents et enfants : chacun conserve volontiers une image jeune de l’autre, même quand les parents ont atteint un âge avancé et que les enfants ont bien grandi.

        Cependant, l’individu peut aussi fausser sa propre image, comme Nadja lorsque se pose la question « qui suis-je ? », elle répond « qui je hante ». André Breton fait référence à une identité fantôme qui a existé et est désormais terminée. Nadja réaffirme cette identité en répondant plus tard et fermement « […] Qui êtes-vous ? » et elle sans hésiter « Je suis l’âme errante […] ». Pareillement, l’individu peut aussi hanter les autres à travers ces identités fantômes susceptibles d’émerger selon les circonstances et rappelant ce qu’il fut ou qu’il voulut être.

        Les changements de l’individu dans le temps font partie de son évolution et constituent sa singularité, néanmoins l’individu reste lui-même. Cette construction qui consiste à changer tout en restant soi n’est pas incompatible. L’enfant qu’il fut est bien différent de l’adulte qu’il est devenu malgré de grandes ressemblances. En fait, l’identité ne se réduit pas à être toujours identique à ce qui fut.

        La construction de l’identité est étroitement liée à l’ouverture vers autrui et aux rapports avec l’entourage. Ceci signifie que l’identité pour un individu donné ne sera pas la même si elle se fait dans ce siècle ou dans le précédent, voire pendant la guerre. Les hostilités d’une part et la révolution scientifique et technologique d’autre part le modifieront conséquemment. Quand l’autre est humilié et que les moyens d’accès à la connaissance changent, ce sont tous les rapports avec autrui et la connaissance qui sont bouleversés, même si l’essence de l’individu est invariable.

        Pareillement, cette construction ne serait pas la même si elle se passait en Europe, en Afrique ou en Amérique, autrement dit, elle est dépendante non seulement du temps mais aussi de l’espace. L’individu est ce qu’il est dans une période donnée. Il est ici et maintenant.

        Ce lien entre l’identité, l’espace et le temps peut aussi suggérer que l’humanité de chaque individu soit changeante et influencée par la culture, les idées ou modes de vie de la société à laquelle il appartient : humaniste, positiviste… Toutefois bien que l’environnement joue un rôle important, il ne faut pas se méprendre et considérer la construction de l’identité comme l’addition des influences externes ; assurément l’individu garde toujours son libre arbitre dans ses choix.

        Finalement, bien que l’identité soit changeante, elle conserve continuellement une partie immuable, ce qui fait que l’individu reste le même en dépit de sa constante évolution. Si la notion d’identité est complexe, c’est précisément parce qu’elle se situe entre deux pôles : le maintien à l’identique et le changement.

        DEUX IDENTITÉS ET NON UNE SEULE

        Il est légitime de s’interroger sur l’importance de conserver une identité immuable et une autre changeante, de comprendre quel rôle joue chacune. Dans son ouvrage Soi-même comme un autre, Paul Ricœur distingue deux identités : l’identité-ipse ou ipseité et l’identité-idem ou mêmeté. La première est une identité dynamique, souple, mémorielle qui oblige le sujet à tenir ses promesses durant le parcours de sa vie, malgré les changements qui auraient pu survenir. L’ipséité met en lumière le rôle d’autrui dans la construction de l’identité et fondamentalement le respect de la parole donnée, cette « promesse » devient garante de ses actes. « […] l’ipséité du soi-même implique l’altérité à un degré si intime que l’une ne laisse pas penser sans l’autre, que l’une passe plutôt dans l’autre, comme on dirait en langage hégélien. […] ». La deuxième, l’idem est une identité substantielle, qui ne change pas à travers le temps. En conséquence à la question « qui suis-je ? », la réponse serait le produit d’un dialogue entre ces deux identités : « […] illustré par le caractère qui marque la permanence de l’idem et par la promesse qu’illustre le maintien de l’ipse […]2 ». Ces deux pôles, le même et l’autre, constituent l’identitéd.

        Une fois de plus, l’identité biologique n’échappe pas à ces deux aspects ; une identité fixe et une autre évolutive. Le système immunitaire et le système nerveux donnent preuve de celle-ci. En effet, dans les deux cas, les cellules immunes comme les cellules du système nerveux portent un patrimoine génétique qui est unique et ne diffère pas des autres cellules de l’organisme et malgré quelques mutations somatiques, il reste inchangé tout au long de la vie. Néanmoins, les cellules immunes suivant les rencontres qu’elles feront avec des micro-organismes (bactéries, virus, parasites…) ou autres cellules donneront lieu à des sensibilisations diverses et le profil immunologique variera d’un individu à l’autre, mais aussi toute la vie durant d’un même individu. Quoiqu’il en soit, malgré ces changements le système immunitaire agira toujours en préservant l’intégrité de l’individu et son identité. C’est le cas par exemple du rejet d’un organe transplanté, des cellules tumorales ou de l’élimination des micro-organismes. Il en va de même en ce qui concerne les cellules du système nerveux qui, en fonction des sollicitations à travers les différentes activités (intellectuelles, sociales, etc.), occasionnent de nouvelles connexions neuronales.

        Cette identité biologique évolutive se forge aussi sur autrui et sur son acceptation. Cela peut être illustré par deux exemples physiologiques normaux. Le premier concerne la grossesse, soit neuf mois de tolérance entre la mère et l’enfant. Bien que le fœtus soit pour moitié génétiquement identique à sa mère, il porte aussi pour moitié les gènes de son père et en conséquence la mère devrait le rejeter. C’est grâce à une molécule de tolérance appelée HLA-G exprimée pendant la grossesse (au niveau du placenta), qu’est empêché le rejet de la mère envers son enfant.

        Le deuxième exemple concerne le nombre de bactéries que l’Homme contient dans son organisme (100 milliards constituées de 400 à 1 000 espèces différentes) et qui sont présentes dans tous nos systèmes à l’exception des systèmes nerveux et osseux. Cette cohabitation est non seulement constante dans la vie d’un individu, mais elle lui est salutaire.

        Des micro-organismes jusqu’au fœtus, le dialogue entre l’hôte et les convives forge l’identité biologique de l’individu, ce qui démontre une fois de plus que notre identité ne dépend pas seulement de soi, mais d’autrui et qu’elle n’est pas fixée à jamais le jour de notre naissance. L’organisme apparaît alors comme la synthèse de sa propre influence et celle de l’environnement.

        C’est le temps qui procure à l’individu sa liberté et c’est en se projetant vers le futur qu’il a construit et non en restant prisonnier de ses origines. 

        Construire son identité en privilégiant ses origines au détriment de l’intégration d’autrui ne peut que conduire au repliement sur soi, à l’isolation et à l’angoisse, pouvant mener l’individu à joindre ou constituer des sociétés communautaristes. Le rejet d’autrui lui amène à construire l’extérieur dans son intérieur. De cette situation résulte l’éloge d’un brassage imprécis entre l’individualisme et les communautarismes. La socialisation identitaire fondée sur les similitudes et l’identique positionne la différence comme une valeur négative. Bien que la diversité puisse engendrer l’aversion et l’inimitié, il faut accepter, qu’elle soit génétique, culturelle, sociale ou religieuse, qu’elle est un état naturel. Pourtant, nous n’hésitons pas à classer les pays et indirectement leurs habitants en pays développés, sous-développés, en voie de développement ou pire encore en tiers-monde, autrement dit en peuples de troisième classe. Curieusement, toutes ces discriminations largement répandues se sont banalisées dans l’ensemble des sociétés, ce qui signifie d’emblée que chaque individu peut se placer par rapport à un autre suivant un grade de supériorité ou d’infériorité. Ces tentations ont toujours existé, nous avons assisté jadis à l’édition de planisphères centrés sur des pays ou continents qui se trouvaient supérieurs : l’Europe, l’Amérique, le Japon, l’Australie, peut-être dans un souci didactique pour que chaque citoyen se situe mieux. Tout comme dans l’ouvrage de George Orwell La ferme des animaux, au début de la révolte, les animaux sont tous égaux mais au fil du temps certains le sont moins.

        Dans ce dernier siècle, nous assistons au culte grandissant de l’image de soi, isolée d’autrui. Le docteur Faust a tout à fait sa place dans la société actuelle avec ses tentations de « richesse, gloire et pouvoir ». 

        Malheureusement, autrui est complètement absent de cette culture de l’image de soi et du bien-être, sauf quand il devient un outil lui permettant d’atteindre ses propres objectifs, suscitant d’abord la méfiance, ensuite le mépris et enfin le repliement et l’isolement. Situation bien étonnante pour une société dont les moyens de communication, d’information et les échanges électroniques (sms, mails) se sont multipliés, donnant l’apparence d’une grande ouverture.

        Toute la difficulté se situe probablement là, nous vivons dans l’information immédiate, nous voulons être informés en temps réel et nous la privilégions à la connaissance, créant un fossé entre les deux. Ces mass-médias accablent l’individu, ils débordent sa capacité à les analyser, l’angoissent et le rendent méfiant ; en attendant de trouver une meilleure solution, il se replie sur soi. C’est une situation pernicieuse car elle ne permet ni l’évolution sociale ni culturelle de l’individu et de la société dans son ensemble. Cette angoisse extrême devient la promotrice de l’homme égoïste. 

        DES IDENTITÉS PLURIELLES

        Chaque individu est unique, singulier, mais son identité se construit à travers autrui et ses échanges lui confèrent une pluralité. Le soi est l’unité d’une pluralité, ce qui procure à chacun la possibilité de dialoguer avec soi-même, ce que l’on appelle dans le langage courant réfléchir. S’interroger soi-même, savoir qui l’on est, ce que l’on fait, si c’est juste, acceptable ou erroné, constitue une mise en question constante où l’acquis est substitué par le doute. Ainsi la pensée devient sans cesse avide et originale, aboutissant à la conception d’un autre. C’est partir de soi pour revenir à soi.

        Ce dialogue intérieur n’est pas seulement une réflexion, c’est déjà parler à quelqu’un d’autre, suivant la richesse intérieure de chaque individu, ses désirs, ses ressentis, il sera plus ou moins profond. C’est à partir de celui-ci que l’individu découvrira en lui un autre méconnu qui pourrait prendre différentes formes, celle d’un inquisiteur, d’un allié ou d’un bénisseur ; de cet échange il sortira étonné, frustré mais certainement pas indifférent. Il découvrira des lassitudes éclipsées, des illusions négligées.

        Sans doute l’exemple le plus représentatif de ce dialogue intérieur est celui de Jorge Luis Borges où la philosophie est omniprésente dans toutes ses ouvrages. Dans Le livre de sable, l’une de ses nouvelles, intitulée « L’autre », Borges narre une rencontre que le septuagénaire fait avec lui-même jeune homme. Chacun pense qu’il est en train de rêver l’autre.

        « […] Nous étions trop différents et trop semblables, nous ne pouvions nous leurrer, ce qui rend difficile le dialogue […] Conseiller ou discuter était inutile car son inévitable destin était d’être celui que je suis. […] La rencontre fut réelle, mais l’autre bavarda avec moi en rêve et c’est pourquoi il a pu m’oublier ; moi, je parlai avec lui en état de veille et son souvenir me tourmente encore […]3. »

        Borges à travers ses récits nous révèle que cet autre est toujours le premier à être questionné car il crée notre histoire et garde en mémoire les choix que nous avons faits jadis. Il évolue et se construit tout comme l’individu lui-même. Le dialogue intérieur n’est pas dépourvu d’un certain danger car, s’il est excessivement poussé, il peut restreindre son ouverture à autrui et se replier sur soi, il est plus plaisant et accommodant d’être avec soi qu’avec les autres, au risque de créer des distances inutiles. Ce dialogue intérieur doit lui permettre de reconnaître ses défauts et qualités afin que ses interactions avec l’extérieur et l’image qu’ils transmettent ne soient pas faussés, il doit être au départ de la construction de l’identité et de l’ouverture à la pluralité.

        Le deuxième danger, c’est, à l’opposé, une exacerbation du dialogue intérieur pouvant conduire l’individu à une démultiplication d’identités, tout en restant soi-même. L’identité de l’écrivain Fernando Pessoa symbolise cette démultiplication. Selon lui son identité ne pouvait être que plurielle, le contraire étant la solitude d’esprit. De ce fait son œuvre est constituée de plusieurs hétéronymes dont chacun correspond à une identité différente de la sienne : Alberto Caeiro représente la sagesse et l’observation ; Ricardo Reis, l’eudémonisme ; Alvaro de Campos, le modernisme, Bernardo Suarez la vie simple et sans ambition. Pessoa à travers Ricardo Reis revendique et assume ses pluralités ; il ne pouvait pas vivre autrement : 

         

        « Nombreux sont ceux qui vivent en nous,

        Si je pense, si je ressens, j’ignore qui est celui qui pense, qui ressent.

        Je suis seulement le lieu

        où l’on pense, où l’on ressent […]4. »

         

        Il faut souligner que les identités plurielles de Pessoa, qui sont le produit d’une construction individuelle, se différencient de celles décrites par l’écrivain Amin Maalouf qui s’adressent plutôt à une appartenance, à une situation identitaire culturelle qui peut engendrer un conflit social ou individuel.

        Somme toute, de ces exemples et de bien d’autres nous pouvons parachever que l’essence de chaque individu est constituée d’un nombre illimité d’êtres qui dépendra essentiellement de son ouverture et de ses rencontres. Il est comme un diamant dont chaque facette produit différents reflets mais dont la vraie valeur se trouve dans sa pureté.

        SENTIMENT D’IDENTITÉ

        Il y a un lien très étroit entre les sentiments et la construction de l’identité, toutefois il faut distinguer les sentiments des émotions et les sentiments du sentiment d’identité.

        Les émotions sont des réponses biologiques déconnectées d’une analyse intellectuelle ou d’une construction mentale5, on dénombre six émotions de base : la joie, la tristesse, la colère, la peur, la surprise et le dégoût. Les organismes les plus simples éprouvent des émotions qui se manifestent par des modifications physiologiques, mais ce ne sont pas des sentiments, bien qu’il puisse y avoir quelque porosité entre les deux (surtout chez les mammifères).

        Le sentiment d’identité se rapporte au sentiment d’exister par soi-même et à travers les autres6.

        Les sentiments sont aussi la conséquence d’un cheminement évolutif, impliqués dans la conservation de la vie et la perpétuation de l’espèce. De façon schématique, ceux-ci en relation avec l’identité de l’individu sont constitués de trois composantes : les images, la mémoire et l’intelligence (dans le sens des fonctions cognitives).

        Les images perceptives sont le point de départ des sentiments, elles sont des représentations subjectives du réel qui se constituent dans un espace et un temps, ce qui leur confère une pérennité, ces instants figés ne sont pas éphémères, ils s’enracinent dans l’individu et contribueront à constituer ces interversions des images entre soi et les autres, à établir un miroir social dont nous avons parlé antérieurement.

        La mémoire est liée aux sentiments, car elle régit et hiérarchise les images qui la composent, tel un individu parcourant des albums photo, soit pour se réconforter, soit en quête d’une réponse, selon son état d’esprit. Chacun a une image de soi arrêtée dans le temps et qui ne correspond pas pleinement à son image ordinaire. Celle que l’on garde volontiers est la plus complaisante, à l’instar de ceux que nous affectionnons. En quelque sorte, chacun a en lui une part de Basile Hallward et de Dorian Gray. Ce portrait exprime aussi des sentiments.

        Enfin, l’une des caractéristiques de la mémoire est de mettre continuellement en perspective ce que l’Homme va vivre sur l’assise de ce qu’il a vécu. Contrairement à celui des animaux, le cerveau humain lui permet d’effectuer une analyse de son histoire et de se projeter dans le temps, en outre il a conscience de sa finitude ; les animaux y compris les plus évolués des simiens n’ont pas cette capacité, ce qui se traduit par un manque de profondeur de leurs sentiments.

        L’intelligence est peut-être le constituant le plus difficile à faire prévaloir dans les sentiments, en premier lieu parce que malgré les nombreuses définitions dont elle a fait l’objet aucune n’a fait l’unanimité. Chaque époque et société ont adopté une définition qu’elles croyaient la plus appropriée et qui probablement par son manque de précision, devint désuète. Néanmoins, l’ensemble de ces acceptions présente deux points de convergence : la réflexion et le raisonnement, c’est-à-dire la possibilité de se questionner et douter. Ces deux aptitudes donnent la tempérance aux sentiments et rendent chaque individu différent face à la même épreuve ou expérience.

        Les sentiments constitués par l’image, la mémoire et l’intelligence (en tant que réflexion et raisonnement) apportent à l’identité une dimension normative qui le conduit à l’estime de soi, car l’individu n’existe pas de façon insignifiante ni en dehors d’une valeur, c’est ce qui lui permet la préservation de son être. Une sous-estimation de soi le conduit bien souvent au repli et au manque d’interactions avec autrui.

        L’image constitue la face extérieure du sentiment, la mémoire et l’intelligence la face intérieure. Les deux créent une dynamique qui agit sur l’identité et intervient dans son changement, car les interactions entre l’intra et l’extra modifieront l’échelle de valeurs établie. Ce qu’un individu déplorait jadis, il pourra le tolérer ou l’accepter plus tard. Cette réactualisation des sentiments que chacun fait régulièrement contribue sans doute à l’image que l’individu a de lui et qu’il renvoie à autrui, dans ce sens on peut définir l’action des sentiments sur l’identité comme un trait d’union entre l’ipsem et l’idem, entre l’identité narrative et l’identité substantielle. « […] l’identité narrative, constitutive de l’ipséité peut inclure le changement, la mutabilité dans la cohésion d’une vie7. […] »

        Les sentiments de l’individu influencent ses actes et quand ils véhiculent une image qui ne correspond pas à ce qu’il est, cela le mène à un état d’affliction, car ils portent atteinte à la continuité et la cohérence de son essence, de son soi.

        Les individus à travers leurs sentiments non seulement s’octroient une valeur, mais ils en accordent aussi à autrui et aux choses, ce qui les rendra plus ou moins désirables ou indésirables. « […] On ne désire pas une chose parce qu’elle est bonne, c’est parce que nous la désirons que nous la trouvons bonne […] »8 Ce degré de valeur que l’individu érige a comme principal objectif que ce qui l’entoure soit en harmonie avec son être afin de conserver sa permanence et son intégrité. Selon Spinoza, dans le « Conatus », le sens de l’Homme est d’être : « […] Chaque chose, autant qu’il est en elle, s’efforce de persévérer dans son être […]9 »

        Bien que les sentiments de l’individu puissent changer fréquemment, ce n’est pas tout à fait le cas de l’identité, car le temps de l’un n’est pas nécessairement celui de l’autre, le sentiment peut évoluer au gré des expériences, tandis que l’identité est conditionnée par une fixité, sa permanence dans le temps se réfère à la substance de l’individu. Par ailleurs, celui-ci n’a pas conscience de son soi à chacun de ses agissements, mais indirectement à travers ses sentiments qui sont le produit d’une élaboration constante. Quand dans un état de découragement un individu pense « je ne vaux rien », le « je » associé à une dévalorisation dénote le mépris de son identité, pourtant ce sont ses sentiments qui l’amènent à cette conclusion.

        Les sentiments envers autrui ont subi une métamorphose à travers l’histoire qui se traduit par une modification des rapports entre les individus, ceux-ci ne sont plus les mêmes qu’au début du XXe siècle ; l’abolition de la peine de mort en témoigne. Ce qui est édifiant dans ce changement c’est que la différence qui séparait les hommes a été déplacée par la différence qui les rapproche, concevant qu’il y a plus de choses qui les unit que ce qui les distancie ; cela n’est pas seulement une affirmation génétique.

        Finalement la question que l’on peut se poser est de savoir si les sentiments à travers l’identité rendent l’Homme plus humain, hélas la réponse serait incertaine et probablement pas plus que la culture, quand bien même les deux interviennent dans sa construction.

        IDENTITÉ VIRTUELLE

        Précédemment il fut exposé toute l’importance d’autrui dans la construction de l’identité de chaque individu, considérant l’autre comme un être humain réel et sociable, mais si autrui était un être virtuel dont l’identité est dépourvue d’humanité et ayant comme seule construction une identité historique et un raisonnement basé sur la logique numérique, comment cet échange pourrait-il s’établir ? Pourrait-il y avoir une interaction entre un individu réel et un individu virtuel ou encore concevoir la coexistence de deux groupes : l’un avec une identité réelle et l’autre avec une identité virtuelle.

        L’intelligence artificielle permet déjà et a fortiori dans le futur de pouvoir dialoguer avec un individu disparu. En effet, à travers son hologramme et l’intégration de toutes ses images et écrits (sms, mails, vidéos, chats…) pourrait s’établir une conversation, il pourrait répondre aux questions qu’on lui poserait et s’entretenir même sur des sujets actuels. Ainsi de grandes personnalités pourraient continuer à s’exprimer et témoigner pour les générations à venir. Le risque est que l’on soit tentés de faire revenir de grandes personnalités extrémistes qui auraient une totale liberté d’expression et tiendraient les mêmes propos sectaires emplis de malveillance et de haine, avec autant de conviction. Imaginons un instant que dans un cyber espace, un cyber café, on puisse tenir une réunion avec ce genre de personnalités qui par ailleurs sont en général charismatiques et convaincantes ; cela dit les charmes de naguère séduisent rarement les générations actuelles. Néanmoins, les échanges avec ces personnages virtuels interviendront forcément dans l’égide de l’identité de l’individu à une exception près, il sera unidirectionnel puisque celle de l’autre s’est arrêtée dans le temps et bien que l’intelligence artificielle puisse faire évoluer ses opinions sur la base d’un raisonnement logique, il demeure ce qu’il fut et ne pourra pas intégrer l’autre, sauf si les algorithmes arrivent à donner à l’intelligence artificielle une part d’humanité. Le principal danger de ces individus virtuels, y compris les robots qui incorporent le dialogue de leur partenaire, c’est que toute la relation de l’un comme l’autre est faussée car à la base les logiciels, indépendamment de leur concepteur ou opérateur, font une sélection de données, établissant une certaine orientation, comme c’est le fait actuel des traducteurs de texte ou de la recherche de bibliographies à travers la toile numérique. 

        L’identité de ces individus virtuels n’échappera pas à cette dérive, faussant complètement l’échange avec l’autre. Il reste à espérer que chacun puisse avoir la distance critique nécessaire afin de préserver son humanisme et ne pas prendre le faux pour le vrai.

        IDENTITÉ BIOLOGIQUE

        Pour les philosophes antiques, l’identité de l’individu relevait surtout de celle de l’âme et non du corps, ne la définir qu’à partir des données biologiques serait réducteur et dévalorisant car cela signifierait que l’on considère l’Homme comme un être dépourvu d’émotions ou de culture, ce qui reviendrait à lui retirer le caractère rationnel et social qui lui est propre.

        « […] Contrairement à ce qu’on voudrait nous faire croire, ce n’est pas à partir de la biologie qu’on peut se former une certaine idée de l’homme, c’est au contraire à partir d’une certaine idée de l’homme qu’on peut utiliser la biologie au service de celui-ci. […] »

        C’est ainsi que François Gros dans son ouvrage Sciences de la vie et société prend à contrepied les biologistes et les invite à réfléchir sur l’identité autrement qu’en interprétant les données biologiques de manière anthropomorphique. Il convient de penser la biologie sous un angle différent afin de mettre en évidence les caractéristiques de l’identité biologique, puis de s’interroger sur ce qu’il en résulte pour l’être humain et sur ce qu’elle modifie de notre conception de l’identité humaine. Autrement dit, il faut se demander quelles sont les implications des identités biologiques et non l’inverse. La question appropriée demeure de savoir « qui suis-je ? » plutôt que « quel organisme suis-je ? ».

        Certes, sur le plan biologique, chaque individu est unique (même de vrais jumeaux) mais ce n’est pas ce qui définit l’identité de l’individu.

        LES GÈNES ET LE PRÉDÉTERMINISME

        L’idée que nous sommes entièrement façonnés par nos gènes, largement répandue dans les années 1990, a bien habité nos esprits. La presse scientifique ou de vulgarisation s’en est beaucoup fait l’écho, tentant régulièrement de relier les gènes à l’intelligence, à la criminalité, voire à la fidélité !

        On tentait ainsi de nous convaincre que notre devenir était déjà inscrit dans notre ADN, faisant en conséquence le postulat d’un préconçu génétique selon lequel nous serions programmés dès notre naissance. Ceci n’a pas été sans conséquence dans notre société, éveillant les compagnies d’assurance à mieux calculer les risques ou encore des parents soucieux de l’avenir de leurs enfants qui n’hésitaient pas à demander des tests d’ADN pour procéder à leur orientation vers des activités prétendument révélées par ces recherches (la musique, les mathématiques, les lettres, etc.).

        Incontestablement, chacun possède un patrimoine génétique dont il est l’héritier, toutefois l’expression de ses gènes dépendra de l’interaction étroite avec l’environnement : l’inné et l’acquis. La génétique accorde une importance capitale au rôle des gènes dans le devenir de l’individu, laissant entendre que tout est déjà prédéterminé. Chaque individu serait le résultat de son patrimoine génétique. Cette idée du prédéterminisme implique que chacun deviendra ce qu’il est, ce qui a été déterminé dès sa conception. Son devenir serait préétabli, ne laissant aucune liberté dans ses choix. Cette approche conçoit l’évolution de l’individu comme un système autonome qui se construit indépendamment des autres. Prédominante dans les années 1960, elle est encore soutenue par un certain nombre de scientifiques. Nécessairement, les gènes jouent un rôle important, mais il n’est pas exclusif dans le devenir biologique de l’individu. Ils peuvent indiquer la prédisposition de chacun à déployer certains caractères physiques (calvitie, taille, couleur de la peau, etc.) ou certaines maladies, ce qui nous a conduits à bâtir une médecine prédictive. Malheureusement, son emploi immodéré a fait de la génétique l’astrologie des temps modernes.

        Assurer que le devenir de l’individu est contenu dans l’expression de ses gènes est fort simplificateur ; à l’heure actuelle, nous ne connaissons que 20 671 gènes véritables qui ne représentent que 6,22 % du génome total ; le décryptage du génome humain représente plusieurs volumes et ce n’est pas parce qu’on en connaît quelques-uns que nous sommes autorisés à écrire l’épilogue.

        En outre, nous découvrons régulièrement de nouveaux mécanismes qui interviennent dans la régulation de l’expression des gènes qui ont changé la conception de celle-ci.

        Affirmer que notre soi est étroitement dépendant de l’expression de nos gènes est très minimaliste, car les caractères physiques ou les maladies n’ont jamais empêché le devenir de personne, ni à Toulouse Lautrec d’être un grand peintre, ni à Stephen Hawking un grand physicien.

        Un temps est essentiel à l’expression des gènes, et cela est différent et indépendant du temps de la construction du soi. Le seul point commun entre la chronologie génétique et celle de soi est que peu importe le temps nécessaire pour s’exprimer, il leur est indispensable pour interagir avec leur environnement et autrui. Tous les deux sont à la fois récepteurs et émetteurs des influences de son biotope, c’est un constant dialogue avec l’autre et le milieu qui l’entoure.

        Ils se construisent dans cet échange, ainsi chaque individu découvre son soi avec émerveillement et étonnement, nier ce temps serait nier le présent, faire donc un pont entre le passé et l’avenir, ne laissant point de possibilité à l’individu de devenir lui-même.

        Croire que tout est déjà prédéterminé et que rien ne doit se faire sinon espérer est une paresse de l’individu qui l’amènera à attendre que ses gènes s’expriment spontanément ou non et que le temps accomplisse ce qui est inscrit dans son patrimoine génétique. Alors il devient ce qu’il est et non ce qu’il pourrait être. Cette inaction ne lui permet pas d’avoir ce qu’il aime, mais plutôt ce qu’il réprouve.

        Le choix est proposé, soit d’agir, soit de subir passivement les événements. Dans le premier cas l’individu fixe ses limites, dans le deuxième c’est la nature.

        Le progrès scientifique a permis à travers la génétique de connaître le patrimoine intime de l’être humain, la biologie de comprendre les interactions moléculaires et la dynamique cellulaire, ce qui a rendu possible d’intervenir directement sur les gènes et de donner origine à de nouveaux organismes au point d’imaginer la possibilité de faire quitter l’Homme de sa condition d’Homo sapiens pour l’introduire dans une nouvelle espèce (ou subespèce humaine) « l’homme augmenté ». Pourtant l’Homme continue à penser et à rêver sans trop connaître ces mécanismes.

        Toute forme de prédétermination, même génétique, doit prendre en considération que l’Homme vit dans un monde de circonstances, possibilités et éventualités, donc de libertés.

        LE BATEAU DE THÉSÉE10

        Depuis de nombreuses années, les scientifiques ont modifié le patrimoine génétique des différentes espèces transfectant des gènes d’une espèce à une autre, par exemple les gènes fluorescents de la méduse chez les singes ou encore les gènes humains de l’insuline chez les vaches ; le monde végétal n’a pas échappé non plus à ce type de manipulations. Ceux-ci introduisirent dans la nature un nombre considérable de chimères, créant en conséquence une modification des échanges. Pourtant le singe (bien que fluorescent) reste un singe, la vache une vache, et chaque espèce modifiée l’espèce d’origine. Mais si nous introduisons 2, 3, 5, 10, 20… gènes à une espèce, restera-t-elle la même ? Combien de gènes transfectés sont nécessaires pour perdre l’identité ? Cette question nous renvoie à nos propos initiaux : notre identité n’est pas un produit purement biologique et ne dépend pas exclusivement de nos gènes, elle est porteuse de cette part d’humanité dont l’individu est dépositaire et constitue l’essentiel de son identité, ce qui lui donne sa transcendance. 

        Dans une approche similaire, le professeur Jean Bernard a soulevé cette question en 1987, prenant pour exemple un couple (fictif) dont la jeune femme, à la suite de défaillances tissulaires successives, aurait subi de nombreuses greffes d’organes : les bras, les reins, la peau, le cœur, etc., combien d’organes, combien de tissus peut recevoir une jeune femme tout en restant aimée par son conjoint ? Peu importe le nombre d’organes greffés ou conservés, répondit-il : « seule la greffe de cerveau pourrait changer l’individu ».

        L’identité biologique n’est qu’une partie constituante de l’identité de l’individu, elle n’est pas essentiellement dépendante de nos gènes, elle est aussi issue de cette humanité qui constitue le sens même de chaque être.

        Dans une considération purement biologique, on pourrait admettre que la carte génétique constituerait la carte d’identité de l’individu, pour autant la modification de son génome à partir de manipulations ponctuées ne changerait pas son identité. Cela renverrait à nier complètement le rôle d’autrui dans la construction de l’individu. L’interaction avec autrui implique être et être avec, être au monde à condition bien entendu que celle-ci ne soit pas considérée comme un échange ou une association entre égoïstes, mais plutôt comme un partage de la différence. 

        La pluralité de l’autre constitue la singularité de chacun, ce qui lui permet d’être unique et pluriel conjointement. Ces diversités constituent la richesse et la force de l’espèce humaine, car celle-ci n’est pas seulement une richesse pour ce qu’elle représente dans la société, mais surtout parce qu’elle est l’élément essentiel dans l’évolution de l’espèce humaine. Sans cette diversité, l’Homme ou tout autre individu de n’importe quelle espèce aurait disparu, car une évolution basée sur la sélection ne peut s’appliquer que si la différence existe.

        C’est dans d’innombrables interactions entre l’inné et l’acquis que chaque individu construit son identité. C’est une dynamique constante toujours inachevée.

        Chaque individu a tendance à juger et concevoir la société à partir de soi, c’est probablement ce qui le conduit à associer son identité à la biologie et encore aux gènes, presque comme un titre de propriété. Ce n’est pas en partant de soi vers l’autre que l’identité se construit, mais bien au contraire en partant de l’autre vers soi, à condition de se connaître d’abord soi-même : « il est bon de savoir quelque chose des mœurs des divers peuples afin de juger des nôtres plus sainement »11.

        L’identité de l’individu n’est pas exclusivement biologique, sociale, idéologique ou culturelle, elle est tout à la fois, elle est le dialogue entre l’unicité et la pluralité. Il faut se méfier de toute tentative d’explication partielle ou substantialiste qui méprise le pluralisme de l’individu afin de faire prévaloir des théories partisanes.

        CONCLUSION

        L’individu est unique et l’humanité riche de sa diversité. La génétique a mis en relief les différences entre les hommes, négligeant leurs similitudes. Pourtant, ce qui nous distingue est infime comparé à tout ce en quoi nous sommes semblables, voire identiques. Pour Descartes, l’humanité se caractérise avant tout par son unité, l’universel en l’être humain est plus important que le spécifique, le singulier. L’universel est composite, il est l’unité d’une multiplicité, et c’est cela qui donne tout son sens, c’est-à-dire qu’on la voit comme un tout et non comme l’éclatement foisonnant d’une multiplicité, on peut dire alors que l’unité l’emporte sur les différences biologiques.

        Les notions d’identité, d’individu et de personne propres aux domaines de la philosophie et de la psychologie sont empruntées aujourd’hui par bien d’autres disciplines, au point de risquer d’altérer leur acception première.

        La connaissance de l’identité et de son évolution dans le temps représente pour la société contemporaine une préoccupation grandissante. Cette question se pose avant tout pour l’être humain dont l’identité a pour caractéristique de n’être jamais figée, mais le produit d’une histoire, d’une construction sujette à l’altérité, dont le rapport avec l’autre devient le point de départ.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Votre exploration de la nature humaine se poursuit en page 77.
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      L’ANIMAL ET L’HOMME 

      Laurent Faget

      
        Un sentiment mêlé de peur et de respect, l’odeur minérale des pigments, la pesanteur des ténèbres à peine percées par la faible lueur crépitante de la graisse qui brûle… Enfin l’émotion de contempler ces figures dominantes, cette puissance pure et cette beauté qui émanent de la bête. Nos lointains ancêtres ont pu ressentir cela lorsqu’ils ont peint les fresques paléolithiques. Nous restons toujours saisis par la qualité graphique et le sens de l’esthétique de ces personnes qui ont su exprimer sur la pierre non seulement une esquisse quasi naturaliste, mais surtout une émotion qui témoigne de la considération portée à l’animal. Ces scènes ne sont pas des descriptions de tableaux de chasses destinées à glorifier un meneur, un chef ; l’animal y est en réalité sublimé, sanctifié. La puissance qui rayonne de ces fresques véhicule à la fois la peur et la beauté qui laissent penser que ceux qui les ont peintes y voyaient là une forme de transcendancee. 

        Comment ces Hommes se voyaient-ils dans ce tableau ? Lorsqu’ils se représentent (rarement), ils se travestissent en animal. Se sentaient-ils différents, à part ? Pensaient-ils déjà être hors du jeu de la vie ? La perception de cette singularité qui marque la frontière entre nous et le reste de la nature est déterminante dans la relation que nous entretenons avec les animaux. Elle est le fondement de nos plus anciennes croyances. Beaucoup des cosmogonies anciennes s’emploient à diviniser la nature tout en accordant à l’Homme une place singulière. Sa remise en cause actuelle est un enjeu capital. En effet les fondements mêmes des concepts écologiques et antispécistes s’appuient sur l’effacement des singularités humaines. Aujourd’hui, alors que les thèses darwiniennes ne sont pas encore enseignées dans toutes les universités de certains pays, on assiste paradoxalement à l’émergence de mouvements intellectuels prônant le véganisme et la libération animale. Entre ces deux positions se dessine un vaste champ de réflexion qui autorise des approches philosophiques, éthiques, anthropologiques, sociologiques sans fin. 

        Comment définir l’animal ? Sur un plan biologique, on l’oppose au végétal en vertu de sa mobilité et de son caractère hétérotrophe (incapacité d’un organisme à synthétiser lui-même ses constituants), cependant cette définition est incomplète. On oppose souvent ce terme à l’Homme : « Un animal est un être vivant non végétal, ne possédant pas les caractéristiques de l’espèce humaine » (Le Petit Robert). Quelles sont donc ces caractéristiques ? L’Homme et les animaux ont une histoire commune. Nous appartenons tout d’abord à un même phylum, une lignée d’espèces toutes issues d’une même souche. Les dernières découvertes scientifiques et les plus récentes avancées dans le domaine de la génétique, l’immunologie, l’éthologie nous rapprochent tous les jours un peu plus de ces « frères inférieurs ». L’Homme est un vertébré de la classe des mammifères, de l’ordre des primates et seul représentant actuel du genre Homo. Pourtant l’Homme n’est pas une bête, il ne se réduit pas à ses états primaires. Qu’a-t-il de plus que certains proches primates pour construire des civilisations, développer les concepts abstraits qui lui ont permis de se poser sur la Lune ? 

        Traditionnellement, la raison et le langage permettent de concevoir l’Homme comme un animal doué d’une capacité qui lui est propre. Toute la question est de savoir si le passage de l’animal à l’Homme se fait par un progrès continu, une évolution plus aboutie (différence de degré) ou bien s’il existe réellement une différence nette, une cassure inéluctable entre les deux (différence de nature).

        LE MYTHE DE L’ANIMAL

        L’animal peut être vu comme un être surnaturel. Beaucoup de dieux ont été représentés avec des figures animales, la religion égyptienne en est une parfaite illustration. Les dieux gréco-romains, bien que conservant une apparence humaine, possèdent pour beaucoup d’entre eux des attributs allégoriques sous forme d’animaux (la chouette d’Athéna et la sagesse…). Les nombreuses métamorphoses de Zeus pour séduire de jeunes femmes, le changement de nombreux mortels en animaux pour les punir de leur « hubris » montrent également le lien surnaturel avec les puissances animales. Au-delà de ces changements d’apparence nombreux, ce sont les monstres de la mythologie grecque qui témoignent de la peur qu’inspire le monde animal. Si certains animaux mythologiques, comme le cheval ailé Pégase, montrent la possibilité d’une force animale au service de l’Homme, la plupart des monstres représentent un péril, un danger imminent (doublé de cruauté), dont le Sphynx est l’archétype. Son énigme (« quel être, pourvu d’une seule voix, a d’abord quatre jambes le matin, puis deux jambes le midi, et trois jambes le soir ? ») dont la solution est la reconnaissance de l’Homme par l’Homme, est une illustration délicieuse de la profondeur de ces mythes anciens, comme si la connaissance de nous-mêmes nous mettait à l’abri du péril animal. L’animal peut être utilisé aussi en tant que totem, sa diversité est alors un moyen de représenter des groupes humains, et jusqu’à des groupes sociaux. La divinisation de l’animal est en réalité un outil, un symbolef clair qui permet une identification rapide d’un groupe bien défini. Les attributs de nature propre à l’animal n’ont dans ce cas aucune importance. C’est l’imaginaire collectif de la puissance animale sur laquelle les Hommes n’ont aucune emprise qui permet de justifier l’ordre social fondé sur ce système de représentation. Qui prendrait le risque de remettre en cause ces statuts sans penser provoquer les « forces » animales associées ?

        Ensuite, principalement au Moyen Âge, l’animal a été beaucoup humanisé. On retrouve cet anthropomorphisme principalement dans les bestiaires médiévaux. Ce sont des répertoires d’animaux où sont décrites leur histoire naturelle dans un premier temps puis, dans un second temps, leur signification religieuse, voire symbolique. On retrouve la fidélité associée à la figure du chien, la ruse et la figure du renard… Les stéréotypes culturels de l’époque parfois encore d’actualité sont un héritage de ces bestiaires. Ces écrits étaient clairement des outils de propagande religieuse destinés à christianiser des allégories animales issues de la mythologie païenne.

        Enfin, le zoomorphisme qui consiste à assimiler le monde animal au monde humain a été largement utilisé dans la satire, afin de dénoncer cette humanité imparfaite. Le fait d’exprimer à travers l’animal une critique ouverte de la situation humaine rend le message audible. Grâce à ce stratagème, l’inconvenance d’un propos n’est pas attribuable à son auteur. Les fables, qu’elles soient originelles comme les apologies d’Ésope ou plus tardives comme celles de La Fontaine, illustrent bien cela. D’autres écrits plus contemporains comme La Ferme des animaux de George Orwell (1945) utiliseront la parole animale pour délivrer un message à travers une bouche simple et innocente, lui donnant paradoxalement force et pertinence.

        Cette personnification de l’animal autorise sans doute l’Homme à reconnaître qu’il partage avec lui de nombreuses caractéristiques. Parmi elles, les passions qui parfois, lorsqu’elles deviennent pulsions, peuvent être dominantes. En chacun de nous serait cachée une bête qu’il faudrait combattre. Les stoïciens envisageaient l’animalité (la bestialité humaine) comme un danger lorsque celle-ci menaçait les liens sociaux. Pour Aristote, l’Homme est par nature un animal politique. C’est la vie en société (au sein de la cité) qui permet le développement de la raison. L’Homme seul ne peut exprimer de sens moral, il devient une bête. Au Moyen Âge, la notion de péché originel rapproche la notion d’animalité à celle de concupiscence (désir des plaisirs terrestres). Saint Augustin est le premier à mettre en lumière ce lien. Pour lui, les animaux ne sont pas des pécheurs, car ils n’ont pas commis la Faute. En revanche, l’animalité et les pulsions qui résident en nous sont les marques indélébiles du péché originel. L’iconographie chrétienne est très riche de ce combat entre la figure animale qui témoigne de la bête en nous et notre for intérieur porté par la Foi qui nous guide vers les chemins de la rédemption. Le mythe du loup-garou, le dragon terrassé par saint Georges sont autant d’exemples de la lutte du bien contre le mal, donnant écho au combat que nous devons mener contre notre propre bestialité. L’Humanité apparaît ainsi comme une animalité domestiquée.

        ANIMAL AU QUOTIDIEN

        Au-delà de l’imaginaire et des réflexions philosophiques, il ne faut pas oublier que l’animal entretient avec l’Homme des rapports quotidiens. C’est dans cette relation pratique que l’Homme trouve en l’animal une altérité. Une fois de plus, les représentations humaines définissent un statut pour l’animal qui est le reflet de la considération qui lui est portée. Animal-outil, animal-enfant, animal source de protéine, sous ces vocables on retrouve le débat actuel qui cristallise et tend les rapports entre l’Homme et la nature. Dans cet espace de réflexion quelle est la place, le statut de l’animal ?

        Le fait que les animaux doivent être des serviteurs de l’Homme remonte à la tradition biblique. Dans la Genèse, Dieu créa les animaux aquatiques au cinquième jour, les animaux terrestres au sixième jour, juste avant la création de l’Homme. « Faisons l’Homme à notre image, à notre ressemblance et qu’il domine sur les poissons de la mer, les oiseaux du ciel, les bestiaux, toutes les bêtes sauvages et toutes les bestioles qui rampent sur la terre1. » L’épisode du Déluge est également révélateur du statut que Dieu a voulu pour l’animal. Dieu a créé l’Homme pour sa propre gloire, l’animal est destiné à l’usage de l’Homme, mais aussi pour son plaisir, son agrément. Des stoïciens comme Cicéron ont eu la même approche. Pour eux, la finalité des animaux dans le plan rationnel de la providence divine est le service des hommes et des dieux. Les idées de Descartes accentuent bien sûr le statut purement instrumental de l’animal. Cependant, nous faisons une distinction entre les animaux outils ou bien destinés à être consommés et les animaux dits familiers. Il existe une relation particulière, un lien, un attachement avec certaines espèces qui exclut de fait l’animal familier des animaux objets. Le débat brulant autour du statut de l’animal peut être vu comme une sécularisation d’une doctrine philosophique : l’utilitarisme.

        Il est tenu pour acquis que l’Homme n’est pas le seul à être capable d’éprouver de la souffrance. Les animaux sont considérés comme des êtres de plaisirs et de peines et, à ce titre, ce sont aussi des êtres d’intérêt, au sens utilitariste. Le respect leur est dû. Il s’agit là d’une première théorie du welfare. Les utilitaristes ne font pas de différence qualitative entre l’Homme et l’animal et parlent des droits humains plutôt que des droits de l’Homme. Ce n’est donc plus un statut qui détermine un intérêt supérieur, c’est une différence quantitative de souffrance. L’écrivain Henry Salt déclare : « Les animaux ont-ils des droits ? Sans aucun doute si les Hommes en ont ! Car des uns aux autres la continuité est parfaite sur un plan éthique. » Pour les utilitaristes, les animaux étant des êtres doués d’une capacité à souffrir, leur protection et leur intégration dans le droit en tant qu’être est légitime. Et comme « un intérêt est un intérêt quel que soit l’être dont il est l’intérêt2 », la catégorisation ou la hiérarchisation des êtres est rendue difficile. Un concept cher au philosophe Peter Singer est le spécisme : il s’agit là d’un néologisme qui est un parallèle au racisme. C’est par racisme humain que nous maltraitons les animaux. Les utilitaristes sont donc antispécistes. Enfin, l’utilitarisme prône la fin d’une vision anthropocentrée où l’Homme est le seul sujet de droit. Les différences entre l’Homme et l’animal ne sont pas d’ordre qualitatif, mais quantitatif. La logique qui prévaut est purement arithmétique, on compare des sommes de bonheur et de souffrance.

        ANIMAL AUJOURD’HUI

        Nos sociétés occidentales repensent aujourd’hui le lien qui les unit aux animaux. La déconnexion complète de l’Homme du XXIe siècle avec le système agroalimentaire, la prise en compte de la sensibilité animale, les considérations environnementales conduisent à voir évoluer le statut réservé aux animaux. C’est dans ce contexte que le Sénat français a proposé un nouvel article du Code civil (515-14) : « Les animaux sont des êtres vivants doués de sensibilité. Sous réserve des lois qui les protègent les animaux sont soumis au régime des biens. » Il s’agit surtout d’une reconnaissance par le législateur de l’existence du lien qui peut exister entre le propriétaire et son animal. La jurisprudence qui découle de cet article en est une parfaite illustration. Il faut dès à présent se poser la question des évolutions futures. L’animal peut-il être sujet de droit ? Ce statut désigne l’aptitude à être titulaire de droit et d’être assujetti à des obligations, ces deux critères étant cumulatifs et non alternatifs. Les droits que nous pourrions attribuer à l’animal ne seraient que des droits primordiaux restreints aux droits alimentaires, or, différents codes protègent les animaux et imposent le respect de ces droits. Concernant l’assujettissement à des obligations, il faudrait que leur non-respect mette en jeu la responsabilité de l’animal. Qu’elle soit pénale, délictuelle ou contractuelle en aucun cas l’animal ne pourrait apparaître comme responsable. Cela permet de comprendre toute la difficulté à accorder même un statut intermédiaire à l’animal entre la personne et le bien, en particulier dans le droit civil aujourd’hui attaqué du fait de la catégorisation qui, selon certains, donne une image rabaissée de l’animal. Il semble difficile de vouloir y introduire, à défaut d’une définition utilitariste, une once de symbolisme. Le droit est fait par les hommes, pour les hommes. Il ordonne la société en créant des liens entre les personnes et cela passe nécessairement par la distinction des personnes et des biens. Dans cette problématique, comment prétendre appréhender l’animal, tant les espèces sont nombreuses, biologiquement différentes, et tant la connaissance ou le regard que pose l’Homme sur ces différentes espèces est lui-même variable ? L’espèce est l’entité fondamentale des classifications qui réunit les êtres vivants présentant un ensemble de caractéristiques morphologiques, anatomiques, physiologiques, biochimiques et génétiques communes. Impossible d’ignorer la phylogénie, une des bases biologiques essentielles pour parler de ce sujet avec pertinence ; sans parler de la neurobiologie.

        Les théories des droits des animaux mettent en avant les notions de sensibilité et de douleur. Or, certains animaux ne sont pas dotés d’un système nerveux, comme l’éponge. Le degré de complexité du système nerveux est variable, parfois il n’est pas centralisé, comme chez les insectes et chez d’autres espèces, un processus sensoriel, la nociception, est à l’origine d’un message nerveux permettant de détecter, de percevoir et de réagir à des stimulations internes et externes potentiellement nocives pour l’organisme. Aujourd’hui, nous connaissons un peu plus de 2 millions d’espèces (1,7 million d’espèces terrestres et 300 000 espèces marines). Plus de 80 % sont encore à découvrir, nous rappelait le biologiste Gilles Bœuf dans sa leçon inaugurale au Collège de France le 18 décembre 2013. Toute la difficulté est qu’il existe peu de relations et aucune organisation de la circulation des connaissances entre la science et le droit. La fonction essentielle de ce dernier est de dégager du désordre ce qui peut participer de l’ordre en fabriquant sa propre réalité indépendamment de la nature propreg.

        Au-delà du statut juridique se pose tout simplement la qualification positive ou négative de cet état qui conditionne grandement la relation que l’Homme entretient avec les animaux. Un exemple éclairant est celui des insectesh utiles à nos cultures, fossoyeurs naturels ou bien néfastes, vecteurs de maladies ou bien encore modestes et discrets au point de passer inaperçus, à elle seule cette classe d’invertébrés regroupe toutes les ambivalences. Les interactions entre l’Homme, l’alimentation et les insectes sont complexes et nombreuses. Associés involontaires ou ravageurs ils contribuent dans tous les cas au maintien des écosystèmes dans leur ensemble. « Et un jour les abeilles mourront. Et le miel, ce vieux compagnon d’Abel, disparaîtra. Ce sera l’annonce de la fin de l’histoire humaine des Hommes3. » 

        Les avancées les plus récentes dans les domaines des sciences du vivant font de l’animal l’objet d’un discours scientifique. Toutes ces nouvelles découvertes effacent progressivement les barrières qui ont été érigées il y a fort longtemps. Ainsi nous explorons les limites de l’humanisme et l’animal nous pousse à redéfinir le rapport à une altérité elle-même changeante. L’étude de la relation entre l’Homme et l’animal nous impose de repenser la place même de l’Homme et de prendre conscience de la biodiversité qui se caractérise comme l’ensemble de toutes les relations établies entre les êtres vivants, entre eux et avec leur environnement. Ces relations entre espèces organisent non seulement toute la nature vivante, mais peuvent aussi dominer jusqu’à nos catégories de pensée. Les débats qui entourent la notion d’espèce et leurs relations engagent la vie quotidienne : alimentation, médecine, reproduction, écologie, jusqu’aux « droits de l’Homme » et nos choix de sociétés. Comment manœuvrer entre respect du savoir objectif, si difficile d’accès, et déni des mythes qui enracinent la vision qu’ont beaucoup d’humains du monde vivant ? Dans l’ouvrage Par-delà nature et culture, Philippe Descola pose l’hypothèse que « tout humain se perçoit comme une unité mixte d’intériorité et de physicalité, état nécessaire pour reconnaître ou dénier à autrui des caractères distinctifs dérivés des siens propres ». Par « intériorité », il faut entendre ce que l’on appelle d’ordinaire l’esprit, l’âme ou la conscience – intentionnalité, subjectivité, réflexivité, affects, aptitude à signifier ou à rêver – et par « physicalité », « l’ensemble des expressions visibles et tangibles (la forme extérieure, la substance, les processus physiologiques, mais aussi le tempérament ou la façon d’agir dans le monde) des dispositions qui résultent des caractéristiques morphologiques et physiologiques d’une entité ». Opérant bien en amont de la catégorisation des êtres et des choses révélées par les taxinomies, Philippe Descola aide à comprendre l’hétérogénéité des relations entre humains et non-humains des sociétés premières, et il nous convainc avec élégance et grande pertinence qu’il n’est nul besoin d’aller chercher très loin pour trouver dans la société occidentale actuelle l’animisme, l’analogisme ou le totémisme qu’il décrit si bien.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Certains animaux pourraient nous être très utiles à l’avenir, découvrez-le en page 241.
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      UNE RÉVOLUTION INVISIBLE : L’HOMME MICROBIEN

      Marc-André Selosse

      
        Les premières formes de vie semblables aux organismes actuels étaient faites de cellules séparées ou assemblées en petits groupes, par exemple filamenteux. Ces formes invisibles à l’œil nu ont continué d’exister alors qu’apparaissaient des organismes formés d’assemblages de cellules plus grands, les pluricellulaires – comme les ancêtres des animaux ou des plantes actuelles. Bien plus : ces grands organismes leur ont offert de nouveaux milieux à coloniser… Et, lorsque Homo sapiens apparaît, c’est en compagnie de milliards d’êtres microscopiques, les microbes, dans son milieu et jusque dans son corps, à son insu : essentiellement des champignons et des bactéries, dont il ne soupçonnait pas initialement l’existence. Ces microbes l’accompagnent jusque dans ses pratiques alimentaires, avec la fermentation.

        C’est dans la maladie et la décomposition (avec les fermentations) que les civilisations occidentales découvrent les microbes, en particulier grâce aux travaux de Pasteur. Cette part des microbes – la fermentation et la maladie – va bientôt les connoter. Sans doute n’est-il pas anodin que le mot « microbe » ait été forgé par un médecin militaire, Charles-Emmanuel Sédillot, en 1878, à partir de micro (petit) et bios (vie) : petit organisme vivant… Pourtant ce mot, tout comme celui de micro-organisme, forgé deux ans auparavant avec une étymologie voisine, par le journaliste et rédacteur du Journal officiel Henri de Parville, va bientôt s’incarner dans la maladie. La science pasteurienne démontre bien vite qu’on se protège en évitant les microbes. Tous les microbes ?

        Une science progresse en changeant ses points de vue. Une double révolution émerge de la biologie de la fin du XXe siècle : premièrement, les microbes sont partout et hyper-divers, en communautés de bactéries et de champignons (dont des formes unicellulaires, les levures) qu’on appelle microbiotes ; deuxièmement, certains microbiotes tissent des relations vitales avec les grands organismes près desquels, ou dans lesquels, ils vivent. Pour l’Homme, ils sont extrêmement importants et contribuent à nos fonctions les plus diverses : l’anecdote suivante en témoigne. Les performances des marathoniens semblent en partie redevables à des… bactéries ! Une équipe de l’école de médecine de Harvard a récemment montré que des bactéries du genre Veillonella augmentaient en abondance dans l’intestin des marathoniens durant l’effort1. Des souris qui reçoivent une souche de Veillonella isolée des selles de marathoniens sont plus endurantes dans des tests de course que celles qui en sont dépourvues… Ces Veillonella utilisent l’acide lactique produit pendant l’effort et libéré dans l’intestin : elles le transforment en propionate qui repasse dans le sang. Or, une injection intestinale de propionate aide à l’effort ! 

        Cette anecdote n’est pas isolée : elle ressemble au flot de résultats acquis ces vingt dernières années en physiologie, immunologie, neurobiologie, éthologie… où les fonctions humaines se révèlent aidées par les divers microbiotes habitant les parties de notre organisme.

        DES MICROBES POUR S’ALIMENTER

        Même sans être marathonien, on dépend de ses microbiotes. Le plus popularisé, celui de l’intestin, nous aide d’abord à nous nourrir. Les bactéries intestinales aident à digérer, avec leurs enzymes qui permettent à ces microbes de se nourrir eux-mêmes au passage. Par exemple, les enfants du Burkina Faso, à l’alimentation très végétale, possèdent des bactéries attaquant la cellulose et les xylanes des végétaux, que les Occidentaux digèrent mal ; les Japonais, qui consomment souvent des algues rouges (comme le nori des makis), possèdent souvent un Bacteroides plebius digérant les sucres complexes de ces algues2, indigestes pour les Occidentaux. Le microbiote intestinal fabrique aussi des vitamines : des souris axéniques (c’est-à-dire élevées stérilement, sans microbes) ont besoin de compléments vitaminiques. Enfin, parmi les produits du microbiote figurent des déchets de la fermentation, les acides gras volatiles : acétate, butyrate, propionate… Ces gaz malodorants, qui composent nos flatulences, passent aussi dans notre organisme où certains organes les utilisent. L’intestin récupère le butyrate comme source d’énergie, le foie fabrique du glucose avec l’acétate. Au total, ils couvrent 5 à10 % de nos besoins énergétiques ! 

        Le microbiote intestinal intervient également en amont et en aval de la digestion. En amont, il contribue à réguler l’appétit : l’émission d’acides gras volatiles induit la satiété, car elle indique que le microbiote se nourrit. En aval, il contribue aussi au devenir des aliments : cette intrusion dans notre métabolisme a été révélée par l’étude de l’obésité et des diabètes de types 1 et 2, des maladies en forte progression en Occident. Les malades présentent souvent un microbiote intestinal différent des individus sains, beaucoup moins diversifié : il produit moins de butyrate, dont nous reverrons les effets positifs, mais plus de précurseurs de l’inflammation et des stress oxydatifs. 

        Cause ou conséquence de la maladie ? Des souris axéniques ont permis de tester cela. Le transfert de microbiote intestinal d’individus sain à ces souris augmente un peu leur poids, car elles digèrent mieux. Le microbiote d’individus obèses, en revanche, provoque une prise de poids bien plus prononcée ! Certaines bactéries auraient un effet anti-obésité : Akkermansia muciniphila3 est par exemple moins abondante chez les individus obèses et surtout chez ceux qui répondent mieux aux régimes. En sa présence, les cellules adipeuses répondent mieux à l’insuline (qui provoque l’entrée de sucre dans la cellule), sont plus actives (et donc brûlent les graisses) ; à l’inverse, en l’absence d’Akkermansia, ces cellules mettent plus en réserve et le tissu adipeux présente des signes inflammatoires. Bien sûr, le microbiote ne fait pas tout : nos particularités génétiques et notre façon de nous nourrir jouent aussi, nous le reverrons. 

        Quant au diabète, des transferts de microbiote ont été réalisés entre humains : Anne Vrieze et son équipe, au Centre médical académique d’Amsterdam, ont traité des diabétiques dont l’organisme répond mal à l’insuline4. Le transfert du microbiote d’individus indemnes de diabète a conduit à un regain de sensibilité à l’insuline, corrélé à installation temporaire du microbiote des individus sains. Ainsi, ces maladies démontrent a contrario que la santé nutritionnelle est appuyée sur des microbes…

        DES MICROBES POUR SE DÉFENDRE

        Premiers remparts de notre organisme, sur la peau ou dans les cavités (intestin, nez, vagin…), nos différents microbiotes nous habitent et se nourrissent en nous : certaines de leurs fonctions défendent donc notre organisme qui représente, de leur côté, gîte et couvert. Ils modifient diverses molécules et nous protègent : ainsi, les asiatiques sont protégés d’une toxine du soja, un perturbateur endocrinien potentiellement cancérigène, la daidzéine, par leurs bactéries intestinales qui la transforment en S-équol, une molécule plutôt profitable pour la santé. Ces transformations affectent les médicaments que nous consommons. Prenons l’exemple du microbiote du vagin : la prescription d’un gel protecteur anti-sidéen à des femmes d’Afrique du Sud (le ténofovir) s’est révélée inefficace chez certaines d’entre elles : cela dépend de leurs microbiotes vaginaux ! Ceux dominés par des lactobacilles laissent le ténofovir agir, tandis que ceux dominés par Gardnerella vaginalis le dégradent5. Ainsi, l’efficacité des médicaments administrés par voie locale ou orale dépend aussi… de nos microbiotes.

        Les microbiotes protègent aussi des microbes pathogènes, qui sont leurs compétiteurs. La première protection est l’effet antibactérien des produits acides des fermentations des microbiotes : l’acide propionique, sur la peau, ou l’acide lactique, dans le vagin, sont des protections bactériostatiques locales. Une guerre antibiotique plus complexe existe aussi, par exemple contre le staphylocoque doré : plus de 20 % d’entre nous en sont porteurs, mais très peu développent des maladies (de la maladie de peau à la septicémie, parfois mortelle). Ce staphylocoque est en effet pris dans les interactions des microbiotes qui l’entourent. Dans le nez, un autre staphylocoque, Staphylococcus lugdunensis, produit un antibiotique qui détruit les staphylocoques dorés6. Sur la peau, des levures, les malassezias, détruisent les protéines qui permettent aux staphylocoques dorés de former des groupes denses (les biofilms) augmentant leur résistance aux molécules toxiques et à l’abrasion : obligées de survivre séparées, leurs cellules sont plus vulnérables. La santé ne résulte donc pas de l’absence du pathogène, mais de l’effet d’écran du microbiote. La maladie résulte souvent de défaillances de ces interactions régulatrices entre microbes : en Europe, un enfant sur trois souffre actuellement de dermatite atopique, une irritation handicapante de la peau. Cette maladie émergente résulte en partie d’un microbiote cutané peu divers, en partie lié à un excès d’hygiène, qui laisse proliférer les staphylocoques dorés. 

        La protection par les microbiotes est aussi indirecte, car les molécules qu’ils émettent régulent le fonctionnement de notre système immunitaire. Les souris axéniques ont un système immunitaire sous-développé et expriment moins les gènes habituellement actifs dans le système immunitaire. L’apport par l’alimentation d’un microbiote intestinal, voire de bactéries mortes, entraîne un retour à la normale. Un système immunitaire adulte et efficace requiert donc la présence d’un microbiote, agissant comme un signal : il ne s’agit pas d’une réponse immunitaire au sens strict, puisque ce microbiote est non pathogène et confiné hors des tissus de l’organisme. L’équipe de Yasmine Belkaid au National Institute of Allergy and Infectious Diseases, dans le Maryland, a montré que le microbiote cutané joue aussi ce rôle7. L’infection de souris avec un parasite cutané, Leishmania major, conduit normalement à un rejet lié à une prolifération de lymphocytes antiparasitaires. Les souris axéniques rejettent moins bien le parasite, car ces lymphocytes prolifèrent moins. Cependant, si, quelques jours avant l’inoculation de la maladie, on leur inocule une bactérie habituelle du microbiote cutanée (Staphylococcus epidermidis), la prolifération de lymphocytes recouvre une efficacité presque normale. 

        Les maladies du système immunitaire sont en expansion en Occident : dans les allergies, dont l’asthme (+ 40 % en vingt ans en France), le système immunitaire répond trop fortement à des stimulations bénignes ; dans les maladies auto-immunes, il attaque les cellules de l’organisme lui-même. Ces maladies sont souvent corrélées à des différences de composition du microbiote de l’intestin, voire des poumons pour l’asthme : des microbiotes appauvris, en partie par une hygiène excessive, contribuent aux maladies. Les allergies touchent moins les enfants qui mènent une vie moins hygiénique. L’allergologue allemande Erika von Mutius l’a décrit en Allemagne : elle avait observé, à la réunification allemande, que des enfants de Munich (en Allemagne de l’Ouest, élevés dans une hygiène développée) avaient trois à quatre fois plus d’allergies que ceux de Leipzig (à l’est, avec une vie plus rurale et une hygiène moindre). Aujourd’hui, les conditions de vie se sont partout occidentalisées et les allergies infantiles abondent autant à Leipzig qu’à Munich. La récente étude Pasture menée sur 2 000 enfants européens montre l’effet protecteur de la vie à la ferme, de la coexistence avec un animal domestique et de la consommation de lait cru : cette dernière réduit de 25 % les probabilités des allergies et de l’asthme, et en conséquence de 70 % celle des affections respiratoires de la petite enfance8. Cette protection est corrélée avec des microbiotes cutanés et digestifs plus variés.

        Parmi les maladies auto-immunes, la maladie de Crohn illustre le rôle du microbiote intestinal. Cette attaque de l’intestin par le système immunitaire est douloureuse et nécessite des opérations éliminant les parties endommagées. Des transferts expérimentaux de microbiotes d’individus sains conduisent à des rémissions temporaires chez 25 % des malades9 ! Mais avec le temps, le microbiote associé à la maladie et aux symptômes revient : comme pour l’obésité et le diabète, le microbiote a un rôle modulateur combiné avec celui d’autres facteurs, génétiques et environnementaux. Les maladies modernes illustrent néanmoins, à rebours, le rôle du microbiote dans la santé.

        DES MICROBES QUI MODULENT LE COMPORTEMENT

        En 2000, une inondation à Walkertown, au Canada, obligea les habitants à boire de l’eau souillée, faute d’eau potable. Il s’ensuivit des indispositions intestinales, mais aussi, dans les années suivantes, des accès de dépression et d’anxiété, sans rapport avec les commotions éprouvées… On pense que des contaminations bactériennes, en particulier à Campylobacter jejuni, ont pu provoquer ces dépressions. Ici encore, des souris aident à évaluer les effets des bactéries sur l’humeur, par un test comportemental : le test de « nage forcée » évalue la combativité face à une noyade en mesurant le temps que l’animal passe sans se débattre. Comme ce temps décroît avec l’administration d’anxiolytiques, mais augmente en présence d’agents anxiogènes, il quantifie le degré de dépression animal. 

        Si Campylobacter jejuni a bien un effet dépressif sur les souris, d’autres bactéries intestinales, dont des lactobacilles, ont au contraire des effets antidépresseurs. Les tests sur des rongeurs sont certes rudimentaires, mais d’autres expériences comparent des humains ayant reçu un placebo à d’autres ayant reçu des bactéries par voie orale. Par exemple, Lactobacillus helveticus et Bifidobacterium longum ont une activité anxiolytique ; l’administration de Bifidobacterium longum avant des tests de stress réduit la sécrétion de cortisol, une hormone de stress… Certains médicaments antidépresseurs joueraient d’ailleurs par le biais du microbiote : la duloxetine diminue l’abondance de Ruminococcus flavefaciens10 ; or cette bactérie, chez la souris, affecte l’expression des gènes dans le cerveau et abolit l’effet antidépresseur de la duloxetine lorsqu’on l’ajoute dans l’alimentation !

        Nos microbiotes manipulent plus que l’humeur. En 2011, Rochellys Diaz Heijtz et ses collègues de l’institut Karolinska11, à Stockholm, étudièrent les énormes différences qui existent entre souris axéniques et souris normales : comportements plus aventureux et plus dangereux chez les axéniques, mémorisation moins efficace… Le fonctionnement de leur système nerveux central est très différent, en particulier quant aux niveaux d’activité des gènes qui s’y expriment. Preuve d’un rôle du microbiote, une souris axénique réinoculée avec des microbiotes « redevient » normale… mais uniquement si l’inoculation a lieu au début de sa vie. C’est donc le développement du système nerveux qui est sous influence ! Cette influence commence d’ailleurs dans la vie utérine, chez les souris au moins : le microbiote intestinal maternel module l’expression des gènes du système nerveux des souriceaux avant leur naissance. 

        Chez l’Homme, une maladie moderne signe le rôle microbiotique dans le développement du système nerveux : l’autisme, multiplié par 10 en trente ans (il atteint 1 enfant sur 150 en Europe). Les autistes présentent souvent un microbiote appauvri et des problèmes digestifs, tandis que des antibiotiques actifs exclusivement dans l’intestin, comme la vancomycine, réduisent leurs symptômes. Rosa Krajmalnik-Brown, à l’université d’Arizona, a montré qu’un transfert de microbiote d’individus sains durant huit semaines réduit les symptômes digestifs et autistiques, jusqu’à au moins deux ans après le traitement12 ! Ainsi, parmi les causes de l’autisme figure encore un microbiote dysfonctionnel. Même si l’on est loin de maîtriser les effets psychologiques et comportementaux des microbes, des bactéries « psychobiotiques » sont déjà apparues sur le marché américain…

        Comment les microbiotes, si éloignés du cerveau, peuvent-ils l’influencer ? L’axe « intestin-cerveau », comme on le nomme, est triplement câblé. Premièrement, par le système nerveux, notamment le nerf vague assurant les communications entre intestin et cerveau : par exemple, des inoculations de Lactobacillus rhamnosus à des souris axéniques réduisent leur niveau de stress, sauf si l’on sectionne chirurgicalement le nerf vague. Deuxièmement, le sang charrie des molécules issues de nos microbiotes (nous avons parlé plus haut des acides gras volatiles !) dont de nombreux composés actifs sur le système nerveux : mélatonine, acétylcholine, dopamine… et surtout, en grande quantité, la sérotonine, une hormone liée aux émotions et au bien-être. Troisièmement, les cellules immunitaires, dont les lymphocytes qui patrouillent dans l’organisme, transportent des informations de l’intestin vers le reste de l’organisme. Cette voie est celle des effets de Mycobacterium vaccae : donnée comme immunostimulant à des patients cancéreux, cette bactérie n’a pas eu l’effet escompté, mais a amélioré leur humeur et leur mémoire13. Cet effet s’observe aussi sur des souris, sauf si on les prive expérimentalement de lymphocytes.

        L’ACQUISITION DES MICROBIOTES ET SA PROGRAMMATION

        Nutrition, immunité, comportement et développement : nos microbiotes sont partout aux côtés de nos cellules et de nos gènes. Santé et maladies sont construites par nos interactions avec eux. Il faut se représenter quelle formidable « boîte à outils » ils offrent à notre organisme : nous comptons autant de cellules microbiennes que de cellules humaines (100 000 milliards). Comme elles sont 5 à 100 fois moins volumineuses que nos cellules, cela représente moins de 1 kg de microbes… pour l’essentiel intestinaux, mais aussi, on l’oublie parfois, sur la peau et diverses cavités de notre organisme. Cela représente 500 à 1 500 espèces de bactéries et une cinquantaine de levures, qui apportent autant de génomes variés ! À côté de ses 20 000 gènes humains, chacun de nous « porte » plus de 600 000 gènes microbiens ! Au total, d’un homme à l’autre, on connaît plus de 10 millions de gènes dans le microbiote humain, parmi lesquels chacun de nous fait son « marché biologique ».

        L’ensemble des génomes des microbiotes, appelé microbiome, permet les fonctions et produit des molécules que nous avons évoquées plus haut : les molécules microbiotiques représenteraient 80 % de la diversité des molécules de notre organisme ! Elles sont bien sûr en quantité très inférieure à celles que nous produisons nous-mêmes, mais certaines, actives, régulent notre physiologie. 

        L’acquisition du microbiome diffère de celle de nos propres gènes, hérités et fixés à la naissance. Les microbiotes s’acquièrent et varient durant notre vie. En effet, l’embryon est stérile : un débat ouvert existe à ce sujet, en raison de la détection de faibles quantités de microbes, mais à des niveaux proches des contaminations attendues lors des prélèvements. L’essentiel des microbiotes s’acquiert en tout cas après la naissance et nous mettons près de trois ans à acquérir un microbiote intestinal adulte. 

        Cette acquisition commence lors du passage dans le vagin maternel, dont les bactéries (notamment des lactobacilles) inoculent le tube digestif du nouveau-né. Les enfants nés par césarienne présentent un microbiote intestinal différent, jusqu’à l’âge de 7 ans dans certaines études, qu’ils acquièrent plutôt au contact de la peau des parents. Cela explique-t-il les risques légèrement accrus de maladies chez ces enfants, comme l’asthme ou l’obésité ? La preuve en manque encore, mais des tests sont en cours sur l’inoculation orale de frottis vaginaux maternels aux enfants nés par césarienne et, sans attendre les résultats, certaines maternités la pratiquent déjà. 

        Nous sommes programmés pour accueillir vite certains microbes. Le lait humain contient des oligosaccharides, des sucres complexes qui sont par leur abondance (15 g/l) le troisième constituant du lait, après le lactose et les lipides, devant les protéines ! Étrangement, ces molécules ne sont pas digestes pour l’enfant et on n’en met donc pas dans les laits de synthèse (d’autant plus que leur fabrication est difficile)14. Or, ces oligosaccharides nourrissent des bifidobactéries, des bactéries très favorables à l’enfant, qui les digèrent quant à elles… Bien plus, les anticorps abondants du lait ne sont pas seulement protecteurs contre les pathogènes : ils aident aussi l’installation de bactéries désirables, comme Bacteroides fragilis… Tout cela favorise l’acquisition rapide par le nouveau-né d’alliés pour digérer ou tenir à distance les agents de diarrhées ! Ainsi s’établit un dialogue, entre molécules du lait appelant un microbiote intestinal favorable et les effets de celui-ci sur notre développement dans l’enfance. Ce dialogue a forgé, dans notre évolution, la composition du lait, tandis qu’il sélectionnait des bactéries capables d’exploiter celui-ci : il signe notre coévolution avec certaines bifidobactéries !

        L’avantage de bactéries acquises est qu’elles apportent des capacités génétiques qui peuvent adapter à des situations diverses – comme, nous l’avons vu, la consommation d’algues rouge ou de soja. Mais manipule-t-on vraiment son arsenal microbiotique et peut-on l’adapter ?

        PEUT-ON RÉGULER LE MICROBIOTE ? PRÉ- ET PROBIOTIQUES

        D’un côté, notre génome détermine en partie notre microbiote : des jumeaux, même dans des environnements différents, ont des microbiotes plus semblables entre eux qu’avec un individu pris au hasard dans leur famille. Mais d’un autre côté, notre environnement et notre mode de vie retouchent aussi nos microbiotes. Par exemple, la nature des nettoyages régule le microbiote cutané : savons bactéricides et peelings sont d’inutiles agressions contre les alliés de notre peau et la fréquence de douches savonnées doit être méditée. Notre biologie a été sélectionnée sans douche quotidienne et s’il faut se nettoyer, la façon et la fréquence méritent réflexion. Aujourd’hui, des pommades enrichies en bactéries cutanées, comme des Staphylococcus epidermidis, sont testées contre l’eczéma ou les odeurs cutanées indésirables, liés à des microbiotes particuliers.

        La régulation du microbiote intestinale, mieux connue, définit deux méthodes : probiotiques et prébiotiques. Les probiotiques sont des inoculations de microbes. On les prescrit après des antibiothérapies qui affectent le microbiote intestinal (par exemple, le Lactéol) ou en prévention des diarrhées pour voyager là où sévit la tourista. Les pommades cutanées mentionnées plus haut sont probiotiques aussi. Mais si quelques produits, comme le Lactéol, sont bien étudiés, les probiotiques diffusés en parapharmacie n’ont pas d’autorisation de mise sur le marché, car ils ne sont pas considérés comme des médicaments… et l’information à leur sujet reste minimale. Il faudra combler cette lacune pour que le consommateur profite de prescriptions plus précises et puisse connaître d’éventuels effets secondaires. La crainte d’effets secondaires explique d’ailleurs le recours limité aux transferts thérapeutiques de microbiotes. D’un côté, cette pratique a servi empiriquement, par exemple en Chine avec la « soupe jaune », un brouet additionné de selles attesté dès le XVIe siècle pour soigner les malades. Aux États-Unis, dans les années 1950, l’immunologiste Stanley Falkow avait aidé des patients qui digéraient mal après de lourdes antibiothérapies en leur administrant (à leur insu) des comprimés de leurs propres selles, prélevées avant le traitement ! D’un autre côté, ces pratiques posent problème, car on ignore les possibles effets secondaires d’une fraction du microbiote qui peut être facteur de maladie : on déplore déjà deux décès, sur des patients déjà fragiles15. Les transferts évoqués plus haut, prometteurs, restent donc expérimentaux. L’administration de bactéries spécifiquement actives et mieux caractérisées, ou de leurs métabolites, sont une piste pour éviter des transferts en masse de microbiotes mal caractérisés.

        Le concept de prébiotique est quant à lui né à l’université de Louvain, en Belgique, en 1995, pour valoriser des restes de chicorée comme agents de renforcement du microbiote. Les prébiotiques sont des substances nourrissant les bactéries souhaitables. Les oligosaccharides du lait humain en sont, tout comme notre alimentation quotidienne qui aide l’installation de tel ou tel microbe dans nos intestins. Par exemple, les végétaliens perdent les bactéries utilisant la L-carnitine, une molécule de la viande et du lait ; les Asiatiques arrivant aux États-Unis adoptent une alimentation plus calorique, mais pauvre en fibres végétales : ils développent parallèlement des microbiotes nord-américains typiques, moins variés, dégradant moins les fibres et parfois obésogènes. 

        Les fibres végétales sont d’ailleurs un prébiotique majeur : essentielles, bien qu’elles ne nous nourrissent pas, elles passent pour aider au transit. Mais ce rôle n’est qu’indirect : elles nourrissent des bactéries qui les fermentent en produisant notamment du butyrate et, par-là, régulent positivement le fonctionnement du système immunitaire et de l’intestin. En l’absence de fibres, ces bactéries-là deviennent rares, voire attaquent le mucus qui isole la paroi intestinale du microbiote, provoquant des états pré-inflammatoires.

        Il existe un dernier contrôle : l’ingestion de microbes qui, sans s’installer, modifient le microbiote résident. C’est le principe de l’ultra-levure, une levure de boulanger (Saccharomyces cerevisiae) anti-inflammatoire et régulatrice du microbiote, prescrite après les antibiothérapies. C’est aussi un effet des yaourts : l’équipe de Stanislav Dusko Ehrlich et Sean Kennedy, à l’INRA de Jouy-en-Josas, l’a montré pour du lait fermenté avec des bifidobactéries qui, sans s’installer, changent le microbiote à leur passage16. Elles conduisent à une production accrue d’acides gras volatiles et diminuent l’abondance de bactéries associées aux états inflammatoires. À côté des soins mesurés de la peau, l’alimentation peut soigner notre microbiote : fibres et yaourts ont déjà fait preuve d’efficacité sans effet secondaire !

        ORGANISMES OU INTERACTIONS ?

        On peut s’étonner que notre organisme ait recours à des microbes là où il pourrait développer ou réguler lui-même ses propres fonctions. Avec Alain Bessis (de l’École normale supérieure, à Paris) et Maria Pozo (du Conseil supérieur de la recherche scientifique, à Grenade), nous avons proposé que l’évolution animale a incorporé des microbes dans nos fonctions vitales et comme signal développemental simplement… parce qu’ils sont toujours là, après la naissance17. Cela en fait, sauf hygiène excessive (voir plus loin), des supports aussi fiables que nos propres gènes ! Finalement, ils assistent nos fonctions jusque dans le développement : à la naissance, leur arrivée progressive et aidée par le lait maternel est un indicateur fiable du contact avec le milieu extérieur et induit les étapes développementales suivantes.

        Nous touchons ici aux limites des notions d’individu et d’organisme, concepts fondés sur l’autonomie et la définition d’unités élémentaires. L’individu serait, par étymologie, une unité indivisible : or, il est en fait l’assemblage de microbiotes dans un hôte, divisible jusque dans ses fonctions en espèces ou en organismes distincts. L’organisme lui-même, conçu comme entité autonome et régulée par elle-même (notion d’homéostasie), et donc affranchie du milieu extérieur, est en fait envahi et influencé de l’extérieur par les microbiotes… Individu et organisme projettent dans le champ biologique la vision très européenne d’entités unitaires, closes et autonomes physiquement et/ou fonctionnellement. Comme pour l’ensemble des concepts scientifiques, ce sont des représentations du monde : notre médecine et notre biologie ont, depuis le XIXe siècle, fait de grands progrès à la lueur de ces représentations, qui ont donc eu une valeur heuristique par le passé. Mais on pressent bien que l’existence et le rôle des microbiotes s’y conforment mal.

        On présente souvent le microbiote comme un « nouvel organe » de l’Homme, mais il y a deux limites à cette métaphore. D’abord, nous l’avons vu, il y a plusieurs microbiotes forts distincts, qu’on réduit trop au seul microbiote intestinal : dominant en nombre, il n’est pas le seul et c’est à dessein que j’utilise un pluriel pour nos microbiotes. Ensuite, c’est faire entrer la nouveauté du microbiote dans le canevas conceptuel classique de l’organisme comme assemblage d’organe. Dit-on d’un chien d’aveugle que c’est un organe visuel de son propriétaire, du chien de chasse que c’est un organe à chasser, ou d’un chat qu’il est un organe à attraper des souris ?

        Bien au contraire, il faut pousser la révolution intellectuelle plus loin. Les microbiotes doivent changer notre vision du monde biologique en y posant centralement l’interaction biologique. Le monde est-il fait d’organismes ou d’interactions ? Autant demander si la lumière est faite d’ondes ou de particules : nul ne sait ce dont est faite la réalité, mais telle ou telle représentation est plus appropriée selon le contexte pour trouver du sens ou prédire des faits. C’est une question d’heuristique. 

        VERS UNE EXTINCTION DES MICROBIOTES ?

        Bien sûr, cela heurte un peu la mentalité occidentale, où indépendance, libre arbitre et autonomie occupent une place importante et excluent des influences étroites sur l’individu. Il est frappant de considérer combien, à l’échelle de l’organisme, ce problème reflète celui de nos sociétés : elles ont longtemps été conçues comme des constructions autonomes, affranchies de toute logique biologique et de leur environnement, et même opposées, sinon dissociées de la « nature ». L’absence de la biologie et de l’évolution dans l’anthropologie classique est frappante. Or nos sociétés entretiennent des liens étroits avec leur environnement biologique, qui les alimente et subit des modifications liées aux activités sociétales ; de même notre corps entretient des liens étroits avec son environnement biologique, dont il n’est nullement abstrait. Je suis un écosystème microbien : santé, alimentation et hygiène doivent le prendre en compte. La vision passéiste de l’humain autonome et affranchi du reste du monde est doublement en péril : crise environnementale et crise des microbiotes qui expliquent les maladies modernes décrites plus haut se rejoignent. Ce sont nos liens à la nature et à ses composants qu’il nous faut réévaluer…

        Car l’heure où nous concevons l’importance de nos microbiotes est aussi, paradoxalement, celle de leur extinction. De nos jours, des environnements excessivement stériles et des réflexes culturels (« ne mets pas tes doigts dans la bouche ! » ; « ne touche pas ça, c’est sale ! ») limitent la colonisation de l’organisme chez les Occidentaux. En 2015, une équipe menée par Gloria Dominguez-Bello (école de médecine de l’université de New York) a montré que le microbiote de tribus sud-américaines non occidentalisées, les Yanomami d’Amazonie, était au moins 1,5 fois plus diversifié que celui des Nord-Américains18. Cette chute de la diversité microbienne en nous entraîne, comme toute perte de biodiversité, une perte de fonctions dans l’écosystème où elle se produit. Or ici… l’écosystème est notre corps et ces fonctions s’intègrent dans notre santé ! Voilà en partie d’où naissent les maladies du métabolisme, de l’immunité ou du comportement rencontrées plus haut. En 2025, 25 % des Occidentaux seront atteint de ces maladies de la modernité, métaboliques, immunitaires ou comportementales. Bien sûr, elles trouvent d’autres causes dans nos modes de vie ou dans notre patrimoine génétique, mais nous avons trop écarté les microbes de nous sans discriminer les nocifs de nos alliés.

        La réconciliation avec le monde microbien (et donc avec notre logique évolutive) heurte parfois nos codes de propreté. Transferts fécaux, frottis vaginaux pour l’enfant, moins de douches savonnées… froissent éducation et savoir-vivre. Mais c’est que cette propreté – en fait, un code social – ne recouvre plus l’hygiène – au sens de ce qui, médicalement, optimise la santé. Hier, on pensait à tort que l’hygiène passait par la stérilisation systématique, ce qui a conduit à une vision de la propreté… mutilante, au regard des maladies de la modernité. Le microbiote s’invite donc dans le champ sociétal, où il recoupe d’autres débats. On doit en effet s’inquiéter des réglementations hygiénistes, aux bases désuètes, qui continuent à proliférer. Par exemple, l’interdiction des fromages au lait cru aux enfants de moins de 5 ans dans les cantines scolaires a été actée et une recommandation de l’Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation propose d’élever cet âge à 10 ans : or, cela remplace une nourriture microbiologiquement diversifiée par des aliments stérilisés puis inoculés avec quelques souches… Qui sait à quel prix pour la santé ? On a vu plus haut les bienfaits du lait cru !

        Paradoxalement, cette réconciliation heurte le rejet des vaccins, croissants dans les sociétés occidentales (avec un tiers des Français qui doutent des vaccins, le pays de Pasteur est paradoxalement en tête du doute pour le monde entier). Or, si l’on veut laisser les plus jeunes s’inoculer autant que leur bon développement l’exige, et si l’on baisse la garde d’une asepsie excessive, cela ne se fera pas sans les vaccins qui évitent les microbes indésirables. La défiance envers les vaccins n’est pas une voie de la réconciliation avec la diversité de nos microbiotes, bien au contraire !

        CONSERVER NOS MICROBIOTES CULTURELS

        Cette réconciliation est d’ailleurs le retour à une situation historique où les microbes occupaient une plus grande place dans notre environnement culturel, en particulier du point de vue alimentaire : à l’avènement du Néolithique, c’est-à-dire de la domestication qui mena à l’agriculture et à l’élevage, un mouvement d’appropriation du monde microbien s’est également produit. On néglige souvent que le Néolithique fut aussi un changement d’utilisation (inconscient, bien sûr) des microbes, avec le développement des fermentations alimentaires. 

        L’accumulation de réserves agricoles issues d’un nombre très limité (surtout au départ) d’espèces posa, à l’origine, trois problèmes qui furent résolus par les fermentations alimentaires. Premièrement, ces réserves se contaminent rapidement de microbes : mieux vaut des méthodes qui favorisent une colonisation bénigne faisant écran à des microbes indésirables. L’acidification d’un saucisson ou d’une choucroute est protectrice ; les antibiotiques des microbes des croûtes fromagères sont des écrans contre, par exemple, la Listeria. Deuxièmement, dans les aliments stockés, les vitamines s’oxydent : des microbes vivants amènent leurs propres vitamines (vitamines du groupe B dans les fromages, vitamine K dans le natto, vitamine C dans la choucroute…). Troisièmement, au début de la domestication, les aliments furent parfois toxiques, un fait aujourd’hui oublié19. Les premiers éleveurs de bovins étaient intolérants au lactose et ce sont les microbes intervenant dans la fabrication du yaourt ou du fromage qui consommaient ce sucre, rendant le lait comestible. Ce n’est que plus tard que seront sélectionnés des humains digérant le lactose à l’âge adulte. Les premières plantes domestiquées contenaient des toxines qui défendaient leurs ancêtres sauvages, au goût parfois détestable : phytates déminéralisant des céréales, glucosinolates cancérigènes du chou, cyanure du manioc, oleuropéine des olives… Des fermentations (respectivement, panification au levain, choucroute, rouissage, saumurage fermentaire…) détruisaient ces toxines. Ce n’est que plus tard que furent sélectionnées des variétés moins toxiques et comestibles crues. 

        Les civilisations néolithiques se sont construites avec des microbiotes « sociaux », c’est-à-dire qui sont portés non par chacun d’entre nous, mais collectivement. Leurs fonctions de nutrition et de protection reprennent, de façon fascinante, celles de nos microbiotes biologiques, en une forme de biomimétisme inconscient de nos innovations culturelles. Or, aujourd’hui, ces microbiotes-là sont également en extinction : disparition des levains locaux au profit de souches de levures sélectionnées, levurage pour la vinification, élimination des fromages au lait cru au profit de laits stérilisés inoculés de souches choisies… La diversité de nos microbiotes sociaux est aussi en régression. On peut se plaindre de l’aspect gastronomique de ces pertes, mais sait-on les effets en matière de santé ? Nous évoquions plus haut l’interdiction des fromages au lait cru aux enfants de moins de 5 ans : n’est-ce pas la négation de notre évolution culturelle, après celle de notre évolution biologique ?

        Nos microbiotes sont donc biologiques et culturels, tous étroitement liés à notre santé. Un enjeu moderne majeur est, en recherche comme dans la vie quotidienne, de retrouver et de valoriser notre lien aux microbes : cela s’inscrit dans la logique plus générale de reformer le lien de l’humanité à la nature, mais aussi dans une démarche heuristique – et demain une gestion de la nature et de la santé – fondée sur l’interdépendance. Puissent les tabous et idées reçues d’hier laisser s’exprimer à temps ces espoirs microbiotiques, dans une modernité que le rejet des microbes commence à marquer de cicatrices… 
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      LA CRÉATIVITÉ ARTISTIQUE ET LA SURVIE

      Edwige Armand et Don Foresta

      
        La créativité humaine est, avec la mémoire et l’expérience, l’un des processus dont nous disposons pour survivre. Quand nous sommes confrontés à l’inconnu, à l’inouï, à ce que l’on n’arrive pas à identifier et dont aucune expérience ne nous donne la clé, nous inventons. Le processus de l’invention vient par l’interaction entre l’instinct, l’intelligence, la mémoire et l’intuition qui est le mécanisme opérant entre ces facultés. Pour survivre dans un environnement, pour survivre à une situation, il est nécessaire de la comprendre rapidement et l’incapacité à comprendre nous pose un danger. L’instinct est ce que nous avons pour nous permettre de réagir rapidement aux dangers, petits ou grands en sentant la totalité inorganisée devant nous sans conscience claire et distincte.

        Si nous ne disposons pas des informations pertinentes sur le moment, nous les créons, en effectuant d’autres combinaisons de données que nous actualisons par des souvenirs oubliés. Si, après un certain temps, ces explications sont satisfaisantes, qu’elles ont un certain succès, elles deviennent des systèmes d’information acceptables et acceptés, une partie de notre intellect, notre système de croyance personnelle. Si nous arrivons à les communiquer à nos proches, elles deviennent une partie de notre connaissance collective, de notre culture, de notre définition de la réalité. L’outil cognitif capable de créer rapidement ce nouveau système d’information est ce qu’on désigne aujourd’hui par le terme d’intuition. Dans L’Évolution créatrice, Bergson explique que l’intuition est l’instinct éduqué par l’intellect qui pourrait nous aider à évaluer une situation selon nos expériences et qui nous permet de passer à l’action sans réflexion1. 

        L’intuition nous donne instantanément une infraperception du réel. Quand tout se passe bien, elle est suivie par l’analyse nécessaire pour digérer et apprendre ce que la nouveauté survenue nous enseigne. Dans ces cas-là, l’intuition nous change et change notre perception du monde. Cette créativité se retrouve partout dans nos activités, dans les moindres comme dans les plus profondes.

        BIEN AVANT HOMO SAPIENS…

        Nous sommes toujours en train de créer, puisque nous vivons avant tout dans de l’indéterminé, du non-réalisé, dans ce que nous devons anticiper et qui n’est pas encore. La création, qui est au cœur de l’élaboration phénoménale, trouve sans doute une origine chez nos ancêtres, bien avant l’existence d’Homo sapiens, dans l’art et la pensée présymbolique. Il nous est possible de spéculer sur les origines de l’art, imaginer qu’un de nos ancêtres il y a des centaines de milliers d’années, en marchant, a trouvé un objet qui par sa différence, a attiré son attention et en a provoqué une réaction. Cet objet trouvé ou plutôt désigné et signifié pouvait rappeler quelque chose, par exemple un morceau de bois pouvait donner à voir une vague forme humaine. Et en le prenant et surtout en le gardant, notre ancêtre a donné un sens symbolique à cet objet parce qu’il a senti la nécessité de conserver l’objet qui n’était pas un acte intellectuel ou raisonné, et qui était peut-être davantage lié au domaine de l’émotion et de l’affection. En le gardant, un sens symbolique a émergé et par l’acte de garder l’objet il a projeté un sens sur lui. 

        Le sentiment qui a poussé cet être à garder cet objet en lui donnant un sens symbolique et une valeur est lié à sa survie, car celui-ci lui rappelait quelque chose d’important et de primordial. Ce geste a aussi marqué son environnement d’un sens qu’il pouvait donner sur le monde, un sens supérieur qui n’était pas réductible à l’utilitaire. Le simple fait que les objets créés, symbolisés (par exemple les bifaces) ont continué d’exister signifie qu’une communication s’était établie et qu’une transmission s’était produite. La sophistication de la taille des pierres sous-entend qu’une diffusion interindividuelle s’était réalisée. Il y a donc eu un partage du sens et du symbolisme. Le symbolisme n’est pas séparable de l’utilitaire et le fait que tout objet soit seulement créé pour son usage utile est une déformation occidentale récente car, pour nos ancêtres, cette séparation n’existait pas. 

        Nous pouvons supposer qu’il y avait une dimension métaphysique présente chez eux, et plus tard l’art pariétal confirme que l’activité humaine ne se réduit pas à une visée utilitaire et possède une dimension symbolique complexe et très élaborée.

        L’activité symbolique forme la base d’une vision du monde et a permis de créer le début d’un système de croyances, exprimée dans les mythes, qui est une projection affective et imaginaire sur le monde, fait de signes qui permettent d’interpréter le monde et de lui donner forme et sens. Ce système de croyances symboliques devient un liant de la société, un langage commun du monde. Le symbolisme devient imaginaire et imaginaire collectif partagé. Le problème étant que ce système symbolique qui explique le monde peut ne plus correspondre à des choses perçues ou senties en dehors de ces cadres et acceptations symboliques. Cette non-correspondance entre le symbolisme accepté dans une société, et liée à une différence perceptive qui ne rentre pas dans le paradigme en cours, peut donner lieu à une crise perceptive.

        UN IMAGINAIRE INSTINCTIF

        Il arrive que notre système perceptif (qui projette ses formes sur l’environnement, mais que l’environnement participe à créer en retour) et notre cognition puissent à un moment donné ne pas être en adéquation avec les mythes ou le symbolisme en vigueur dans une société. Soit le connu, ne correspond pas au perçu, soit le perçu ne correspond pas au connu. Tout notre système perceptif perd alors sa pertinence, la manière de discriminer, d’ordonner le monde, ne suffit plus. Cette discordance entre le connu et le perçu peut résulter par la création d’un nouveau symbolisme et mode perceptif. Comme l’énonce McLuhan, la perception est le sujet de l’art, l’artiste est l’éducateur de la perception, détectant des formes non perçues par une communauté et crée un nouveau sens lisible du monde2.

        Gilbert Simondon explique qu’au tout début de notre vie, l’être humain, le petit Homme, doit classer son environnement primordial afin de pouvoir le distinguer3. Il explique que l’imaginaire précède la perception et que la motricité précède l’imagination. À notre naissance, nous possédons des classes imageantes qui ne sont pas achevées. L’être humain va devoir classer dans son environnement primordial ce qui va être un allié ou au contraire un prédateur pour lui. Simondon explique que va se former, au premier âge de notre vie, un imaginaire instinctif que nous garderons en latence. Les classes imageantes vont s’élaborer au fur et à mesure que l’être humain recueille des informations, nommées informations virtuelles. Lorsque la classe recueille suffisamment d’informations et arrive à saturation, celle-ci s’achève sous forme de symbole (exemple : le symbole « champignon » comprend les pleurotes, trompettes de la mort, cèpes…). L’imaginaire, nous dit-il, est comme un quasi-organisme qui continue d’avoir sa propre vie et de récolter des informations virtuelles. Et les symboles permettent à l’Homme de ne plus se préoccuper du discernement de son environnement afin de développer une activité réflexive complexe. L’imaginaire sera subsumé par le langage qui dévoiera l’originalité des schèmes perceptifs acquis lors du milieu primordial, afin que chacun s’accorde sur un perçu normalisé. Entre le mot et la chose existe un écart. 

        C’est à partir de cet imaginaire instinctif que nous pouvons supposer qu’une crise et une nouveauté perceptive vont se construire. Dans un moment de crise – même petite – où le monde n’est plus interprétable, un sentiment de danger naît où l’instinct est déclenché. Le corps doit agir, il agirait même avant d’avoir conscience d’un quelconque signal d’alerte. Le corps dans une situation de danger va tenter de se sortir d’affaire pour survivre. Dans ce moment furtif, la réalité telle qu’elle était classée par les symboles, par l’intellect, ne suffit pas pour percevoir une sortie de secours ou des informations nouvelles. La réalité élaborée par le symbolisme admis par la perception formée pour construire la réalité n’est plus suffisante. Les mécanismes de l’intelligence sont en échec pour créer une réalité où le corps pourrait se sortir d’affaire. La réalité étant défaillante, le corps se confronte au réel, dans tout ce qu’il a d’informe, de chaotique, de non organisé, et apparaît dans ce qu’il a de plus brutal. Ici, l’instinct qui voit ce que l’intelligence ne verra jamais tire le corps d’affaire et réceptionne d’autres informations virtuelles non classées. Au sortir de ce moment de danger, de chaos, le corps a entrevu quelque chose qui dépasse l’intelligence, mais qui n’est pas accessible par ses mécanismes. Quelque chose de plus grand, de plus vaste. Au retour de cette confrontation au réel, la réalité devient manque. Il lui manque quelque chose : précisément ce que l’instinct a entraperçu. Ces informations virtuelles, liées à ce moment de danger, sont comme en latence dans le corps. On peut supposer que ces moments de chaos, où la réalité s’est presque anéantie, sont ce qui va pousser l’artiste et le scientifique à chercher afin de combler ce trou historique dans leur vécu, quand celui-ci n’a pas pu se formaliser dans la rencontre avec un réel. Par la réalisation d’objets artistiques ou scientifiques, une formalisation de ces informations virtuelles permettra de former cette nouvelle classe et de l’achever. La réalisation artistique ou scientifique donne une existence à ces données entraperçues du réel et ces données formeront une nouvelle perception. Dans ces créations, l’artiste ou le scientifique condense des informations infraperçues que l’intuition a amené à l’actualisation par une formalisation qu’il expérimentera. L’intuition actualise les données virtuelles par la mise en œuvre du corps sensori-moteur dans d’autres formes (œuvre d’art, concept scientifique…), en établissant d’autres rapports et actualisation de la réalité. 

        Il y a eu quelque chose de pressenti, mais le langage n’était pas suffisant, il y rate l’originalité de l’entraperçu. Heidegger, dans Acheminement vers la parole4, nous dit que là où le mot faillit, manque la chose. Qu’est-ce que la chose pour avoir besoin du mot pour accéder à l’être ? La chose a-t-elle besoin de mot pour avoir accès à l’existence ? Et tout ce qui n’est pas formulable est-il dès lors voué au néant, à un ensemble de virtualités ? Parce que le langage est manque et ne réalise qu’une certaine forme du monde, il est dès lors insuffisant pour traduire des données, informations qui ne sont pas encore arrivées à leur pleine expression, à leur pleine actualisation. 

        Ce sont pour ces raisons qu’artistes ou scientifiques, qui ont entraperçu par la confrontation au réel d’autres informations virtuelles, tenteront selon différents protocoles ou démarches de donner existence à ce qui n’a pas encore été formalisé par la langue. En proposant un autre symbolisme sur le monde perçu par le biais de l’intuition médiatisant ce que l’instinct à entraperçu dans sa confrontation au réel, ils permettent de réaliser une autre forme du monde qui était en virtualité. En formalisant un monde autre, l’artiste, le chercheur, modifie sa perception du monde qu’il propose à son monde contemporain.

        CHAQUE ÉPOQUE CHANGE DE DÉFINITION DU MONDE

        Quand advient ce changement de perception au niveau de toute une société, et qu’une masse importante n’accepte plus les perceptions et le symbolisme en vigueur, une crise perceptive a lieu à une échelle collective. Le monde perçu habituellement ne satisfait plus et l’imaginaire de la société est remis en question par un nombre croissant d’individus. Une fois atteinte la masse critique, un changement profond est exigé dans la société. C’est ce que Kuhn a appelé un changement de paradigme5.

        À la Renaissance, nous avons déjà vécu ce changement profond de perception du monde et de son symbolisme. Il nous a amenés à comprendre l’Univers sur le modèle de l’horloge, ce qui a entraîné la vision mécanique du monde. Ce modèle mécanique de compréhension nous a permis de découper le temps de manière régulière et d’organiser de façon rationalisée notre temporalité. Nous avons créé nos institutions fondées sur le modèle opératoire de la machine. La notion de sujet a émergé et chaque individu avait sa place dans cet univers mécanique. L’art a traduit ce changement perceptif, où l’Homme avait désormais une place. La perspective a permis de placer le regard au centre de la vision du tableau qui s’organisait selon un point de vue central, où le monde devenait sécable et régi par la géométrie euclidienne. L’Homme avait une réalité devant lui et à son échelle lui permettant de se situer. Les signatures et les autoportraits fleurirent, accordant également un nouveau statut au créateur et à la subjectivité, traduisant cette nouvelle conception d’un humanisme émergeant. 

        Ces changements de paradigmes sont traduits dans les arts, mais aussi par le biais des technologies qui participent à incarner les modèles du monde qui sont aussi et surtout créés à notre époque par la science. Nous savons que la manière de se sentir humain varie selon les époques et avec le regard que nous portons sur nous-mêmes. Chez les Grecs, les notions d’individu et de subjectivité n’existaient pas. Ils n’étaient pas agents responsables de leurs actes et n’avaient pas l’imputabilité de leurs actes. La notion de sujet et le regard humaniste que nous portons sur l’Homme n’a pas toujours existé6. 

        Chaque époque change de définition du monde, de concept de ce que signifie être humain et, aujourd’hui, nous pouvons penser que les technologies et les sciences redéfinissent la manière de se sentir humain. Le problème est qu’à force de définition, d’observation de nous-mêmes par des outils sophistiqués empreints de cartésianisme, nous avons tendance à accepter une vision de l’être humain de plus en plus rationalisée et notre perception tend à s’uniformiser, à épouser les formes de ces outils d’observation qui nous permettent d’accéder à une réalité selon une vision cartésienne. 

        LA DEUXIÈME RENAISSANCE

        Au XXe siècle, l’art et la science ont complètement modifié notre définition de la réalité et de sa représentation, créant une transformation si profonde qu’il nous est possible de parler d’une deuxième Renaissance. Une « renaissance » est une période chaotique, souvent violente quand l’ancien système de valeurs, l’ancien modèle opérationnel devient obsolète, sapant la base des institutions humaines qui défininissent une société. La façon de comprendre et percevoir la réalité est tellement bouleversée qu’une société est obligée de réinventer toutes ses institutions sur une autre base opérationnelle. Pour donner un exemple artistique, Marcel Duchamp, au début du XXe siècle, a redécouvert l’objet trouvé dans ses ready-mades. En changeant le contexte d’un objet, il a renversé le sens de cet objet comme notre ancêtre avec sa branche en bois. Il a également décrit l’art comme ayant deux pôles : l’artiste qui crée l’œuvre et le spectateur qui la complète. Cette idée de la participation du spectateur dans la création trouve un écho correspondant dans la science de l’époque, où le rôle de l’observateur dans la physique quantique et sa position dans la relativité conditionnent le phénomène observé. Cette image nous emmène à l’idée de connectivité et d’interactivité. La connectivité est une préfiguration de l’idée de réseau qui est le paradigme émergeant de la deuxième Renaissance, modèle qui s’attache à imaginer le monde dans ses interactions. 

        L’idée de réseau est sans centre, sans bords, sans bas ni haut, l’interconnexion prime sur les entités individuelles. On ne regarde plus l’être humain comme un être isolé, mais comme un être émergeant de ses interactions. C’est l’idée d’une interaction permanente entre le monde et le corps qui co-émergent simultanément et où il n’y a plus une séparation entre une extériorité et une intériorité, qui seraient par ailleurs stables et statiques. Nous ne sommes plus dans une représentation statique du monde qui serait située au-devant de soi comme prédonné à la cognition. Tout devient réciproque et interactif, et chacun est voué à un devenir plutôt qu’un être immuable. 

        Le réseau est un nouveau paradigme pour penser le monde, lié à l’idée du multiple et du simultané, où des séries de réalités s’organisent sur un même plan. Depuis plus de 100 ans, les artistes explorent l’interactivité. Ils ont appliqué par cette recherche de nouveaux sens symboliques à notre époque, pour formaliser les idées qui allaient redéfinir notre paradigme : le réseau interactif comme schéma organisationnel. Selon l’art interactif, le monde n’est plus une image fixe, il dépend de l’action du spectateur. Aujourd’hui, nous voyons fleurir nombre de pièces où le spectateur actualise l’œuvre, qui n’est plus définie par avance, mais qui évolue selon l’activité. L’œuvre n’a plus d’original ; elle varie selon le geste du spectateur tout comme le monde se modifie selon le mouvement du corps et met en exergue le concept d’« enaction », de monde en train de se faire par l’activité du corps. Il existe une multiplicité de versions de l’œuvre, tout comme existerait une multiplicité d’interprétations des réalités. Pour donner un exemple, dans la pièce Apertures de Mathieu Chamagne (2014), le spectateur est invité à déplacer ses mains dans des cadres de bois où sont captés ses micro-mouvements. Des algorithmes reprenant les mathématiques du chaos sont associés à des micro-sons et au mouvement des doigts du spectateur. Lorsque celui-ci déplace ses mains dans les cadres, s’actualise alors un programme qui évolue selon la gestualité du spectateur qui sculpte des sons selon les algorithmes. Chaque spectateur crée ainsi un univers sonore complexe, singulier et propre à sa gestualité. Sans geste, pas d’actualisation, pas d’œuvre. Avec l’aléatoire et la complexité de l’algorithme, l’agencement sonore est unique et ne s’actualise que dans l’unique. Le spectateur fait émerger d’autres séries de réalités qui se superposent dans un présent mouvant et où il devient créateur des réalités qu’il active par son corps.

        Les artistes proposent une vision éminemment subjective et singulière du monde. Ils récusent une uniformisation des modes de pensées et de perception du monde. L’art nous permet de nous ouvrir sur d’autres formalisations de réalité en nous présentant des fragments d’un réel auxquels l’artiste a été confronté et qui laissent entrevoir une infinité de mondes possibles, où l’interprétation est ouverte à une infinité de sens. L’art, au lieu de tenter d’expliquer le réel, rôle qui appartient au scientifique, s’accommode de la complexité du réel en réalisant un monde qui échappe aux protocoles, aux outils d’observation qui réduisent l’originalité à une normalisation du regard. C’est parce que nous nous sommes mis d’accord sur du perçu que notre science fonctionne, et qu’elle tend à éliminer les différences de perception. L’art résiste à ce mouvement, comme pour signaler que le phénomène perçu est toujours de l’ordre d’une création et dépend du sens que nous lui donnons. Ainsi, l’art a traversé les siècles et les époques. Il doit avoir sa place dans le domaine de la connaissance, car lui aussi élabore d’autres perceptions d’un monde et le formalise autrement, questionnant sans cesse la vérité du visible et du dicible. L’art ne s’use pas. Il témoigne de notre existence sur Terre depuis des centaines de milliers d’années. Présent dès le début de l’histoire humaine, il se poursuit jusqu’à aujourd’hui pour proposer d’autres manières de voir, de sentir et qui peuvent être autant de sorties de secours dans une société au regard standardisé. Par l’élaboration d’autres visibles, il pourrait être source de créations scientifiques par les nouveaux agencements de pensées proposées et ouvrir des libertés perceptives.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Une nouvelle porte s’ouvre à vous en page 107.

      

    


    
      
      PARTIE 3

      OÙ EN SOMMES-NOUS ?

    


    
      
      13

      LE DÉNI DU RÉEL, CAUSE DE LA DESTRUCTION DE LA NATURE ? 

      Alain Berthoz

      
        D’une espèce à l’autre, l’image du monde que le système nerveux produit peut être extrêmement différente. Ainsi, notre perception des couleurs est différente de celle des pigeons : nous avons trois types de cônes alors que les pigeons en ont cinq, par exemple. Sans parler des modalités sensorielles qui ne nous sont pas accessibles, comme les abeilles qui sont sensibles à l’ultraviolet ou les chauves-souris qui s’orientent par écholocation. De façon plus générale, pour ajuster son comportement, un animal a besoin d’extraire de l’information de son environnement, notamment concernant les activités des autres animaux qui l’entourent et qui peuvent, d’une façon ou d’une autre, avoir un effet sur sa survie et sa reproduction. Nous avons, comme l’écrivait l’ethnologue Von Uexküll, un Umwelt1, une perception du monde et des relations entre agir et percevoir spécifiques. 

        Par exemple, la tique ne perçoit du monde que l’acide butyrique et la chaleur, qui lui sont suffisants pour prédire qu’il s’agit d’un organisme dont elle va pouvoir absorber le sang. J’ai, dans Le Sens du mouvement, soutenu la thèse du caractère fondamentalement « “projectif” et “prédictif” du cerveau » (aussi exposée dans les ouvrages de Jean-Pierre Changeux) et déjà suggéré que cette qualité portait en elle un risque de création d’un monde éloigné du monde réel. 

        De plus, l’évolution a fait surgir chez les plantes et les animaux des mensonges (voir la baudroie qui lance à la partie supérieure de la bouche un appendice luminescent, un « filament pêcheur » de plusieurs centimètres de long, un leurre, qu’elle agite et qui attire les poissons. Elle les capture avec son immense bouche. C’est un bel exemple de mécanisme simplexe2 qui grâce à un mécanisme apparemment complexe simplifie considérablement la capture de proie par la baudroie). « J’ai consacré une bonne partie de ma carrière à étudier différents aspects des tricheries imaginées par la nature, depuis le camouflage des crabes jusqu’au mimétisme des coucous, et j’ai toujours été ébahi de constater l’ampleur des stratagèmes développés par les organismes afin de se manipuler entre eux. […] Comment ne pas s’émerveiller de la sophistication des adaptations, de leur complexité, de leur diversité ? » nous dit Martin Stevens3. Ces ruses de la nature et les sélections et éventuellement distorsion de nos perceptions sont déjà le signe que la relation entre le vivant et la nature physique est susceptible de donner lieu à un écart au réel.

        Force est d’admettre que l’activité cérébrale humaine, comme celle du cerveau des autres animaux, semble plutôt créer une image virtuelle de ce que nous considérons être la réalité, une découpe utile du monde. L’univers aurait-il différentes vues de lui-même à travers mon regard, le vôtre, celui du pigeon, de l’abeille ou de la chauve-souris ? L’idée que les choses peuvent être saisies comme telles, indépendamment du sujet qui les perçoit (objectivisme) a été aussi ébranlée par les découvertes de la physique quantique sur la nature indécidable de la réalité. 

        Un autre exemple de distorsions du réel à un niveau plus élevé de la culture est offert par « l’hétérogenèse ». C’est une théorie selon laquelle un organisme vivant est produit sans le concours d’organismes préexistants de la même espèce ou génération spontanée. Cette croyance a traversé tous les âges : universellement acceptée depuis l’Antiquité jusqu’au XIXe siècle. En effet, le 7 avril 1864, Pasteur, dans le grand amphithéâtre de la Sorbonne, démontrera définitivement la non-existence de l’hétérogenèse par une démarche scientifique rigoureuse contre son principal adversaire, Pouchet, ardent défenseur de la génération spontanée qui a rivalisé expérience contre expérience face à Pasteur. Ce qui fera dire à Pasteur que « les plus grandes erreurs peuvent compter par siècles leur existence » et « non, il n’y a aucune circonstance aujourd’hui connue dans laquelle on puisse affirmer que des êtres vivants microscopiques sont venus au monde sans germes, sans parents semblables à eux. Ceux qui le prétendent ont été le jouet d’illusions, d’expériences mal faites, entachées d’erreurs qu’ils n’ont pas su apercevoir ou qu’ils n’ont pas su éviter ». Pouchet, scientifique reconnu, a eu le tort de s’enfoncer dans une théorie archaïque et démontrée comme erronée à la lueur des connaissances dont Pasteur fut le précurseur. La controverse dépassera le cadre scientifique comme l’induit la citation de Pouchet : « Renier la génération spontanée, c’était renier la création divine. » Le créationnisme moderne qui fleurit notamment aux États-Unis est un exemple de ce déni des apports de la science. 

        Un autre exemple nous est offert par les théories de Lyssenko qui dominèrent la biologie dans l’Empire soviétique sous Staline. Lyssenko affirmait avoir mis au point des méthodes permettant d’imposer des caractères héréditaires voulus à des plantes et même de transformer à volonté une espèce en une autre. Il dénonçait la « génétique bourgeoise » comme une imposture et finit par étouffer tout débat scientifique et toute opposition. Le phénomène Lyssenko est un exemple extrême de la perversion de la science par l’idéologie, souvent avec l’assentiment d’une partie de la communauté scientifique. Est-il aussi certain que ce type d’événement ne puisse arriver aujourd’hui ? Le déni récent par certains des effets du rôle de l’Homme dans le réchauffement climatique en est un exemple car, même s’il a conjonction d’un cycle climatique comme en a connu la planète et d’une aggravation par l’activité humaine, le déni limite ou empêche des contremesures ou une étude collective de l’adaptation à ces changements.

        Enfin, un dernier exemple pour préciser l’étendue de la question au-delà des aspects plus spécifiques que je vais évoquer plus loin : face au rejet social des vaccins, les scientifiques multiplient les arguments rationnels, persuadés que le rejet provient d’un déficit d’information. En effet, en s’immunisant, on se protège soi, mais aussi ceux qui ne peuvent pas être vaccinés pour raisons médicales. Ces arguments étayés par des décennies d’expériences scientifiques ont peu de portée contre la montée globale de la défiance envers la vaccination. Une étude australienne parue dans Health Psychology (2018) relève que le profil démographique et le niveau d’éducation des pro et anti-vaccins diffèrent peu, ce qui écarte l’hypothèse d’un biais de compréhension. L’explication serait donc plutôt à rechercher du côté des valeurs, émotions ou croyances fondamentales de la personne, prééminentes par rapport à ses connaissances factuelles, concluent plusieurs études récentes. En 2019, une enquête réalisée par le Collège de la médecine générale avec Santé publique France a fait ressortir que 99,6 % des médecins généralistes se déclarent favorables à la vaccination et seulement 0,4 % sont dans un déni de réalité.

        Le déni du réel peut être la conséquence de l’ignorance, il peut être volontaire ou involontaire, mais il peut aussi être dû à un formatage social interdisant une voix discordante par rapport au référentiel d’une société, pour survivre face à une situation difficile, ou comme on le voit dans le cas des enfants soldats4, par l’endoctrinement par des modèles de pensée. 

        Depuis le microscope qui permit de découvrir l’invisible, les micro-organismes, et le stéthoscope pour l’écoute des sons internes du corps, de nouvelles technologies ont progressivement contribué dans le domaine médical à mieux appréhender la réalité : la radiographie, l’échographie, l’IRM et le scanner. Dans les bagages de l’industrialisation et des découvertes fantastiques, mais redoutables, de nouvelles technologies de l’information et de la communication ainsi que les technologies de l’image ont contribué à la perte de contact avec le réel.

        La relation avec le réel fut, au cours des siècles, le sujet d’un débat qui reste vif. Les religions occidentales ont promu l’idée que le monde devait avoir été créé par une seule puissance abstraite dominant le destin des hommes, alors que les religions orientales ont placé cette création au sein même de la nature. Par opposition aux conceptions platoniciennes, les phénoménologues tentèrent, comme le firent en Angleterre William James et en France Merleau-Ponty à la suite de Husserl, de retrouver des fondements incluant l’acte, le corps sensible et l’émotion dans nos rapports avec le monde5. Henri Bergson avait aussi, dans son style élégant, dénoncé le rôle paradoxal du langage qui, d’après lui, accroît la distance avec le monde du vivant réel. Il voyait dans les mots du langage une solidification du vécu vivant et sa fragmentation en « choses » au lieu de « progrès » (processus). Il écrivait : : « Nous tendons instinctivement à solidifier nos impressions pour les exprimer par le langage. » « Nous voici donc en présence de l’ombre de nous-mêmes : nous croyons avoir analysé notre sentiment, nous lui avons substitué en réalité une juxtaposition d’états inertes, traduisibles en mots6… » Bergson dénonce, de façon plus générale, le rôle des mathématiques et de la science qui n’opèrent sur le temps et le mouvement qu’à condition d’en éliminer d’abord l’élément essentiellement qualitatif de la perception en figeant, en quelque sorte par une succession d’instants, le flux continu du vécu. Enfin le grand physicien James Clerk Maxwell avait noté la différence entre des humains qui ont tendance à abstraire le réel et ceux qui en perçoivent profondément les forces vives7.

        Un mouvement de retour au corps sensible, à l’émotion, à « l’incarnation » (« embodiement » en anglais), fut lancé, dans cette direction, en France à la fin du XXe siècle par le regretté neurophysiologiste et philosophe Francisco Varela, influencé par les théories « autopoïétiques » de Humberto Maturana8. En parallèle des voix s’élevaient dans d’autres domaines, comme celles de Michel Lussault concernant les relations entre l’Homme et l’espace9, de la rhétoricienne Emmanuelle Danblon pour refonder une approche aristotélicienne fondée sur le « faire » et l’expérience10, et de linguistes comme Stephen J. Cowley, Robin Alott11 et Didier Bottineau.

        LES FACTEURS MODERNES DE L’ÉCART AVEC LE RÉEL

        Depuis toujours, les hommes et les femmes créent des mondes imaginaires, mythes, légendes, dieux et déesses, fées et démons, etc., qui les aident à subir les souffrances, incertitudes et aléas des forces de la nature, expliquer leurs origines et la perspective absurde et angoissante de la mort. Mais la perte de contact avec le réel est aujourd’hui accélérée comme jamais elle ne le fut dans l’histoire par un certain nombre de facteurs. 

        D’abord les objets techniques eux-mêmes. Assis sur son tracteur géant, l’agriculteur n’a de son champ qu’une perception très réduite et il l’arrose de pesticides qu’il ne manipule plus lui-même. Tous les processus mécanisés éloignent l’agent du réel et de la matière. Les robots aujourd’hui sont des intermédiaires généralisés de cette interface mécanique et informatique avec le réel. Le chirurgien ne palpe la chair de son patient qu’à travers des capteurs qui sont placés à l’extrémité du ciseau robotisé. Même la guerre est maintenant faite par des opérateurs assis dans des salles de commande dans leur pays qui guident sur un écran des avions-robots à des milliers de kilomètres vers leurs cibles.

        Un autre facteur est la généralisation de l’argent comme mode universel de contact, d’échange, de communication et d’attribution de valeur. Bien sûr l’utilisation de l’argent n’est pas nouvelle, mais aujourd’hui on peut se risquer à dire que l’argent est devenu la langue universelle, ce n’est plus seulement un outil d’échange de biens ou de services, mais une véritable « langue véhiculaire » mondiale. L’argent introduit une distance abyssale entre le réel et le cerveau de celui qui l’utilise, il a aspiré une génération complète de polytechniciens qui, au lieu de se consacrer au beau métier d’ingénieur ont préféré aller dans les métiers financiers pour élaborer des modèles abstraits, virtuels, qui ont plongé le monde dans la catastrophe. Que le prix Nobel d’économie soit attribué au psychologue Daniel Kahneman a enfin permis de considérer que l’Homme n’est pas un décideur rationnel ! Et on voit encore fleurir ces dérives financières qui construisent un monde séparé du monde réel12. L’argent lui-même est « déréalisé » par la création de produits financiers, source presque magique de profits, seule compréhensible par un petit nombre de spécialistes plus intéressés d’en accumuler que de le rendre palpable. Le « bitcoin », une cryptomonnaie, en est un bel exemple et il est important de savoir que les multiples monnaies produites par les grands acteurs du numérique (les GAFA) exigent d’énormes ordinateurs connectés à des centaines de millions – et demain des milliards – de smartphones ou d’ordinateurs portables, il peut être responsable à l’avenir d’un demi-degré de réchauffement de la planète ! Voilà un mécanisme de dématérialisation qui se retourne sur une réalité climatique majeure !

        Enfin, il faut citer l’apparition des technologies « numériques » qui, à une vitesse vertigineuse, conduisent à « dématérialiser », une grande partie de nos interactions avec le monde physique et vivant, et les relations sociales. Le problème n’est d’ailleurs pas une dématérialisation par le numérique, mais au contraire une « matérialisation », une surcouche que l’on ajoute au réel sous une forme qui n’en reprend pas les véritables qualités, et qui exige de plus beaucoup de matériel, comme le montre le rapport évoqué plus haut sur le réchauffement considérable dû aux énormes installations des « clouds ».

        Le monde du « numérique » se décline en plusieurs domaines. Il n’est pas dans mon propos d’en faire la revue (voir le chapitre 27 de Stéphane Doncieux). Il s’agit maintenant d’une véritable « culture numérique13 ». Il inclut déjà l’immense domaine dit de « l’intelligence artificielle » ou IA, avec l’importance des « algorithmes », programmes informatiques puissants qui n’ont en réalité que des liens très peu clairs avec « l’intelligence naturelle ». Par exemple, il y est fait mention de « synapses » sans rapport avec les synapses biologiques des réseaux de neurones. Il faut distinguer, dans les applications et théories de l’IA, suivant qu’il s’agit de contrôler des machines industrielles ou de l’usage des fabuleuses banques de données (big data), ou des usages administratifs. Tous ces processus ont leur utilité dans des sociétés de plus en plus complexes avec des milliards d’individus, mais on en connaît aussi, et on en subit, les perversions et les abus. Ils créent une forme subtile ou brutale de déréalisation. Il ne s’agit pas seulement d’un écart avec le réel, mais surtout de la construction d’une forme de « réalité » sans lien avec la nature du réel et le réel de la nature. 

        Récemment, à l’Académie des sciences, le patron d’une société de prédiction financière nous a expliqué que tous les modèles de prédiction ne sont fondés que sur une seule équation, sans lien avec « le réel » de l’économie (sic). Son entreprise, nous a-t-il affirmé avec fierté, serait plus en « lien direct avec le réel », car elle prend, dans de grands ordinateurs, toutes les statistiques économiques du marché et en déduit des prédictions grâce à des algorithmes. Encore une fois, le « réel » est en fait un modèle des vrais agents économiques qui sont des hommes et des femmes pris en compte à travers le filtrage des comportements des marchés.

        LE « VIRTUEL »

        L’identité numérique est induite par l’utilisation de certains services en ligne comme les réseaux sociaux, les sites et les blogs. Elle est même l’objet d’ouvrages qui en valorisent le développement14. De cette présence en ligne découle l’apparition d’une identité virtuelle qui résulte de la façon dont nous sommes perçus sur Internet. Que l’on soit une personne physique ou morale, il est possible de construire et de contrôler l’image que l’on donne de soi. Le « pseudo » est un nom que l’on adopte pour cacher son identité réelle et exposer des idées ou faire des actions, c’est un procédé littéraire que pratiquaient de nombreux auteurs célèbres. Toutefois, sa généralisation relève aujourd’hui du désir d’avoir de multiples identités et de créer ainsi une liberté, dont on comprend qu’elle soit merveilleuse, mais qui éloigne aussi des contraintes du réel. Selon Fanny Georges, chercheuse en communication à Sorbonne Université, l’identité numérique peut avoir plusieurs fonctions qui répondent aux différentes catégories d’informations que l’on diffuse15.

        Ici, je voudrais attirer l’attention sur l’apparition de la « réalité virtuelle » et de la « réalité augmentée », et plus particulièrement sur les « avatars » numériques et la question des relations que nous entretenons avec ces créatures artificielles, puisque, après tout, comme le dit Étienne Perény, ce ne sont que des pixels sur un écran. Récemment, Étienne Armand Amato et Étienne Perény ont tenté de formaliser une théorie de l’immersion avatariale autour, par exemple, du concept d’« instantiation », pour le distinguer de la simple imitation, ou immersion, ou identification16.

        L’usage de la « réalité virtuelle » (expression paradoxale !) ou « augmentée » se généralise actuellement par le progrès conjoint des casques et écrans de projection d’images, et la possibilité de faire de l’intégration des entrées sensorielles (auditif, tactile, effort) et de mesurer de mouvement. Cette réalité « virtuelle » devient de plus en plus perçue comme « réelle »17, l’immersion est de plus en plus efficace. Les techniques « 360 degrés » permettent de filmer une scène simultanément dans toutes les directions de l’espace et de les reproduire sur un téléphone portable lui-même inséré dans un casque de réalité virtuelle, couplé avec une prise de son spatiale. Cela permet à un individu d’être comme présent dans une scène complète ! Le spectateur est complètement isolé du monde réel. Au moins, lorsque l’on regarde un téléphone portable, l’interaction avec autrui reste possible. Là, on est vraiment isolé, avec écouteurs et lunettes de réalité virtuelle. Le domaine d’usage n’est pas limité aux jeux vidéo, pratiqués par des millions ou même bientôt des milliards de personnes (un humain dès aujourd’hui peut passer presque l’équivalent de vingt ans de sa vie devant des écrans, et la moyenne quotidienne d’immersion dans les mondes virtuels et sur le Web pour des jeunes est de plus de 4 heures !). Il concerne aussi le monde du travail, où la réalité virtuelle est utilisée pour l’apprentissage ou la maintenance technique, ou encore la conception d’objets. L’architecture et beaucoup de métiers de fabrication en font un large usage, la publicité, le tourisme, etc. Elle est largement diffusée auprès des praticiens de la rééducation, en psychiatrie, et est aussi un outil pour la chirurgie. Le téléphone portable est maintenant un outil de représentation du monde et des millions de personnes ne regardent plus le monde ou leurs voisins, mais ils l’examinent à travers ces outils en utilisant toutes ses formes, y compris les réseaux sociaux.

        Le patron de Facebook, Mark Zuckerberg, a annoncé en 2021 vouloir dépenser des « milliards de dollars » pour plonger l’humanité dans des mondes des virtuels !

        Il serait absurde de nier que la télévision comme les mondes virtuels nous permettent d’accéder à des dimensions des univers naturels inaccessibles autrefois. Nous pouvons pénétrer le calice de la fleur, les grottes les plus profondes, l’intérieur d’une molécule d’un récepteur neuronal ou suivre les interactions entre particules physiques, voir vivre et lutter les dinosaures, voyager dans l’Univers, suivre les tendresses d’une famille de lions ou les vols d’un minuscule et agile colibri, pénétrer au sein d’un volcan, etc. Loin de moi l’idée de dénigrer cet extraordinaire nouveau lien avec la nature. Le problème vient ensuite : c’est le transfert de cette nature virtuelle vers la véritable nature. Nous avons une tendance à oublier que nous existons dans un monde réel, et que nous avons, comme l’écrivait Jakob von Uexküll, un Umwelt. Il faut donc imaginer des moyens de compenser les désastres éventuels de cette déréalisation du monde, malgré ses avantages. Je voudrais procéder en deux étapes. D’abord montrer pourquoi le cerveau humain est particulièrement susceptible de produire cet écart au réel, et ensuite, proposer très prudemment et modestement quelques pistes pour remédier à cette évolution.

        L’HOMME VIRTUEL OU « AVATAR »

        Un des plus anciens désirs de l’Homme est de réaliser une créature semblable à lui. Ce rêve traversa les âges et les cultures, du Golem à Pinocchio, il fut aussi à l’origine de la construction des automates et on le trouve matérialisé dans les héros de films de science-fiction comme Metropolis de Fritz Lang et bien d’autres18. Ce rêve a pris de nombreuses formes. Aujourd’hui, c’est au Japon que sont réalisés la plupart des « hommes artificiels », des humanoïdes ou androïdes. Ceux-ci sont en fait composés de moteurs qui animent, grâce à des logiciels très élaborés, des ensembles d’organes mécaniques habilement disposés. Par exemple, le laboratoire d’Atsuo Takanishi à Tokyo (université de Waseda) construit un robot humanoïde qui utilise un « modèle mental » lui permettant d’exprimer sept émotions. Une armée de ces humanoïdes plus ou moins anthropomorphiques est actuellement disponible dans le monde, y compris en France (par exemple NAO de la société Aldebaran créé par Bruno Maisonnier), HRP2 et son successeur créé au Japon et dont un modèle fonctionne au LAAS de Toulouse, etc. Une combinaison de connaissances en automatique, théorie du contrôle, électronique, et mécanique permet de réaliser ces « humanoïdes » qui ressemblent à des hommes et peuvent même danser avec eux, interagir, imiter, exprimer des émotions, etc. Toutefois, ces technologies sont encore loin de permettre de réellement imiter un homme. Ces créatures se déplacent lentement, souvent maladroitement et n’ont pas encore intégré les lois du mouvement naturel qui, au cours de l’évolution, ont permis aux animaux de résoudre des problèmes complexes du contrôle de l’équilibre et du geste19. On a toutefois remarqué un effet très étrange : si l’humanoïde est trop semblable à l’humain, il peut produire une gêne chez le spectateur. C’est le phénomène connu en robotique sous le nom de « uncanny valley » : plus un humanoïde ressemble à un homme ou une femme, plus il est accepté, jusqu’à un certain point où, s’il ressemble vraiment à un humain mais n’en a pas tous les attributs et surtout les mouvements naturels, il devient angoissant comme le Golem de Prague. Plusieurs théories ont été proposées pour expliquer ce phénomène. Par exemple, si les mouvements de l’humanoïde ne sont pas semblables à ceux de l’humain, n’obéissent pas aux lois du mouvement naturel20, tout en lui ressemblant, cela créerait une discordance perceptive désagréable.

        Une autre approche consiste à ne pas vouloir représenter les humains par des créatures mécaniques, mais de façon « virtuelle » grâce à l’image. Ces créatures artificielles sont produites grâce à l’informatique. Elles sont appelées des « avatars »21. Un humanoïde agit grâce à ses programmes et peut être piloté par l’Homme, il peut aussi interagir avec lui ; l’avatar est aussi susceptible d’être mu par un programme et d’être en interaction avec un opérateur. Les avatars numériques ont maintenant leur place dans tous les foyers par la télévision et dans toutes les villes au cinéma, mais aussi sur la « toile », car des personnages visuels artificiels sont présents dans les publicités, les moyens didactiques, les jeux vidéo. La ressemblance avec les humains est assurée par un processus complexe. Il comprend d’abord la capture du mouvement naturel chez des sujets humains grâce à des techniques de vidéo numériques. Pour cela, on fait réaliser à des personnes réelles des mouvements qui constituent un répertoire d’actions filmées et numérisées, puis on prélève dans la bibliothèque de mouvements ainsi constituée des combinaisons pour produire, grâce à des méthodes informatiques, des personnages animés.

        Jacques Attali écrivait il y a plus de vingt ans : « Internet sera l’instrument de communication essentiel du futur nomade virtuel grâce auquel celui-ci sera relié à tous les ordinateurs et à toutes les mémoires de la planète. On y parlera, on y jouera, on y séduira, on y travaillera, on s’y distraira, on y consommera. Chacun choisira une identité réelle ou virtuelle pour communiquer. La mythomanie, la schizophrénie seront des masques tolérés dans le carnaval médiatique : chacun pourra se choisir une identité avant de choisir ceux avec qui il voudra communiquer22. »

        L’utilisation de personnages virtuels au cinéma, dans les jeux, les publicités, est banalisée. Des études d’impact nombreuses ont été faites régulièrement et font l’objet de nombreux sites sur la Toile (voir par exemple le site de Futura). L’observation la plus surprenante est que ces créatures virtuelles évoquent de façon irrépressible des humains, même s’ils ne sont que très approximativement semblables à des humains. Cela au point qu’un spectateur peut éprouver presque les mêmes émotions que devant l’image d’un humain véritable. Certains sujets, dits « synesthètes », peuvent même percevoir sur leur corps les sensations qu’échangent les acteurs. Mais l’homme et la femme virtuels sont aussi utiles pour la science et sont utilisés pour la rémédiation cognitive et en psychiatrie. Ils montrent la puissance d’immersion (« embodiement ») dans les personnages virtuels.

        CORPS VIRTUEL ET MODÈLES INTERNES : LE CERVEAU N’A PAS BESOIN DU MONDE RÉEL !

        L’essentiel est de comprendre les mécanismes qui nous permettent de percevoir l’homme et la femme virtuels comme s’ils étaient réels, car nous les percevons comme d’autres nous-mêmes. Plusieurs découvertes des neurosciences cognitives, sans complètement élucider ce mystère, permettent aujourd’hui d’entrevoir les bases neurales de cette capacité de l’homme naturel à s’identifier à l’homme virtuel. D’abord, il est remarquable de constater qu’il suffit de très peu d’information pour que notre cerveau puisse reconnaître le mouvement d’une personne. Quelques points lumineux reproduisant le mouvement des parties du corps d’une personne nous permettent de reconnaître immédiatement qu’il s’agit d’un homme ou d’une femme. Le « mouvement biologique » est traité dans des aires du cerveau qui ont été identifiées par l’imagerie cérébrale. La cinématique des mouvements naturels obéit à des lois simplificatrices universelles23 qui sont sans doute une des clés de l’identification perceptive. Une autre loi importante est la « loi de la puissance 1/3 » qui lie de façon étroite la courbure et la vitesse tangentielle d’un mouvement de la main. La même loi règle la perception du mouvement naturel et sa production. Par exemple, si nous essayons de décrire avec la main une trajectoire elliptique à vitesse constante, en réalité nous ferons un mouvement qui ira plus doucement dans les parties courbées. Si maintenant nous montrons à une personne le mouvement d’un point lumineux qui décrit une ellipse et que nous lui demandons si le point est animé d’une vitesse constante, il ne percevra le point en mouvement uniforme que si sa vitesse varie en réalité. Cette loi est aussi valable pour des trajectoires locomotrices. 

        Les lois qui conditionnent notre comportement sont aussi valables pour la production du mouvement que pour la perception des actions d’autrui. Cela explique en partie pourquoi, lorsque nous voyons des créatures numériques se déplacer et agir, nous pouvons nous identifier à elles et pénétrer le monde virtuel dans lesquelles elles agissent comme si c’était le monde réel. 

        LE CERVEAU SIMULATEUR ET ÉMULATEUR 

        Nous n’avons pas besoin d’une interaction permanente avec le réel car l’évolution nous a dotés de moyens de simuler le monde et les actions sans les exécuter. Cela permet de choisir l’action la plus adaptée et confère à notre espèce une exceptionnelle capacité d’adaptation et de créativité. Mais elle accroît la distance avec le réel dans la mesure où nous pouvons aussi émuler des mondes. Le grand biologiste Rodolfo Llinás écrivait : « Le cerveau est un système auto-activateur qui génère des images intrinsèques. Dans le système thalamo-cortical des entrées sensorielles venues, à un moment donné, du monde extérieur n’acquièrent une signification qu’à travers des dispositions fonctionnelles du cerveau à ce moment-là. Un tel système auto-activateur est capable d’émuler une réalité, même en l’absence d’entrée venant du réel dans le monde. C’est ce qui se produit au cours du rêve nocturne où du rêve éveillé24. »

        Une découverte essentielle fut celle qui révéla que les mêmes aires du cerveau sont actives lorsque l’on exécute une action et lorsqu’on l’imagine25. Un autre mécanisme impliqué dans notre capacité d’attribuer à un personnage virtuel une réalité biologique est celui des neurones miroirs. On a identifié dans le cortex prémoteur chez le singe (aire F5) des neurones qui s’activent à la fois lorsque le singe fait un geste (manger une cacahuète par exemple) et lorsque l’animal voit une personne faire le même geste26. Chez l’Homme, les travaux d’imagerie cérébrale ont montré que cette propriété de réagir aussi bien à une action faite par le sujet et à la même action faite par autrui implique un système d’aires corticales constitué par le cortex prémoteur, le sillon temporal supérieur et le cortex pariétal. Autrement dit, lorsque nous observons les actions d’autrui avec notre système visuel, notre cerveau traite ces informations comme si nous faisions nous-mêmes cette action. Cette capacité d’activer des aires du cerveau à la fois par l’action d’autrui et la nôtre est un avantage biologique, mais elle permet en même temps de nous identifier avec les personnages virtuels et comporte donc, paradoxalement, une part de risque de mésusage ! D’autres données montrent que, de façon plus générale, l’imagination d’une action et son exécution activent un faisceau d’aires très semblables. 

        Nous pouvons éprouver, en nous-mêmes, les perceptions des créatures dont nous voyons les mouvements dans des images. On a récemment montré que lorsque nous voyons l’image de quelqu’un qui caresse une autre personne, notre cortex somato-sensoriel est activé. Nous percevons la caresse comme si elle nous était appliquée. 

        LE « DOUBLE »

        Pour expliquer que nous pouvons simuler un monde sans avoir de réel rapport avec lui il faut faire intervenir la notion de « double ». Encore faut-il aussi effectuer une action très particulière de « mise à la place d’autrui ». Il faut faire intervenir la notion de « rotation mentale corporelle » et les manipulations de référentiels égocentrés et allocentrés. Le problème n’est pas simple, car plusieurs aires du cerveau sont impliquées dans ces mécanismes. Par exemple une aire du cortex pariétal (l’« aire corporelle extrastriée ») est activée lorsque l’on présente à un sujet les différentes parties du corps d’autrui. De plus, Wilder Penfield avait déjà identifié le fait que la stimulation du cortex pariéto-temporal induit des illusions de sortie du corps. Il a suggéré que dans cette zone existe une représentation du corps et de ses relations avec l’espace, un véritable double de notre corps qui correspond au « schéma corporel » décrit par les neurologues. C’est sans doute ce double qui nous permet de rêver en faisant des expériences qui nous paraissent si « réelles ». C’est aussi, sans doute, lui qui permet de reconstruire mentalement les membres fantômes et de leur prêter des actions.

        Un autre concept permet de poser la question de façon un peu différente : le concept de « modèle interne ». Ces modèles permettent de simuler le mouvement avant qu’il ne soit réalisé. Dans tous les mécanismes de la moelle, du cervelet, etc., nous avons des réseaux de neurones qui permettent de simuler les propriétés mécaniques des membres, mais aussi les lois de l’espace physique (comme les lois de Newton qui régulent nos mouvements) et qui sont aussi, sans doute, à la base de notre compréhension des mouvements d’autrui. 

        Cela veut dire, en résumé, que le cerveau ne travaille pas seulement avec les informations sensorielles du monde, mais à partir de modèles internes. Nous ne sommes pas en prise avec la réalité extérieure, mais avec ces modèles internes qui sont, en langage moderne, des parties d’un « corps virtuel ».

        EMPATHIE ET SYMPATHIE 

        Il a été démontré que pour établir ces relations complexes avec autrui, sa présence réelle, physique est très importante. Par conséquent, lorsqu’on est immergé dans un monde virtuel avec un avatar, la relation avec cet avatar ou avec les avatars d’autres personnes est de nature différente que celle que nous établissons dans le monde avec des personnes de chair27. Toutefois, cette différence n’est pas encore très bien établie. Elle doit dépendre de beaucoup de facteurs personnels, sociaux et culturels. De nombreux travaux sont en cours sur ce sujet28. De même, les interactions qu’ont les millions de personnes à travers les réseaux sociaux ne sont pas de même nature que les relations « naturelles ».

        Voici un exemple d’utilisation de créature virtuelle pour comprendre une fonction importante dans les relations sociales. Les philosophes allemands qui se sont intéressés à l’empathie avaient remarqué que lorsque nous regardons une funambule sur un fil, nous percevons ses déséquilibres comme si nous étions nous-mêmes sur le fil29. Cette propriété a été utilisée par une équipe spécialisée dans les arts numériques qui a réalisé un dispositif de funambule virtuelle30. Il propose au spectateur de devenir, pour quelques instants, lui aussi, et sans grand risque, cette funambule. La funambule n’est pas une copie du spectateur, mais un être artificiel sensible aux mouvements de ce dernier. Le face-à-face entre les deux « acteurs » s’élabore alors autour d’un jeu d’équilibre-déséquilibre. Plus qu’une simple boucle rétroactive, ce système constitue un être artificiel, certes très élémentaire, mais qui montre certaines propriétés du vivant. Par exemple, la notion de généralisation propre aux réseaux neuronaux, lui confère une richesse potentiellement illimitée de réactions adaptées. Nous avons utilisé ce modèle pour étudier les bases neurales de l’empathie. Suivant les philosophes allemands qui ont créé ce terme, nous avons distingué sympathie et empathie. Il est très important de bien distinguer ces deux modes fondamentaux de relation avec autrui et aussi avec les avatars et créatures numériques, y compris les robots qu’ils soient humanoïdes ou non.

        La sympathie est la capacité remarquable que nous avons de simuler mentalement, en les éprouvant, les émotions d’autrui, en interprétant leurs mouvements, d’être en résonance avec autrui et même les animaux ou les plantes. L’empathie, c’est l’imitation, la contagion émotionnelle. L’empathie est un processus complexe, dynamique, pour éprouver l’émotion d’autrui en se mettant à sa place (c’est-à-dire en changeant de point de vue) tout en restant soi-même. C’est adopter un point de vue égocentré mais en ayant fait une manipulation allocentrée. L’empathie utilise les mêmes mécanismes que le changement de point de vue spatial. C’est un processus dynamique qui exige que nous nous dédoublions. L’important dans l’empathie est que nous devons souvent inhiber la sympathie pour être empathique. Par exemple, le médecin qui a devant lui un patient qui pleure et hurle ne doit pas se mettre à l’imiter. Il doit inhiber la contagion émotionnelle pour se mettre à sa place. 

        Un autre aspect de l’usage perverti du numérique est celui du harcèlement par Internet qui protège du retour que provoquerait un tel harcèlement en présence de l’autre. La médiation par Internet supprime un ressenti émotionnel chez celui qui harcèle et prive le harcelé de moyens de défense. On peut d’ailleurs généraliser cela aux rapports avec les administrations, où l’administré peut être « harcelé » sans avoir d’autres moyens de discussion. Les plateformes informatiques mondialisées établissent entre l’individu et les responsables administratifs des filtres tellement nombreux qu’il devient impossible d’avoir un contact personnel. Il est intéressant à ce sujet de voir que de très grandes compagnies ont rétabli des lignes téléphoniques très efficaces et qui permettent d’avoir en quelques minutes un conseiller, mais cela est très rare. Essayez par exemple d’avoir un contact avec un agent de la SNCF ! Il est de moins en moins possible d’avoir ce contact autrement que sur la toile par l’intermédiaire de robots à voix humaine.

        QUELQUES REMARQUES

        Dans cette brève revue de la question de notre relation avec le réel et le vivant, je n’ai pu aborder que quelques points particuliers. Mais ils illustrent la dérive spectaculaire de perte de contact avec la nature et son accélération. 

        Que faire alors ? Il faut impérativement garder le « contact » avec le réel31 mais en retrouver les multiples dimensions et d’abord accepter qu’il n’y a pas de « réel » au singulier, comme on ne peut pas parler de « la nature ». Comme je l’ai évoqué, Jakob von Uexküll nous avait proposé le beau concept de Umwelt, c’est-à-dire de « mondes » (un terme repris par Merleau-Ponty,) qui a l’avantage de prendre en compte le fait qu’au cours de l’évolution chaque espèce crée « ses » mondes. L’approche de la main à la pâte pour apprendre la physique promue par le physicien Georges Charpak est une voie. Cela ne pourra pas être le fait de vœux ou de « politiques », mais exige une profonde réflexion sur nos liens avec le monde physique et sur la nature même du vivant. La biologie moderne et ses rapports avec les sciences humaines et sociales rénovées sont indispensables pour affronter ce défi. Nous devons, comme l’a proposé le colloque organisé au Collège de France par Mireille Delmas-Marty, réfléchir sur « hominisation et humanisation » et surtout sur les processus de déshumanisation. Le déni d’identité, qui conduit aux pires atteintes aux droits de l’Homme, fait partie des conséquences de la perte de prise en compte du réel c’est-à-dire ici de la souffrance d’autrui au profit du bien-être de quelques-uns ou sous le prétexte d’idéologies fanatisantes. C’est un fléau qui n’est pas nouveau dans l’histoire et que nous avons réexaminé à l’Institut d’études avancées de Paris, à propos de ceux qui peuvent égorger ou fusiller des centaines d’individus, les jeter dans une fosse et rentrer chez eux où leurs voisins diront à quel point ils sont aimables32. Ce comportement dissocié est le fait d’hommes normaux, qui ne sont ni des psychopathes ni des tueurs en série, mais ce qu’Itzhak Fried a appelé le « syndrome E », une étonnante capacité de notre cerveau d’avoir dans le monde des attitudes sociales opposées. C’est la face noire et terrible de cette faculté. Ces hommes, qui agissent en groupe et sous l’effet d’une norme ou d’un idéal imposé souvent par la terreur (et parfois par la drogue), sont un exemple extrême, et particulier, de perte de contact avec le réel induisant une « fracture cognitive »33. Ceux qui bombardent des peuples ou massacrent les forêts de la planète sans éprouver non plus de remords subissent aussi les perversions de notre cerveau émulateur qui peut prendre avec le réel une distance, en utilisant les multiples facettes de l’inhibition qui peut être créatrice ou destructrice34.
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      PRENDRE SOIN DES RÉSEAUX NUMÉRIQUES

      Vincent Puig

      
        Dans De la misère symbolique, Bernard Stiegler a soutenu qu’avec les industries culturelles et les technologies analogiques, le rapport des publics aux œuvres a été radicalement modifié par le fait que les appareils d’enregistrement puis de radiodiffusion ont installé les publics dans une position de consommation, qui les a transformés en audiences au sens où les définissent et les créent les dispositifs de mesure d’audience tel l’audimat1. Or, aujourd’hui, l’audience est non seulement planétaire, mais elle s’organise quasiment à la vitesse de la lumière ; elle est surtout centralisée par des plateformes hégémoniques qui captent la valeur qui réside dans nos traces de navigation. Il ne s’agit pas de vouloir lutter contre ces plateformes, mais bien de trouver une nouvelle articulation avec elles et d’en prendre soin. Cette articulation est aussi celle qu’il faut imaginer dans les pratiques culturelles contributives que je propose d’analyser et qui doit rester un espace de désautomatisation – ce qui ne veut pas dire un espace de déconnexion. 

        LA FIGURE DE L’AMATEUR

        Pour cela, il est important de reprendre ici les bases historiques et sociologiques de la figure de l’amateur pour montrer à quel point son opposition à la posture du professionnel, dans une société où tout se réduit à des compétences monnayables, a induit et continue d’induire de mauvaises bases pour penser l’avenir de la production du savoir. L’amatorat – comme pratique désintéressée, capacité à développer un jugement et un esprit critique, mais aussi comme contexte d’une organologie spécifique au sens où on l’entend en musique – devrait constituer à l’ère du numérique le fondement de nouvelles pratiques contributives et une valeur partagée par les institutions comme par leurs publics.

        Si le dépassement de l’opposition entre amateur et professionnel est amplifié par le contexte numérique, il est déjà au cœur de la pratique de nombreux artistes qui, comme Andy Warhol, se déclarent d’abord amateurs, au sens propre et plein du terme, c’est-à-dire celui qui aime et qui souhaite partager son goût avec d’autres. Si le terme « amateur » garde une connotation péjorative aujourd’hui, alors qu’il est traduit en anglais par le mot « enthusiast », c’est précisément le résultat d’au moins un siècle de professionnalisation, spécialisation et monétisation de la production artistique. Certains acteurs du numérique se positionnent aujourd’hui comme « promoteurs » des amateurs qui pourraient, à l’ère du numérique, tous devenir « professionnels » – c’est la figure dénommée un temps par l’appellation « pro-am ». Cette dérive, qui est aussi un créneau opportuniste, mésestime l’inclination fondamentale de l’amateur à pratiquer sa passion sans subordination à une activité salariée – ce qui n’exclut pas une rémunération comme dans le modèle de l’économie contributive inspiré de l’intermittence du spectacle2 – par respect d’une forme d’éthique dispositive dans les communautés en ligne, et enfin par souci de participer à de nouveaux modèles contributifs, dont le plus ancien est sans doute celui du logiciel libre.

        Une autre opposition encore bien ancrée dans nos mentalités, qu’il me semble important de dépasser au vu de la situation numérique contemporaine, est relative à la question de la pratique. On oppose encore fréquemment l’amateur dans sa dimension évaluative (un cinéphile) avec le praticien (un réalisateur ou un photographe amateur). Or la pratique est indissociable du jugement amateur et cela principalement pour des raisons « sensorimotrices ». Être amateur de violon, même si on ne sait pas en jouer, suppose un minimum de connaissance sur le fonctionnement de l’instrument. Être astronome amateur suppose de comprendre le fonctionnement d’un instrument d’observation du ciel. Être amateur de vin est très vite lié au développement d’aptitudes sensorielles. La connaissance organologique, si elle ne peut être confondue avec la pratique, lui est reliée également pour des raisons sociales : ma connaissance du télescope sera un élément important de mon partage social, de mes conversations avec d’autres amateurs et un élément déterminant de la production d’un savoir.

        La troisième opposition qui mérite d’être nuancée se situe entre l’amateur et le consommateur à l’heure où, d’une part, de plus en plus de services reposent sur le « travail gratuit » du consommateur et favorisent une « ubérisation » généralisée de la société. Il peut donc exister, avec des limites analysées récemment3, des formes de coopération entre sites marchands et communautés d’amateurs, une articulation entre production libre de savoirs et valorisation de ces savoirs dans l’emploi que préconise le modèle du revenu contributif et de l’économie de la contribution déjà citée.

        SCIENCES PARTICIPATIVES

        La figure de l’amateur, telle que nous l’envisageons sur un plan historique, esthétique et social, est à bien des égards au cœur des enjeux du numérique. Depuis plusieurs années et notamment depuis l’avènement des réseaux sociaux, certains chercheurs ont tenté de baliser plus précisément l’opposition entretenue entre amateur et professionnels4 et la figure spécifique du « fan » dans son rapport de fascination à des artistes5, à des œuvres emblématiques ou même à des marques. Plus récemment, l’ampleur des dynamiques contributives s’est déployée dans le champ de la science avec les projets de science participative6 particulièrement attentifs à de nouvelles formes de partage du savoir entre chercheurs et amateurs, selon des protocoles qui doivent être le mieux définis possible pour réellement produire du savoir tout en reconnaissant le travail des contributeurs. La contribution des amateurs est reconnue depuis longtemps comme un moyen efficace d’observation de la biodiversité. Dans ce vaste champ des amateurs de science, on peut distinguer des initiatives très encadrées par des institutions de recherche, telles que le projet Vigie Nature mis en place par le Muséum national d’histoire naturelle qui a permis non seulement de progresser dans l’observation de la nature, mais aussi d’explorer une nouvelle démarche épistémologique. Dans ce premier cas on parle d’une initiative top-down, qui rencontre une demande amateur bottom-up. Inversement, le réseau Tela Botanica est plutôt construit sur le principe d’une mise en réseau d’initiatives d’amateurs afin de bénéficier d’un partage de connaissances. On observe là une démarche bottom-up qui rencontre elle aussi les institutions, puisque Tela Botanica collabore avec Vigie Nature.

        On assiste bien, à travers ces projets, à des bouleversements épistémologiques qui, dans l’histoire de la science, sont toujours liés à l’invention de nouveaux instruments. 

        Le rapport Houllier sur les sciences participatives a montré l’ampleur des dynamiques contributives à l’œuvre dans le champ de la science en remontant aux naturalistes du XVIe siècle, mais en omettant de souligner qu’ils sont souvent des « grands amateurs » reconnus ou nommés par le pouvoir royal pour constituer les académies7. On est donc encore largement dans une logique top-down qui domine dans beaucoup de projets de science participative. Il s’agit bien en effet de savoir qui détermine les « catégories » fondatrices d’une campagne d’observation de la nature ou de l’univers, et à quel moment ou en quel lieu ces catégories peuvent être discutées. Le rapport Houllier souligne les risques méthodologiques et déontologiques de ces projets qui nous semblent, du point de vue épistémologique, les plus intéressants à observer. Comment établir par exemple une comparaison entre les sciences participatives et les pratiques culturelles contributives8 ? Un point de différenciation important est qu’en science participative, le contributeur peut souhaiter ne pas apparaître nominativement ou que sa participation ne soit pas rattachée à son identité. Dans quelle mesure les pratiques culturelles favorisent-elles au contraire la singularité des contributions ? En quoi les technologies de réseau facilitent ou empêchent un tel mouvement ? L’hypothèse que je propose de développer à la suite de Yuk Hui9 est que le rapport de confiance dans le groupe (l’individuation collective, pour le dire avec Simondon) va conditionner la production individuelle de connaissance (l’individuation psychique).

        LE DESIGN DE LA BIENVEILLANCE

        À l’ère de la calculabilité généralisée et de l’industrialisation massives de nos traces, le sentiment va croissant d’une menace et d’une exploitation de nos données par les grandes plateformes et systèmes de communication centralisés. Par ailleurs, dans bien des contextes politiques (printemps arabes, NSA, sphère d’influence russe), la protection des données personnelles est un enjeu de liberté d’expression et parfois de survie10. Aujourd’hui, la stratégie de protection des données personnelles la plus communément admise repose sur l’utilisation de technologies de cryptage et d’architectures décentralisées. Or, Harry Halpin et Yuk Hui ont montré que le groupe peut constituer une excellente protection des données échangées11. 

        Cela suppose de penser une « bienveillance dispositive12 » et notamment des réseaux sociaux sensiblement différents de ceux qui s’imposent à nous actuellement. La bienveillance ou bénévolence est la disposition affective d’une volonté qui vise le bien et le bonheur d’autrui. Mais le terme, qui fait l’objet de plus d’un million d’entrées sur Google, est largement dévoyé par un marketing qui en standardise le sens et en automatise les effets. Or, avant d’être performative, la bienveillance doit être précisément dispositive, elle doit être mise à disposition pour ensuite seulement produire des fruits. 

        Dans un réseau social « bienveillant », c’est-à-dire conçu pour l’interprétation, il faut non seulement que des individus puissent discuter les uns avec les autres, mais que des groupes puissent prendre des décisions collectives, c’est-à-dire délibérer, et que des projets puissent être éditorialisés par ces groupes. Il faut en outre que les discussions puissent être étagées en fonction du niveau de collaboration. Des fonctionnalités d’échange et de partage (de fichiers, notamment) doivent par exemple s’accompagner de la possibilité pour les membres d’un groupe de comparer leurs travaux et donc d’annoter les annotations des autres. Yuk Hui et Harry Halpin ont montré qu’un réseau social comme Facebook est bâti sur le principe des graphes sociaux de Moreno, c’est-à-dire sur l’idée que l’individu est le nœud primaire dans le réseau. Par-delà cet individualisme techno-méthodologique, qui tend à privilégier la notion de profil qui ne produit plus des individus mais bien des « dividuels »13, Hui et Halpin ont proposé une approche des relations sociales fondée sur le groupe au sens de Simondon. Celle-ci tend à valoriser le milieu associéi et donc des fonctionnalités de partage formalisées entre membres du réseau. Ce qui vient d’abord n’est plus l’individu, mais son rapport au milieu associé : son appartenance à un ou des groupe(s), son travail sur un ou des projet(s)… Cela implique de concevoir un autre rapport au calcul. Plutôt que de concevoir les algorithmes comme ce qui permet d’extraire les données d’un utilisateur afin de prédire son comportement, les réseaux sociaux fondés sur le groupe doivent s’appuyer sur des algorithmes de recommandation de convergences ou de divergences herméneutiques, c’est-à-dire sur la suggestion automatisée de groupes à former. Une telle approche implique par ailleurs d’offrir aux utilisateurs-contributeurs du réseau une plus grande marge de manœuvre quant à la gouvernance et au développement de celui-ci. En effet, ce qui caractérise un groupe, c’est d’abord son autonomie, c’est-à-dire sa capacité à se donner des règles (lire à ce propos le chapitre « Normes, normativité »).

        Cela signifie que le groupe puisse transformer son espace de travail, en contribuant au co-design ouvert de la plateforme de catégorisation. Tout cela implique que le réseau social soit doté d’un dispositif de gouvernance telle qu’il a pu être formalisé dans Wikipédia. Une telle conception du réseau, foncièrement attachée à une dynamique de travail – collaboratif car fondé sur un travail commun, et contributif car voué à une forme de publication collective – doit faire fonctionner le calcul à des fins délibératives et non directement prédictives ou performatives.

        LE GRAND DÉBAT

        Les dispositifs numériques mis en place dans le cadre du « Grand Débat national », lancé par le président Macron, en 2019, pour permettre « à toutes et tous de débattre de questions essentielles » doivent être analysés sous cet angle : il faut tenter d’y déceler les processus entropiques à l’œuvre. « Entropie », c’est-à-dire indifférenciation, désorganisation et réduction de la diversité, tout d’abord induite par l’injonction à traiter toutes les contributions par un traitement algorithmique, y compris sur les comptes-rendus rédigés lors des débats citoyens. Ces comptes-rendus auraient pu servir de base à l’ouverture sur le site officiel créé pour l’occasion d’espaces de synthèse dialogiques et diachroniques, de rédaction collective, de mise en évidence de consensus et de dissensus et aussi de « désambiguïsation » en s’appuyant éventuellement sur des processus contributifs appuyés sur des algorithmes comme l’ont proposé les collectifs Code for France et Data for Good avec le site « La Grande Annotation »14.

        Plus de 250 000 contributions du Grand Débat ont ainsi été annotées et désambiguïsées, courant le risque de mobiliser des « travailleurs du clic15 » au bénéfice exclusif de l’analyse algorithmique des résultats alors même que cette dynamique contributive pouvait ouvrir le champ à de nouveaux débats et propositions. De son côté, le site du Vrai Débat ouvert à l’initiative des gilets jaunes avec la même technologie a privilégié le design d’un espace séparant les pour et les contre sur la base de propositions individuelles et non collectives et un passage massif au vote interrompant trop tôt le processus de délibération.

        Concevoir des dispositifs numériques bienveillants est un enjeu de santé publique dans une société qui tend à automatiser et industrialiser nos émotions. L’émotionalisme contemporain ne m’expulse pas de moi-même, de mon inachèvement, de mon déphasage originel, il ne m’ouvre pas. L’émotionalisme se fonde sur un « devenir » calculable quand l’émotivité, dans son rapport à l’affectivité m’ouvre à un « à-venir » qui n’est pas calculable. L’affectivité nous ouvre à une saisie immédiate de la pensée et au courage de penser en raison ce que l’on a saisi émotionnellement par « sympathie ». Dans le design du numérique comme dans le design de nos existences, le calculable doit servir l’incalculable, le stéréotype doit ouvrir au traumatype16, comme un comédien doit s’automatiser en apprenant son texte par cœur pour parvenir à le dépasser. Penser, c’est improviser.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Pas d’improvisation dans le chemin qui vous est proposé, la suite se passe en page suivante.

      

    


    
      
      15

      NORMES, NORMATIVITÉ 

      Claude Debru

      
        Le terme de norme vient du latin « norma », qui signifie équerre. Mesure de longueur, mesure d’angle, nous sommes dans un domaine de géométrie. L’existence des normes tient à la nécessité d’une régularité dans les échanges, d’une équité dans la comparaison entre le donné et le reçu, d’une proportionnalité et donc fondamentalement d’une mesure et d’une règle. Les normes sont des règles aujourd’hui promulguées par des institutions publiques spécialisées. Dans leurs acceptions actuelles, les normes sont, par création et par destination, publiques et universalisables en principe, alors que les standards résultent souvent de situations de fait instaurées par des acteurs particuliers protégeant leurs intérêts industrielsj. Cependant, les origines des normes et standards se perdent dans la nuit des temps, liées au progrès des techniques primitives, embryons de l’industrie, qui tendaient à une certaine uniformité des objets, pierres taillées puis polies, outils ou armes de bois, ainsi que de l’agriculture, tant par la stabilisation des espèces comestibles que des pratiques de culture. Aujourd’hui, la standardisation des produits agricoles est un phénomène très général. Les pommes vendues dans le grand commerce doivent être bien rondes, sans taches, tout doit être mesuré, calibré – un paradoxe pour le vivant où la diversité, condition de l’évolution, est un trait aussi frappant que l’existence de certaines structures de base. 

        QU’EST-CE QU’UNE NORME ?

        Il est un fait d’observation courante que les normes tendent à s’étendre et que le groupe humain en est de plus en plus pénétré. Mais comme le groupe humain est diversifié, les normes, qui se traduisent dans des réalités de toutes sortes, sont sans cesse critiquées. On dénonce fréquemment l’excès des normes qui paralysent la créativité économique et faussent la concurrence, particulièrement dans un domaine aussi essentiel que l’agriculture – et, d’un autre côté, on souhaite légitimement protéger un important secteur d’activité. La production industrielle consacre le règne des normes et standards par les nécessités économiques des longues séries et de l’utilisation de pièces identiques dans différents produits. La norme y est synonyme d’uniformité. Notons pourtant que la nouvelle industrie, pénétrée d’informatique et déjà d’intelligence artificielle, doit pouvoir créer à la demande des produits plus diversifiés. Que la norme soit partout n’empêche pas, de fait, la diversité de s’accroître dans la production. L’éducation n’est pas en reste en ce qui concerne la normalité : la notation doit être normalisée, ce qui nécessite la normalisation des exercices, le langage doit être strictement régi par la grammaire. Quant aux mathématiques, gare à l’erreur ! Dans tous ces domaines, chasse à la faute – faute intellectuelle qui est faute morale, tout autant. Et pourtant, le besoin se fait de plus en plus sentir d’une approche plus individualisée de l’éducation. 

        De même dans la médecine, qui doit ramener le patient à des états dits « normaux », définis par des domaines de variation bornés pour tel ou tel facteur biologique. Ce sont bien pourtant la médecine, la physiologie, qui ont donné lieu à une importante révolution conceptuelle touchant la norme, introduite par le philosophe Georges Canguilhem avec sa célèbre conception de la normativité du pathologique, développée en 1943 en pleine Seconde Guerre mondiale. Canguilhem a utilisé un terme, celui de normativité, nouvellement formé à partir de l’adjectif « normatif » préexistant1. Selon Canguilhem, ce qui est déviant n’est pas dépourvu de norme, il porte la marque de l’action normative de la vie, de sa capacité d’« invention normative », cherchant à contrôler l’anarchie fonctionnelle de la maladie – qui, remarquons-le, finit de toute façon par l’emporter. La normativité exprime le besoin fondamental de normes. Mais, de même que la critique de l’excès des normes se rencontre fréquemment aujourd’hui, allant dans le sens d’une diversification plus poussée, la médecine actuelle, sous l’influence de la génétique, cherche à devenir plus individualisée, à ajuster autant que possible ses pratiques normatives à la diversité des patients.

        À la fois science et technique, la médecine a été également définie comme science sociale par excellence par le médecin berlinois Rudolf Virchow au milieu du XIXe siècle. Cela implique qu’un certain nombre de sources de normativité s’entrecroisent dans sa pratique : la normativité plus ou moins forte de la physiologie humaine (indiquée par Canguilhem), la normativité de la science et de la technique médicales, l’interaction entre recherche et industrie, les normes sociales qui encadrent la pratique médicale et les valeurs qu’elles traduisent, l’autonormativité de la profession médicale, sa déontologie, la normativité propre du patient par rapport à son milieu de vie et éventuellement dans son rapport aux auxiliaires qui l’aident2. Dans ces matières, il est clair que ces sources différentes de normativité sont extrêmement intriquées les unes dans les autres, dans des interactions positives ou négatives, avec de nombreuses zones de conflit observables. L’exemple de la prise en charge de patients incurables, par exemple dans des domaines de neurologie comme la maladie de Charcot, est plein d’enseignements. L’autonormativité propre du patient, mise à rude épreuve, trouve à s’exprimer malgré la perte de l’autonomie motrice par une exaltation de l’autonomie psychique. La normativité sociale n’est pas en reste, par le biais de la technologie qui livre divers instruments, ou de l’activité d’associations soutenant aussi bien la recherche que le soin.

        À partir de ces discussions principalement philosophico-médicales, fortement influencées en France par les thèses de Canguilhem, l’idée de normativité a gagné du terrain en philosophie. Le terme a acquis droit de cité et un nombre croissant d’ouvrages a été consacré à l’élucidation de cette propriété supposée, de ses formes variables, et de ses expressions dans le langage, s’éloignant de plus en plus du contenu physiologique et médical explicité dans l’œuvre de Canguilhem. 

        LA NORME EN PHILOSOPHIE

        Partant fréquemment de l’analyse du langage, la philosophie a exploré la « pensée normative » dont les normes réelles incarnées dans les productions humaines manifestent l’existence. Il existe, par exemple, des jugements normatifs, des croyances normatives, etc., qui expriment cette forme de pensée particulière qu’est la pensée normative. En quoi consiste cette pensée ? Et qu’est-ce que l’exploration des faits de langage qui la traduisent peut-elle nous apporter en la matière ? Plusieurs types de recherches ont été effectués dans cette direction. La métaphysique pure affirme l’irréductibilité de la sphère normative à la sphère réelle, du « devoir être » à l’« être ». Les travaux contemporains de psychologie cognitive recherchent de leur côté une explication naturaliste de la normativité humaine. La philosophie du langage, pour sa part, cherche à établir la signification des énoncés normatifs, du type « je dois », au risque de ne pas pouvoir la trouver en dehors d’eux-mêmes et de proposer une explication circulaire. Selon Ralph Wedgwood, rationalité et cohérence doivent caractériser les énoncés normatifs, ce qui permet d’échapper en partie à la circularité de l’explication – en partie seulement, car le rationnel est bien de l’ordre du normatif3.

        L’idée que la signification est essentiellement normative, qu’elle a la nature d’une règle, a été fréquemment formulée dans le cadre philosophique. Le « normatif », le « devoir-être » différent de l’être, le prescriptif, est lui-même, de fait, préformé dans la réalité du langage, de la pensée, de l’intentionnalité. D’où la difficulté pour l’analyse philosophique de distinguer et d’extraire, dans la réalité, le prescriptif du descriptif.

        Christine Korsgaard a posé la question des sources de la normativité en se demandant de quelle nature est la force que la moralité exerce sur nous4. Sa réponse, de type kantien, fait appel à l’autonomie, source de l’obligation comme capacité de nous obliger nous-mêmes. C’est la structure réflexive de la conscience humaine, à savoir la relation que nous avons avec nous-mêmes, qui implique que nous suivions une loi. Cette conception abstraite peut être traduite en termes pratiques : quelle personne voulons-nous être, à nos propres yeux et à ceux des autres. Dans une telle conception, il ne s’agit pas de pure intériorité. Il n’y a pas de monde privé, de langage privé. La normativité de la signification est sociale. Peter Stemmer est allé plus loin dans le sens philosophique ontologique5. Le phénomène à l’origine de la réalité du normatif est simplement que les hommes sont forcés d’agir, de « faire quelque chose ». Sur ce fondement, Stemmer se demande quelles sont les conditions d’existence du devoir normatif (au sens d’être forcé de, de ne pas pouvoir faire autrement que), d’où provient la pression d’agir qui lui est liée, qu’est-ce que cela a à voir avec des raisons et des normes. La réalité normative paraît invisible. L’ontologie du normatif est mystérieuse et paradoxale. En effet, nous sommes « forcés » de faire quelque chose (comme de nous arrêter au feu rouge – nous ne pouvons pas faire autrement, sous peine de), mais nous pouvons fort bien ne pas le faire. Il n’y a pas de détermination complète de l’action. Les normes sont des créations de personnes cherchant à gouverner leurs propres actions et celles des autres. Les règles du jeu en sont des exemples frappants : elles règlent ce qui devient possible par elles. Sans règle, point de jeu. Mais il n’y a rien dans l’esprit qui nous force à obéir à un quelconque ordre de la raison. Ce qu’il y a dans l’esprit, c’est de la réflexion, et lorsque nous réfléchissons correctement, nous agissons rationnellement. Mais la rationalité n’est ici que seconde, elle ne fait qu’éclairer le vouloir, aider à reconnaître ce que nous voulons et à déterminer comment agir en conséquence. La volonté peut être irrationnelle, le lien entre rationalité et volonté est entièrement circonstanciel. D’où la nécessité d’une réflexion sur les conditions d’existence de la réalité normative. Cette réflexion met en lumière, précisément, le rôle de la réflexion comme recherche des raisons de l’agir, laquelle entraîne le vouloir, créant à son tour le devoir normatif. Nous sommes, de fait, des êtres dotés de la nécessité d’agir et pour cela de réfléchir en fonction de la réalité. 

        AUX SOURCES DE LA NORMATIVITÉ

        La question des sources de la normativité humaine, récemment renouvelée en philosophie, a été depuis longtemps abordée en psychologie. Jean Piaget en a été un initiateur avec son ouvrage Le Jugement moral chez l’enfant en 19326. Dans ce livre, il utilise l’exemple des jeux sociaux chez les enfants pour étudier l’établissement et l’observance des règles. Le jeu de billes, chez les jeunes garçons, obéit à un ensemble très complexe de règles, qui peuvent varier d’un endroit à un autre. Élaborées par les seuls enfants, qui peuvent en créer de nouvelles, ces règles ne sont pas l’émanation des adultes. Leur observance commune par les joueurs, qui nécessite contrôle et unification, intériorisation de la force de la règle par le joueur, apparaît assez tardivement, de même que l’idée de changer les règles par consentement général. Piaget note que le jeu devient un plaisir social, un plaisir né de la coopération, non plus un plaisir égocentrique. Avec le stade de la coopération apparaît l’autonomie, qui va avec le consentement mutuel. « Ainsi la démocratie succède à la théocratie et à la gérontocratie », écrit Piaget7. Vers 12 ou 13 ans, il n’est plus contraire aux lois de désirer changer les lois, la faculté de changer les règles passe par la démocratie. C’est l’autonomie normative qui, aux yeux de Piaget, est le trait le plus profond et le plus spécifique de la vie morale. Chez les enfants qu’il observe, l’autonomie normative signifie leur capacité de trouver le lien entre la règle et l’obligation de l’observance. Cette prise de conscience, tant pour les normes logiques que morales, n’est pas un phénomène purement individuel, mais collectif. La production de normes est chose sociale. « La vie sociale est nécessaire pour permettre à l’individu de prendre conscience du fonctionnement de l’esprit et pour transformer ainsi en normes proprement dites les simples équilibres fonctionnels immanents à toute activité mentale ou même vitale8. »

        Il est remarquable que des psychologues actuels, comme Michael Tomasello, aient repris des exemples piagétiens pour étudier les origines et dimensions « culturelles » de la cognition humaine, tout en intégrant des conceptions renouvelées ou plus récentes9. La compréhension de l’autre comme doté d’états intentionnels semblables aux siens propres (« théorie de l’esprit ») est au fondement de la « cognition sociale » dont Tomasello étudie le développement chez l’individu humain. La chronologie des stades piagétiens s’en trouve modifiée, dans le sens de la précocité. Dès l’âge de 9 mois, l’enfant est capable de partager son attention avec un congénère et par suite d’apprendre par imitation. Cette « attention partagée » ou conjointe est contemporaine de l’apparition d’une « théorie de l’esprit », c’est-à-dire d’une compréhension du monde en termes intentionnels et causaux, compréhension propre à l’Homme, mais observable chez certains primates élevés très jeunes dans un milieu humain, ce qui montre le rôle de processus culturels dans l’ontogenèse. Concernant la « théorie de l’esprit », l’hypothèse de Tomasello est que l’enfant a acquis une théorie de l’autre en se découvrant lui-même comme agent intentionnel dans ses explorations sensorimotrices, où il se trouve confronté à des différences entre buts et moyens et donc à des choix et à des décisions. Cette attribution à autrui d’une intentionnalité semblable à la sienne propre permet d’entrer dans une nouvelle interaction sociale. Elle est largement le fait de l’attention partagée ou conjointe portée sur un même objet, sinon déjà de l’observation de l’autre observant le même objet.

        Le langage, phénomène social par excellence, relève chez Tomasello du même genre d’études ontogénétiques faisant place à l’attention conjointe. Échange de symboles dans une intention de communication, le langage repose sur la possibilité d’un échange de rôles, d’une « imitation par renversement de rôle »10, facteur important d’une utilisation appropriée des outils linguistiques dans la communication. La manipulation du langage dans la situation de communication ouvre des perspectives multiples sur les mêmes objets et donc un nouvel espace qui n’est pas celui de la simple sensorimotricité. C’est dans cet espace mental, logico-linguistique ainsi que moral, que se créent les normes. Le langage est structurant, à la fois normé et normant, avons-nous pu remarquer. Ce qui se joue dans l’acquisition du langage est une forme de normativité sociale qui ne cesse de s’élargir au cours de l’éducation.

        Tomasello et ses collègues ont repris la problématique piagétienne de la formation de la normativité chez l’enfant à travers les jeux sociaux. L’étude de la structure normative des jeux, de la prise de conscience qui l’accompagne, est une contribution à l’étude des sources de la normativité. Les jeux en question font appel à des objets, éléments de construction de couleurs différentes, murs percés de trous de tailles et de formes différentes, assortiments d’objets par forme, couleur, espèce animale, etc. Les principales conclusions de ces études sont les suivantes : à 3 ans, les enfants sont capables de suivre des règles et d’en déceler les violations ; à 5 ans d’adopter la perspective de leur partenaire ; et à 7 ans de montrer une certaine flexibilité dans leurs raisonnements sur les normes tant conventionnelles que morales11. Si la connaissance des normes et de leur force normative est claire à 3 ans et si l’expression linguistique de la force normative est préférentiellement impersonnelle (« il faut » plutôt que « tu dois » à tous les âges considérés), il existe cependant des évolutions notables par la suite. Cette préférence diminue. La rigidité dans la perception de la règle comme inaltérable, qui caractérise l’âge de 3 ans avec une certaine incapacité à inhiber la règle présente à l’esprit, s’estompe. À tous les âges considérés, les enfants s’engagent dans des discussions « normatives ». La solution des conflits est plus rapide à mesure que l’on grandit, en raison d’une plus grande flexibilité. Les enfants plus avancés en âge comprennent mieux le caractère conventionnel des règles et la possibilité de les négocier. Mais on ne saurait oublier que cette évolution est liée à la socialisation et à l’éducation de l’enfant. Les sources de la normativité sont vraisemblablement, en majeure partie, sociales.

        LA NORME EN ACTION

        Quittant le domaine de la psychologie après celui de la philosophie pure, nous allons maintenant en envisager trop brièvement d’autres, ceux du droit, de l’économie et de l’industrie, cela avec Mireille Delmas-Marty, Laurent Thévenot et Bertrand Collomb. Créateur et modificateur de normes, le droit s’énonce aujourd’hui à divers niveaux, tant national qu’international, phénomène qui accompagne la mondialisation et entraîne la prolifération des normes, avec certaines conséquences négatives sur leur force normative. À cet égard, Mireille Delmas-Marty souligne trois risques : pertes d’effectivité, de sécurité juridique, de légitimité12. En quoi la multiplication des acteurs normatifs entraîne-t-elle une perte d’effectivité ? En premier lieu, « les normes internationales sont généralement plus imprécises que les normes nationales ». En outre, les entreprises transnationales sont productrices de normes et standards. Les communautés scientifiques, fort influentes et cohérentes, y contribuent de même, ainsi qu’un nombre croissant d’organisations diverses. Le droit qui en résulte est souvent flou, mou et doux (sans sanction), encore que l’on assiste à un durcissement. Il est « contextualisable », selon l’appréciation des États. En outre, l’imprécision augmente l’insécurité, ce qui ne peut qu’accroître le besoin d’instances de contrôle, et donc la création de nouvelles normes, règles, indicateurs, etc. La complexité du système ne peut que croître inexorablement – d’où l’intérêt du concept de simplexité développé par Alain Berthoz, qui désigne les moyens empruntés par les organismes vivants pour simplifier des situations complexes en trouvant des voies préférentielles de fonctionnement13. Enfin, la mondialisation des normes se produit dans un monde où les valeurs ne sont pas uniformes, pas universelles, et où les instances de régulation n’ont pas force de loi. Il est cependant vraisemblable que, surtout à la faveur des crises à venir, la normativité humaine, créatrice de normes supérieures, permettra au groupe humain d’acquérir plus de cohérence dans la création de normes globales plus nécessaires que jamais. 

        Il est avéré par ailleurs que le formatage empêche l’innovation, ce qui freine l’expression de la normativité. Le rapprochement, assez difficile, entre deux disciplines voisines, mais aux présupposés fort différents, l’économie et la sociologie, donne lieu à des conceptions qu’il est utile de présenter brièvement. Le « codage social » a été l’objet d’études de sociologie post-bourdieusienne, s’appuyant sur la sociologie des « formes ou systèmes symboliques » à la Bourdieu, pour examiner d’une manière critique, comme des instruments de domination de classe, les procédures de mesure, d’évaluation, les classifications à la base des statistiques, par exemple la définition des catégories socioprofessionnelles de qualification et d’emploi. De là, le statisticien-sociologue du travail-économiste, adepte d’une nouvelle interdisciplinarité, en vient à « l’économie du codage social », à l’attribution de valeur économique (une innovation en économie) aux catégories ainsi définies de formatage et de standardisation, par l’intermédiaire de « formes d’équivalence » qu’il doit établir. Mais l’établissement de ces formes ne doit pas être indépendant de leur usage. Car il existe des résistances à ces classifications. Surtout, ces classifications, pour diverses raisons, sont sujettes à révisions, en vue d’approcher de plus près des réalités socioprofessionnelles souvent floues. Il est intéressant d’aborder ces procédures de « codage social », car elles sont des photographies de l’état d’une société à un moment donné, exprimant une hiérarchie de valeurs, admises ou critiquées, sans préjuger de l’évolution rapide de la société en question avec l’apparition de nouvelles compétences et de nouveaux métiers14. La classification, avec son contenu normatif, freine-t-elle l’expression de la normativité comme faculté de créer de nouvelles normes ? Au bout du compte, beaucoup dépend de la position du classificateur à l’égard de son matériau et de ses méthodes, ainsi que de sa conscience des divers facteurs d’évolution, tant sociologiques qu’économiques, de la société.

        Passons maintenant de la sociologie à l’économie et à l’industrie. Le diagnostic de Mireille Delmas-Marty sur les effets de la mondialisation en matière de normes juridiques, de leur multiplication et de leur manque d’effectivité rejoint le témoignage d’un industriel, Bertrand Collomb. Celui-ci souligne que le passage d’une économie de proximité, fondée sur la confiance entre acteurs, « à des échanges devenus beaucoup plus anonymes, plus lointains, a donné davantage d’importance à l’existence et au respect des normes, et l’on sait combien la révolution industrielle et la production de masse ont renforcé l’efficacité économique de la standardisation15 ». Or le dynamisme de l’économie libérale est fondé sur l’innovation. À cet égard, Collomb déclare : « Dans mon expérience d’industriel j’ai effectivement constaté que les normes, formelles ou informelles, étaient souvent un obstacle à l’innovation, surtout lorsque les habitudes étaient bien établies16. » Les entraves, d’ailleurs, peuvent être juridiques. Plus généralement, cela repose le problème qui est le nôtre depuis le début, à savoir celui de la normativité, capacité et vitesse d’évolution des normes. Collomb observe un antagonisme fondamental entre rigidité et sécurité d’un côté, souplesse et risque de l’autre. Il ajoute : « La façon dont les normes peuvent évoluer et la force du frein à l’innovation qu’elles représentent dépendent beaucoup de l’organisation et du type d’autorité responsable des normes. » Il a fallu vingt-cinq ans pour faire évoluer la norme américaine de fabrication du ciment en raison du fait que l’industrie de la construction est « la plus conservatrice du monde17 ». Dans ce cas précis, cette caractéristique américaine n’a pas été observée en France, pays régi par le colbertisme et où les ingénieurs jouent un grand rôle de promotion de l’innovation. Mais dans le cas des « innovations de rupture », l’économie américaine s’est révélée beaucoup plus forte que l’européenne. La conclusion de telles analyses est contrastée : « La normalisation est antagoniste de l’innovation », et « elle lui est cependant nécessaire »18.

        La prolifération des normes, reflétant la multiplication des instances normatives, est une expression spectaculaire de la normativité humaine, de cette créativité en matière de normes. Certes, une norme établie est, pour toutes sortes de raisons, difficile à modifier. Mais cette caractéristique des sociétés humaines avancées, de se développer selon le moteur extrêmement puissant des sciences et des techniques, en créant de nouveaux objets et donc de nouvelles normes, produit une complexité normative croissante, facteur paradoxal, comme le soulignait Mireille Delmas-Marty, d’insécurité et de flou, mais aussi source d’évolutions et d’améliorations. La situation de complexité croissante ne rend que plus urgente l’étude des procédures de « simplexification », mise à l’ordre du jour par les travaux, d’inspiration physiologique, d’Alain Berthoz. Enfin, construire de nouveaux rapports entre l’Homme et la nature, entreprise sans précédent dans l’histoire, nécessite une simplification et une réorientation radicales, un effort de normativité globale sans équivalent.
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      LES INSECTES, PETITS ET INNOMBRABLES

      Claire Villemant

      
        Avec 1,3 million d’espèces recensées, les insectes constituent plus de la moitié des êtres vivants connus (micro-organismes exceptés) soit, si l’on exclut les protozoaires, environ 80 % des espèces animales ! Ils sont à ce jour 20 fois plus diversifiés que les vertébrés alors même qu’il reste des millions d’espèces à découvrir. Grâce à leur petite taille, leur extraordinaire potentiel reproducteur et une multitude d’adaptations morphologiques, physiologiques et comportementales, les insectes sont devenus des champions de la biodiversité1. Ils sont importants en raison de leur nombre, de leur rôle écologique et de leur influence sur l’agriculture, la santé humaine et les ressources naturelles. On estime qu’à un instant donné sur la planète, il y a pour chaque être humain plus de 200 millions d’insectes. Malgré ce nombre et cette incroyable diversité, ils demeurent de nos jours encore mal connus et redoutés, notamment dans les pays industrialisés où, à l’exception de quelques espèces à l’utilité incontestée, comme l’abeille ou la coccinelle, leur nom évoque surtout des animaux venimeux, des vecteurs de maladie ou des ravageurs de cultures. Pourtant moins de 0,1 % des espèces d’insectes sont de véritables ennemis pour l’espèce humaine et moins de 2 % peuvent être à l’origine de nuisances sporadiques ou occasionnelles. Cet impact négatif ne doit pas cacher le rôle positif considérable que jouent ces invertébrés sur le fonctionnement et le maintien de la biodiversité des écosystèmes terrestres. Ils sont impliqués dans une multitude d’interactions, dont de nombreux services écosystémiques sans lesquels la vie sur Terre deviendrait impossible. Ils jouent aussi un rôle majeur dans la progression des connaissances scientifiques et le développement d’innovations bioinspirées.

        DIFFÉRENTES VISIONS DU MONDE 

        Les insectes (et d’autres arthropodes comme les araignées…) font souvent naître chez l’Homme, surtout dans nos sociétés occidentales, des sentiments très forts, d’admiration parfois, mais le plus souvent de terreur ou de dégoût. Beaucoup de peuples cependant, et les Japonais en particulier, ont intégré les insectes dans de nombreux registres de leur culture, que ce soit la langue, la littérature, la musique, le folklore, la religion, l’art ou les loisirs. L’analyse des liens tissés entre hommes et insectes à travers le monde depuis des millénaires donne un bon aperçu de la façon dont les peuples se voient et voient l’univers2. Dans les cultures traditionnelles, les insectes ont été associés depuis toujours au sens de la vie : ils ont inspiré de nombreux mythes sur la création et font partie de la symbolique de toutes les religions du monde. Beaucoup d’insectes ont été et sont toujours admirés pour leur beauté, leurs formes, l’ingéniosité de leurs constructions, leurs chants ou leurs comportements. Certains peuples comme les Pygmées et Mofu d’Afrique, les Palawan des Philippines, ou des Indiens d’Amazonie ont tissé des liens si étroits avec eux qu’un vocabulaire spécifique leur a été dédié.

        En Europe, les insectes sont restés longtemps très mal connus. Aristote suggérait par exemple dans son Histoire naturelle des animaux qu’ils se reproduisaient par génération spontanée et cette croyance a perduré jusqu’au Moyen Âge ! Pendant des siècles, les insectes ont été mieux représentés dans l’art que dans les bestiaires, et il a fallu attendre le XVIIe siècle et l’invention du microscope et de la gravure sur cuivre pour que soient publiés des ouvrages d’entomologie reconnus pour leur valeur scientifique et la beauté de leurs illustrations. Le Metamorphosis insectorum surinamensis d’Anna Sibylla Merian (1702-1705) en est un exemple célèbre.

        De nos jours, les insectes jouent encore un rôle important dans l’art (peinture, sculpture, haute couture, effets musicaux, littérature…) comme modèles ou comme matériau brut pour créer ou décorer des œuvres. Ils sont recherchés ou imités pour pratiquer certains sports comme la pêche à la mouche, ou prisés comme animaux de compagnie (grillons, phasmes, blattes) ou d’attraction (fermes à papillons). Faciles à élever, en classe comme à la maison, ils sont un outil pédagogique de choix. Les séries télévisées ont contribué de leur côté à faire connaître le rôle important joué par certains d’entre eux dans les enquêtes médico-légales lorsque l’identification de la cohorte d’insectes présente dans un cadavre permet de déterminer la date du décès. Enfin, s’il existe toujours des collectionneurs passionnés, c’est surtout grâce à la photographie numérique et à la diffusion d’images et vidéos en ligne que le public trouve un regain d’intérêt pour les insectes, intérêt renforcé par la contribution à des projets de sciences participatives tels que Spipoll3, le site d’inventaire des pollinisateurs du Muséum national d’histoire naturelle. Toutes ces activités développées depuis quelques décennies autour des insectes permettent au public occidental de mieux comprendre leur rôle dans notre environnement et l’importance de leur conservation.

        ÉLÉMENTS CLÉS DES ÉCOSYSTÈMES TERRESTRES

        Au sein des métazoaires, les insectes sont un des fondements biologiques de tous les écosystèmes terrestres. Étant à la fois abondants, diversifiés et mobiles, ils assurent un rôle majeur dans la circulation des nutriments. Ils maintiennent la structure et la fertilité des sols, contribuent à la reproduction des plantes, contrôlent les populations d’autres organismes et sont une formidable source de nourriture pour d’autres animaux et même certains végétaux. Ils interviennent enfin de façon primordiale et parfois très complexe dans les interactions entre les différents organismes composant les écosystèmes. Mais ils sont aussi des pourvoyeurs de « mauvais services » dont les effets négatifs augmentent avec l’impact de l’Homme sur son environnement.

        Les insectes sont d’importants fournisseurs de services dits écosystémiques car ils représentent une contribution des écosystèmes à la survie et au bien-être de l’Homme. Les traces d’activité humaine auxquelles ils sont associés sont très anciennes. L’Homme recherchait déjà des nids d’abeille dans les troncs creux et les crevasses pour y collecter du miel il y a 9 000 ans, le ver à soie est cultivé en Chine depuis 5 000 ans et le brûlage de plantes toxiques pour tuer des insectes par fumigation se faisait déjà il y a 3 000 ans. Les insectes sont impliqués dans les quatre catégories de services écosystémiques aujourd’hui reconnues : services d’approvisionnement (nourriture de l’Homme et d’autres animaux, production de soie, de miel, de médicaments, etc.), services de soutien (pollinisation, dissémination des graines, recyclage de la matière organique), services de régulation (contrôle biologique et rétroaction trophique qui assurent la stabilité des écosystèmes) et services culturels (art, activités de nature, recherche, bioinspiration…). Il demeure toutefois difficile d’estimer la valeur monétaire de ces services sauf lorsqu’on peut chiffrer les productions qui en dépendent ou les coûts consécutifs à leur raréfaction ou leur disparition.

        Avec une biomasse estimée à 300 fois celle de la population humaine, les insectes sont d’importants pourvoyeurs de nourriture au sein des écosystèmes. Ils sont la proie de prédateurs vertébrés ou invertébrés et de plantes carnivores, ou encore les hôtes d’insectes parasitoïdes, de champignons, bactéries… Les moustiques, éléments clés de la diversité biologique et fonctionnelle des zones humides, sont en Alaska une source d’énergie indispensable aux oiseaux migrateurs pour poursuivre leur déplacement vers le nord. En forêt tropicale, les fourmis représentent jusqu’à un quart de la biomasse et 90 % des individus de la faune. Certains vertébrés comme les tamanoirs en sont des consommateurs exclusifs, tandis que d’autres animaux en dépendent de façon indirecte : c’est le cas par exemple d’une cinquantaine d’espèces oiseaux et de divers insectes prédateurs ou parasitoïdes qui, en Amérique du Sud, suivent les colonnes de fourmis légionnaires pour se nourrir des très nombreux arthropodes qui s’échappent de la litière à leur passage.

        Les insectes nourrissent non seulement une multitude de vertébrés et d’invertébrés sur terre et dans les eaux douces, mais aussi de nombreuses populations humaines à travers le monde : 2 milliards d’hommes d’une centaine de pays complètent leur alimentation avec les insectes représentant environ 1 900 espèces4. L’entomophagie qui rebute encore beaucoup d’Occidentaux est largement pratiquée en Afrique, en Asie et en Amérique latine. Certains insectes comme les chenilles mopanes en Afrique, les œufs de fourmis tisserandes et les bélostomes (punaises aquatiques géantes) en Asie du Sud, les reines de fourmis Atta en Colombie ou encore les larves d’abeilles et de frelons en Chine, atteignent même des prix très élevés, car ce sont des mets de choix. Les insectes sont aussi une source de nourriture importante pour les animaux d’élevage ; une nouvelle filière industrielle se développe aujourd’hui pour produire des farines d’insectes pour l’élevage de volailles, de poissons ou de porcs.

        Les insectes fournissent également des produits comme le miel ou le miellat, nourriture de nombreux autres êtres vivants. En Nouvelle-Zélande, les forêts de hêtre austral hébergent d’abondantes populations de cochenilles qui excrètent sous forme de miellat sucré l’excédent de sève qu’elles aspirent. Ce miellat qui dégouline sur les troncs est consommé par des insectes, mais aussi par des oiseaux, dont il est devenu l’aliment principal. L’Homme quant à lui consomme du miel et des larves d’abeilles depuis le Paléolithique et cet apport d’énergie a fortement contribué au développement de son cerveau5. On estime à 81 millions le nombre de ruches d’Apis mellifera, l’abeille à miel européenne que l’Homme a répandue à travers le monde et dont les colonies produisent chaque année environ 1,6 million de tonnes de miel6.

        AVEC L’APPARITION DE L’AGRICULTURE…

        À partir du Néolithique, l’Homme en devenant sédentaire et agriculteur a agi de façon croissante sur l’environnement et les systèmes biologiques qui, en évoluant selon des mécanismes propres, ont interféré avec ses activités. Ce phénomène est particulièrement flagrant dans le cas des communautés d’insectes au sein des agroécosystèmes. Avec le développement de la monoculture, les plantes cultivées sont devenues plus visibles et accessibles aux ravageurs, mais aussi plus appétissantes grâce à l’apport accru d’azote au sol. La culture traditionnelle a permis la sélection d’écotypes locaux résistants aux insectes, mais la sélection de variétés à haut rendement et l’emploi massif d’insecticides ont fait perdre aux cultures leurs capacités de résistance. Les ravageurs, surtout les spécialistes, se sont multipliés en devenant résistants aux pesticides par des mécanismes voisins de ceux leur permettant de contourner les toxines des végétaux. Des barrières telles que les autoroutes ou les surfaces traitées aux pesticides, mais aussi l’arrachage des haies ou l’élimination des adventices (mauvaises herbes), ont limité les déplacements et freiné la reproduction de nombreuses populations d’insectes dont la diversité génétique s’est affaiblie. C’est le cas notamment pour de nombreux auxiliaires, prédateurs et parasitoïdes, devenus incapables de contrôler efficacement les populations de ravageurs7.

        La prise de conscience des effets pervers de l’agriculture intensive a conduit à développer de nouveaux concepts fondés sur la préservation des ressources biologiques : en augmentant la diversité végétale au niveau d’une culture par exemple, on renforce celle des insectes phytophages non ravageurs et donc celle des auxiliaires entomophages. À partir du XIXe siècle, la lutte biologique, ou biocontrôle, a eu pour but d’utiliser ces auxiliaires (insectes, nématodes, microorganismes) pour maintenir les populations de ravageurs en dessous d’un seuil économiquement acceptable, avec un triple bénéfice : absence de résidus de pesticides, dépenses moindres pour la recherche et meilleure préservation de l’environnement. De nos jours, la mise en œuvre de ces méthodes exige des tests d’efficacité et d’innocuité pour l’environnement beaucoup plus rigoureux qu’au XXe siècle au cours duquel des actions de lutte biologique mal contrôlées ont provoqué des nuisances à long terme. Une mouche parasitoïde introduite aux États-Unis pour lutter contre le bombyx disparate, un papillon invasif défoliateur des chênes, est ainsi devenue (avec les écureuils et l’éclairage nocturne) une des pires ennemies de la saturnie cécropia, papillon géant dont les populations se raréfient. De même, la coccinelle arlequin, introduite d’Asie dans plus de vingt pays pour lutter contre les pullulations de pucerons, a généré en Amérique deux lignées voraces et prolifiques qui sont devenues envahissantes, en Europe notamment ; entrant en compétition avec les coccinelles autochtones, elles peuvent provoquer leur mort en transmettant une microsporidie dont elles sont les porteuses saines.

        L’introduction de plantes exotiques a permis par ailleurs à des ravageurs indigènes de s’adapter à de nouveaux hôtes. En consommant préférentiellement le maïs, introduit en Europe par Christophe Colomb il y a plus de 500 ans, la pyrale du maïs se serait différenciée d’une espèce européenne très proche vivant surtout sur l’armoise. La chenille qui creuse les cannes et provoque leur cassure est devenue la pire ennemie du maïs en Europe, mais aussi en Amérique du Nord où elle a été introduite au début du XXe siècle. La lutte contre ce ravageur implique des insecticides et des ennemis naturels, dont des parasitoïdes d’œufs. Une variété de maïs transgénique (maïs Bt) produisant la toxine d’une bactérie entomopathogène a aussi été créée pour résister à ses attaques, mais elle favorise l’apparition de résistance chez le papillon et accroît la mortalité des insectes auxiliaires. Enfin, la pyrale a servi à décrire le premier cas d’adaptation d’un animal à une pratique agricole : ses chenilles, prêtes à hiverner dans les tiges de maïs, sont devenues capables de résister au passage des moissonneuses-batteuses en migrant à la fin de l’été à la base des cannes, sous la ligne de coupe des machines.

        Partout dans le monde, la conversion des forêts en terres agricoles et les pratiques agricoles non durables provoquent la dégradation et la pollution des sols, avec pour conséquences leur érosion croissante et un épuisement conduisant à de fortes pertes en nutriments et en productivité. Pour ne citer qu’un exemple, évoquons les vermifuges utilisés contre les vers intestinaux du bétail qui tuent de nombreux coprophages, dont les bousiers (et, par bioaccumulation, certains de leurs prédateurs telle la chauve-souris grand rhinolophe). La raréfaction des coprophages perturbe l’aération et la fertilisation des sols avec une cascade d’effets négatifs sur le pâturage et son environnement. L’ensemble des dégradations liées aux activités humaines touche aujourd’hui plus de 60 % des sols ; elles favorisent l’extinction d’espèces, la désertification des milieux, mais aussi le réchauffement climatique par la modification des bilans globaux de gaz à effet de serre8.

        MONDIALISATION DES ÉCHANGES, RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET ESPÈCES INVASIVES

        L’accroissement démographique, l’urbanisation galopante, la multiplication des échanges internationaux et le changement climatique ont aboli certaines barrières écologiques et favorisé la dispersion d’espèces dont certaines sont devenues envahissantes ; leur propagation dans de nouvelles contrées a parfois de graves conséquences sur la diversité biologique, les paysages, l’économie et la santé humaine. À l’échelle mondiale, selon la Global Invasive Species Database9, 14 des 100 espèces exotiques envahissantes les plus dommageables à l’environnement et aux sociétés humaines sont des insectes. On compte parmi elles 6 ravageurs agricoles ou forestiers, la guêpe vulgaire, 5 fourmis et 2 moustiques. La plupart ont été répandues involontairement à la faveur de transports commerciaux. La guêpe vulgaire est arrivée d’Europe en Nouvelle-Zélande dans les années 1960 ; elle consomme aujourd’hui jusqu’à 90 % de la production estivale de miellat dans les forêts de hêtre austral et provoque ainsi la raréfaction inquiétante des espèces endémiques d’oiseaux mangeurs de miellat. Le frelon asiatique prédateur d’abeilles, introduit en France au début des années 2000 probablement par le commerce horticole chinois, envahit peu à peu l’Europe, devenant un facteur supplémentaire de déclin des colonies d’abeilles à miel10.

        Les cinq fourmis les plus nuisibles au monde se répandent par le commerce des denrées alimentaires ou horticoles. Elles menacent la survie de nombreux arthropodes et, en déplaçant les fourmis indigènes, altèrent de nombreuses interactions entre flores et faunes locales, ce qui appauvrit les milieux naturels, surtout en zone insulaire. Dans l’océan Indien, la fourmi folle jaune a tué des millions de crabes rouges terrestres de l’île de Christmas au moment de leurs migrations annuelles. La raréfaction des crabes ralentit la dégradation de la litière et favorise le développement d’un trop grand nombre de plantules, ce qui modifie le couvert forestier. En élevant et protégeant les cochenilles locales, la fourmi contribue aussi à la dégradation de la végétation. Elle menace enfin de façon directe et indirecte la survie de certains oiseaux endémiques comme le fou d’Abbott. D’autres fourmis invasives comme la fourmi de feu sont par leurs piqûres allergisantes des menaces pour la santé humaine.

        Du fait de la globalisation des échanges et du réchauffement climatique, les maladies vectorielles transmises par les moustiques progressent depuis plusieurs années : paludisme en Guyane et à Mayotte, dengue dans les départements français d’Amérique, à la Réunion et dans la région Pacifique, chikungunya dans l’océan Indien, virus Zika sur le continent américain. Le moustique tigre asiatique, vecteur de ces trois dernières maladies est capable de se multiplier dans de très petites accumulations d’eau (cannettes vides, pots de fleurs) et se propage ainsi dans le monde par le commerce horticole et celui des pneus. L’urbanisation mal contrôlée favorise son expansion et son développement, ce qui accroît les risques d’infection pour les populations. Dans ce contexte et en l’absence de vaccin ou de traitement contre ces virus, la lutte antivectorielle à l’aide d’insecticides (biocides) reste la principale voie de contrôle des maladies transmises par les moustiques, même si d’autres méthodes de lutte plus respectueuses de l’environnement sont en cours de développement. En lâchant des mâles rendus stériles par irradiation, par manipulation génétique ou par l’infection d’une bactérie (wolbachia), on espère réduire les populations de moustiques : encore capables de s’accoupler, ces mâles rendent stérile la ponte des femelles. Il reste cependant beaucoup d’incertitudes à lever sur les impacts sanitaires et environnementaux de telles méthodes de lutte.

        D’autres insectes invasifs défraient également la chronique. L’abeille africanisée, ou abeille tueuse du Brésil, est une hybride très productive obtenue d’un croisement entre deux variétés européennes et la variété africaine de l’abeille à miel européenne. Invasive et très agressive, elle s’est répandue jusqu’au sud des États-Unis, provoquant depuis un demi-siècle la mort par envenimation d’un millier de personnes. La punaise de lit qui accompagne l’Homme depuis des millénaires a été bien contrôlée au XXe siècle grâce à de meilleures conditions de vie et l’utilisation d’insecticides de synthèse. Mais elle est devenue résistante à ces produits et se répand de nouveau dans le monde grâce aux voyages internationaux. Fléau difficile à éradiquer, elle n’est heureusement vectrice d’aucun pathogène. La processionnaire du pin dont les chenilles provoquent de graves allergies voit son aire de répartition s’étendre avec le réchauffement climatique ; elle remonte aujourd’hui vers le nord au rythme de 4 km par an. 

        Le réchauffement peut aussi induire une désynchronisation entre espèces interdépendantes comme les plantes et leurs pollinisateurs, ou les oiseaux insectivores et leurs proies ; il peut aussi favoriser de nouvelles synchronies entre des parasites ou des maladies et de nouveaux hôtes, avec de sérieux impacts sur les écosystèmes, la production agricole et forestière ou la santé humaine11.

        UNE CATASTROPHE ÉCOLOGIQUE ANNONCÉE

        En 2017, une étude menée en Allemagne dans une soixantaine de zones protégées a fait l’effet d’une bombe : en trente ans, la biomasse des insectes volants sauvages aurait diminué de plus de 75 %12 ! Même si plusieurs études ont depuis confirmé cette baisse de diversité et d’abondance des insectes, en Europe en particulier, elles demeurent insuffisantes car les données actuelles sont trop disparates et le phénomène trop complexe pour qu’on puisse évaluer correctement son ampleur à l’échelle mondiale13. Ce déclin apparaît cependant comme un des préludes à une catastrophe écologique majeure dont l’IPBES fait le constat dans son rapport de mars 2018 : si rien n’est fait, la sixième extinction va se concrétiser (voir le chapitre 19), car la biodiversité est menacée par l’Homme sur tous les continents et dans tous les pays avec des taux d’extinction d’espèces 100 à 1 000 fois supérieurs au taux naturel14. En Europe, une des conséquences les plus évidentes de la raréfaction des insectes est le déclin massif de nombreux vertébrés insectivores en milieu agricole. En France, des oiseaux comme l’alouette des champs ou le bruant ortolan ont perdu en moyenne un individu sur trois en quinze ans tandis que certaines espèces de musaraignes et de chauves-souris sont sérieusement menacées. 

        Les principales causes du déclin des insectes sont la raréfaction et la fragmentation des milieux naturels, l’usage inconsidéré de pesticides et des engrais, la disparition de nombreuses plantes en liaison avec la dégradation de l’environnement, la pollution et le réchauffement climatique, mais aussi l’introduction d’agents pathogènes et d’espèces invasives.

        Les pollinisateurs et les abeilles sauvages surtout semblent particulièrement fragilisés alors qu’en parallèle, la production agricole qui en dépend a triplé en cinquante ans. On estime que près de 40 % des espèces d’abeilles et 30 % des papillons du jour sont en déclin en Europe15. L’abeille à miel subit par ailleurs des dommages spécifiques liés au commerce apicole qui, par son transport d’un pays à l’autre, favorise la dispersion de nombreux ennemis (varroa, coléoptère des ruches, microsporidies, bactéries, virus…) et l’appauvrissement génétique des populations locales, tandis que les abeilles sauvages souffrent de leur côté de la dégradation de leurs sites de nidification et, pour certaines, de la raréfaction depuis quelques décennies en Europe des cultures de légumineuses fourragères. Le chalicodome des murailles, une abeille maçonne qui façonne son nid avec de la boue, a ainsi régressé fortement après l’abandon des cultures de sainfoin, qui servait autrefois à l’alimentation des chevaux.

        INSECTES, NOURRITURE DE DEMAIN

        La FAO estime que le gaspillage alimentaire, qui inclut les pertes dues à un stockage inapproprié (dont les déprédations des insectes des denrées) représente environ 30 % de la production mondiale, pour un coût évalué à près de 2 500 milliards d’euros par an. La planète devra nourrir 10 milliards d’hommes en 2050, ce qui représente une immense demande en protéines d’origine animale. Or l’élevage intensif et le surpâturage polluent fortement l’eau et les sols avec de graves conséquences sur les écosystèmes. La production de farine de poisson est menacée par la raréfaction des stocks de poisson tandis que l’extension des cultures de soja nécessaires à la nourriture des volailles va accélérer le déboisement de l’Amazonie. Promouvoir l’élevage et la consommation d’insectes permettrait de résoudre en partie ces problèmes. Les insectes ont un taux de conversion alimentaire élevé (il faut 2 kg d’aliment pour produire 1 kg d’insecte contre 8 kg pour 1 kg de bovin) et ils fournissent des protéines, vitamines et acides aminés dont la teneur, chez le ver de farine par exemple, est comparable à celles du poisson et de la viande, pour une valeur nutritive au moins égale, voire supérieure. L’élevage d’insectes a un impact réduit sur l’environnement comparé à celui du bétail : la production de gaz à effet de serre par kilogramme est 10 à 100 fois moindre, le besoin en eau est faible et la perturbation du sol limitée. Les risques de transmission de zoonoses comme la grippe aviaire (H1N1) ou la maladie de la vache folle (ESB) sont improbables. Beaucoup d’insectes peuvent être nourris de déchets organiques variés (agricoles, humains, lisiers, compost…) et faciliter ainsi un recyclage de la matière organique à faible coût. Cependant, alors que la production d’insectes pour l’alimentation animale prend de l’ampleur, celle destinée à l’alimentation humaine n’en est qu’à ses débuts ; elle se développe en Chine, Afrique du Sud, Espagne et aux États-Unis, mais la législation est encore insuffisante. En Europe, il a fallu attendre mai 2021 pour que la Commission européenne autorise la mise sur le marché d’un premier aliment à base d’insecte : le ver de farine séché.

        AUXILIAIRES BIOLOGIQUES

        Quatre siècles avant notre ère, pour protéger leurs agrumes des ravageurs, les Chinois plaçaient déjà dans les vergers des nids de fourmis tisserandes (œcophylles), boules de feuilles collées entre elles par la soie de leurs larves. Au XIXe siècle, on a mieux compris l’intérêt d’utiliser des insectes prédateurs et parasitoïdes pour limiter les populations de ravageurs ou de vecteurs de maladies tout en préservant les autres espèces et l’environnement. Un des exemples les plus fameux date de 1888, lorsqu’une coccinelle australienne fut introduite dans les vergers d’agrumes californiens pour lutter contre une cochenille, elle aussi d’origine australienne. On constata plus tard que ce premier succès n’était pas dû uniquement au prédateur de la cochenille, mais aussi à une petite mouche parasitoïde introduite avec lui. La lutte biologique, qui a pris depuis des décennies une dimension économique incontournable dans le monde entier, est devenue un élément essentiel de la gestion agricole intégrée et de la lutte contre les espèces envahissantes. Des parasitoïdes très efficaces font désormais concurrence aux traitements chimiques pour lutter contre d’importants ravageurs. Des trichogrammes, minuscules guêpes dont les larves parasitent les œufs de la pyrale du maïs, sont multipliés aujourd’hui en bio-usine puis lâchés dans les champs pour rechercher et tuer dans l’œuf (au sens propre du terme) la génération en cours du papillon. Ils protègent désormais plus de 120 000 ha de maïs en France, soit 20 % des surfaces traitées. On utilise déjà dans le monde plus de 200 espèces de trichogrammes contre un large éventail de ravageurs de cultures et d’autres espèces font l’objet d’étude en vue de contrôler de nouveaux ravageurs. La Thaïlande d’où partent aujourd’hui 90 % des exportations mondiales de manioc a obtenu en 2015 un prix de la FAO pour avoir réduit de 85 % les surfaces de manioc attaquées par la cochenille farineuse, essentiellement grâce à une guêpe parasitoïde introduite d’Afrique, mais originaire d’Amérique du Sud comme la cochenille et sa plante hôte16. Dans les années 1980-1990, cette auxiliaire a déjà fait le succès d’un projet panafricain de lutte contre la cochenille farineuse, introduite peu de temps auparavant, alors que sa plante hôte, le manioc, avait été importée et cultivée en Afrique depuis le XVIe siècle.

        La lutte biologique à l’aide d’insectes phytophages permet aussi de combattre des plantes envahissantes. Le charançon marbré sud-américain a été introduit dans plusieurs pays du monde pour lutter contre la jacinthe d’eau, une plante aquatique du bassin de l’Amazone, qui est l’une des cent espèces les plus envahissantes au monde. Grâce à ce charançon, les surfaces envahies par la jacinthe sont réduites de 70 à 80 % avant qu’un équilibre s’instaure entre la plante et son ravageur. L’utilisation d’auxiliaires biologiques nécessite toutefois de rigoureuses études préliminaires pour que les risques associés aux espèces non cibles, à la pollution génétique des populations naturelles et aux conditions d’élevages de masse soient pris en compte. Ces risques doivent être identifiés avant toute décision d’application, sous peine de voir se répéter certains drames du passé où le remède s’est révélé pire que le mal.

        LA MOUCHE DROSOPHILE ET LES AUTRES AU SERVICE DE LA SCIENCE ET DE LA MÉDECINE

        De très nombreux résultats scientifiques ont été tirés au cours des siècles de l’observation ou de l’élevage d’insectes. Parmi les plus célèbres, citons ceux de Charles Darwin sur l’évolution et la sélection naturelle, ou ceux de l’entomologiste allemand Willi Hennig sur la classification phylogénétique du vivant, ou encore les découvertes de Karl von Frisch (prix Nobel 1973) sur l’abeille à miel (vision des couleurs et de la lumière polarisée, orientation par rapport au Soleil, communication par la danse…).

        Mais l’insecte phare de la recherche scientifique demeure sans conteste la mouche du vinaigre Drosophila melanogaster qui depuis les travaux de Thomas Morgan (prix Nobel 1933) sert de modèle dans une multitude de domaines : génétique, analyse moléculaire, physiologie, comportement, évolution, écologie… Elle a permis des découvertes fondamentales dont six ont été récompensées par des prix Nobel (1933, 1946, 1995, 2006, 2011 et 2017). Avec quelques espèces apparentées, ce moucheron est depuis un demi-siècle à la base de plus de 100 000 travaux scientifiques17. Sa contribution à une meilleure compréhension des maladies qui affectent l’Homme comme à une meilleure connaissance du vivant dans son ensemble est loin d’être terminée. Son génome a été séquencé en 2000 ; il comprend 15 000 gènes codants contre 20 000 environ chez l’Homme et 60 % de ces gènes sont communs aux deux espèces. La fonction de la moitié d’entre eux est encore inconnue, mais on attend d’importantes retombées en matière de santé publique de l’étude de leur incidence sur le fonctionnement cellulaire. Deux tiers des gènes humains associés au cancer ont des homologues chez la drosophile qui montre aussi des symptômes rappelant la maladie de Parkinson quand on insère dans son génome un gène humain associé aux prémices de cette maladie ; tester des thérapies à l’aide de ce modèle devient donc possible. De plus, le cerveau de la drosophile renferme 100 000 neurones contre 85 milliards chez l’Homme ; sa petite taille est un avantage pour dresser une carte de son cerveau, et suivre et cataloguer chacun de ses neurones. Combinées à des manipulations génétiques, ces informations permettent de réaliser des expériences montrant comment, par exemple, le sommeil améliore la formation de la mémoire, le cerveau commande la marche arrière ou gère les stimuli chaud et froid pour échapper au danger, etc. Bien d’autres questions sont ou seront résolues dans l’avenir grâce à la drosophile18.

        Les insectes sont en outre un formidable réservoir de molécules potentiellement utiles pour la santé humaine. L’élasticité et la résistance exceptionnelle de la résiline, une protéine structurale de leur cuticule, permettent à la puce de faire des sauts de 150 fois sa taille et à une mouche de battre des ailes près de 500 millions de fois au cours de sa vie. En insérant une portion du gène de la drosophile codant pour la résiline à une bactérie, des chercheurs australiens ont pu produire un ruban capable de s’allonger de 300 % sans perdre de sa souplesse. Ce matériau pourrait être un jour utilisé en médecine pour réparer des vaisseaux sanguins, des valves cardiaques ou remplacer les disques spinaux qui amortissent les mouvements des vertèbres.

        Depuis l’obtention de la cécropine en 1980 à partir de chrysalides de la saturnie cécropia, plus de 150 peptides antimicrobiens d’insectes (dont plusieurs de la drosophile) ont été purifiés ou identifiés. Leur étude ouvre de nombreuses perspectives pour l’agriculture et la santé dans la lutte contre des infections bactériennes ou fongiques, voire contre certains parasites ou virus. D’autres études à des fins diagnostiques ou de recherche sont en cours pour isoler des virus d’insectes (arbovirus) à partir d’élevage ou de cultures de cellules d’insectes.

        La multitude d’adaptations morphologiques, physiologiques et comportementales offerte par les insectes grâce à leur incroyable diversité donne lieu à des découvertes scientifiques toujours plus nombreuses dont beaucoup sont aujourd’hui sources de bioinspiration. L’ouvrage Quand la nature inspire l’innovation en cite divers exemples qui ne sont pourtant qu’une fraction des résultats obtenus dans ce domaine grâce aux insectes19. Parce qu’ils ont une influence profonde et bien identifiée sur de nombreux services écosystémiques et qu’ils sont aussi la cible de nombreux objectifs de développement durable, il faut multiplier les études les concernant sachant qu’ils offrent un énorme potentiel à l’humanité pour relever les défis mondiaux actuels. Profiter de tous les bénéfices que les insectes peuvent nous apporter tout en évitant de favoriser ceux qui causent des nuisances nécessite d’œuvrer à une meilleure connaissance de leur biodiversité et de leur importance dans l’équilibre de notre planète mais aussi de s’impliquer plus fortement dans la préservation des espèces et de leur environnement.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Votre route continue en page 311.

      

    


    
      
      17

      L’HOMME, LA NATURE ET L’ÉNERGIE

      Yves Bamberger

      
        À l’heure où le changement climatique et les problématiques locales et globales d’environnement imposent de réduire, drastiquement et le plus vite possible, nos émissions de gaz à effet de serre, l’électricité semble être un « vecteur » bien adapté pour y parvenir : sa flexibilité du côté des usages de l’énergie, sa capacité à valoriser des sources d’énergie sans émissions telles l’hydraulique, le solaire, l’éolien et le nucléaire y poussent, tout comme le système électrique déjà existant. La question abordée ici est : la métamorphose de ce système électrique, qui valorise encore principalement charbon et gaz arrivera-t-elle à temps ?

        Les besoins de l’Homme en énergie dépendent largement de la nature, de son lieu de vie et du climat qui y règne. Les étapes du développement de l’humanité et de l’évolution des modes de vie sont, d’une certaine manière, celles de l’accès à de nouvelles sources d’énergie, pour mieux vivre dans la « niche écologique » qui nous assure notamment une température et une qualité de l’air acceptables. 

        À ses débuts, l’Homme n’avait pour ressources énergétiques que l’énergie de son corps, sa force musculaire, pour boire et manger, pour s’abriter et se défendre, pour fabriquer des outils. Trois ordres de grandeur décrivent cette situation : 3 km/heure pour la marche, 25 km/jour en déplacement, une charge de 20 kg. La maîtrise du feu, il y a quelque 400 000 ans ou plus, a changé une première fois la situation. L’Homme utilisa principalement le bois, même si, en certains endroits, il a pu utiliser du charbon ou du pétrole d’accès aisé. Pour l’éclairage, outre le feu, les lampes à huile végétale ou à graisse animale, voire minérale, auraient été inventées il y a plus de 20 000 ans. La domestication des animaux (plus ou moins 10 000 av. J.-C. suivant les régions) a permis d’utiliser l’énergie animale et pas seulement celle de la biomasse. L’utilisation du vent pour la navigation à voile (5 000 ans avant notre ère au moins) donna de nouvelles possibilités. La découverte de la roue, qui daterait de 3 500 ans avant notre ère en Mésopotamie, apporta à son tour des facilités tant pour déplacer des charges à l’aide des animaux domestiquésk que pour réaliser des poteries, des objets, etc. Elle permit, ultérieurement, d’inventer les moulins à vent et les moulins à eau, pour pomper de l’eau, pour moudre du grain1…

        Jusque vers la fin du XVIIIe siècle, l’Homme eut donc recours principalement aux énergies renouvelables2. Cela ne signifie pas que son impact sur la nature pour des besoins énergétiques était nul. En particulier, une baisse de la quantité de bois disponible en raison d’un usage excessif (pour le chauffage, les forges, l’agriculture) semble avoir été la cause dans certains cas d’évolutions majeures. 

        Ainsi, en Angleterre, autour de 1800, l’arrivée de la machine de Watt, utilisant le charbon pour produire de grandes quantités de vapeur générant du mouvement par le biais d’un ensemble bielle-manivelle, a réduit fortement les difficultés d’exploitation des mines, de charbon notammentl. Elle a permis de satisfaire les besoins en énergie… par le développement de l’usage du charbon face à une limitation des ressources de bois. C’est là la première révolution industrielle et le premier appel massif aux énergies fossiles : elle a permis une nouvelle étape de développement des activités humaines, de l’industrie et des villes, une amélioration de la qualité de vie et, corrélativement, la croissance de la population, mais aussi de nouveaux problèmes sociaux et de pollution3. Le développement de l’usage du pétrole autour de 1900 et celui, corrélatif, de l’automobile et des transports tout au long du XXe siècle amplifièrent ce recours aux énergies fossiles.

        L’arrivée de la « fée électricité », qui n’est pas une source d’énergie, mais un vecteur (qui par conversion permet de passer de multiples sources à de multiples usages)4, a enrichi la palette des sources d’énergie utilisable par l’Homme. L’exposition internationale de Paris qui lui a été consacrée en 1881 marqua cet avènement ainsi que le début de la production d’électricité (Edison à Londres et New York). 

        En un peu plus de cent ans, l’électricité s’est imposée de plus en plus5 : pour l’éclairage d’abord, puis, en remplaçant pour partie, l’usage direct des fossiles à la maison pour le chauffage, l’eau chaude, la cuisson ; dans l’industrie et les trains, car chauffage et moteurs électriques sont généralement plus performants que leurs homologues thermiques, etc. L’électricité a aussi des usages spécifiques : réfrigérateurs, télévision, informatique, appareils d’analyse médicale et bien d’autres !

        En parallèle, la production d’électricité a augmenté. Elle a mobilisé d’abord l’énergie de l’eau des rivières et la chaleur dégagée par la combustion du charbon. Après la Seconde Guerre mondiale, au début des années 1960, la chaleur des réactions nucléaires en chaîne a permis à certains pays industrialisés de satisfaire l’augmentation des besoins d’une population en croissance, en améliorant sa qualité de vie ; cela leur évita de mobiliser des ressources charbonnières insuffisantes ou peu accessibles (France, Grande-Bretagne, Japon…). Depuis les années 1990, à côté de centrales à charbon plus performantes, le développement de centrales à gaz puis celui de l’éolien et du solaire ont complété la panoplie des moyens de production.

        Le système électrique, c’est-à-dire l’ensemble « centrales de production + réseaux électriques + équipements utilisateurs » est devenu, chez nous Occidentaux, une infrastructure critique. Le mix électrique d’un pays, soit la répartition en pourcentage entre moyens de production, est un objet politique issu de son histoire, de ses ressources naturelles, de son climat, notamment.

        BESOINS ÉNERGÉTIQUES ET CHANGEMENT CLIMATIQUE

        Pour donner quelques ordres de grandeur, on peut partir des 2 000 calories quotidiennes recommandées sur les emballages alimentaires : c’est l’énergie nécessaire en moyenne pour vivre. C’est aussi sensiblement l’énergie associée à une lampe de 100 W pendant 24 heuresm. Autrement dit, en un an (8 760 heures), un homme consomme 8 760 h × 100 W = 876 000 Wh, que nous arrondirons pour simplifier à une consommation de 1 MWh/an.

        Par comparaison, l’Homme « environné », c’est-à-dire en prenant en compte toute l’énergie mobilisée dans le monde par les hommes, divisée par le nombre d’habitants, consommait en 2016 annuellement 21,4 MWh. Cette valeur, qui masque évidemment de fortes disparités, a augmenté d’un facteur supérieur à trois depuis 1900. Avec le développement massif des usages du pétrole, du charbon et du gaz, dans tous les secteurs (logement et tertiaire, transports, industrie et agriculture) et aussi pour produire de l’électricité pour tous ces secteurs, est arrivé le développement massif de pollutions de tous ordres, locales et globales, puis, dans le dernier quart du XXe siècle, la prise de conscience des limites de notre planète et la venue du changement climatique. D’où des questions clés pour l’humanité et son futur : 

        
          	
            Comment assurer durablement la qualité de vie ? Plus précisément, comment la maintenir dans les pays ou les régions où elle est peu ou prou assurée et simultanément y parvenir rapidement là où elle ne l’est pas encore ? 

          

          	
            Comment y parvenir en permettant aux générations suivantes de vivre au moins aussi bien que les précédentes, donc sans fragiliser notre niche écologique et en y laissant suffisamment de ressources ?

          

        

        La croissance de la population mondiale est un facteur déterminant : résoudre ces questions n’est pas de la même difficulté pour 1 milliard d’hommes (vers 1800) ou pour 10 milliards (probablement vers 2050 d’après les Nations unies). Cela étant, il n’y aura pas de manque d’énergie : le rayonnement solaire à lui seul fournit sur l’année près de 10 000 fois les besoins de l’humanité. Le problème est de réduire les impacts liés à l’énergie.

        Le GIEC a mis en évidence l’urgence de la réduction des émissions de gaz à effet de serre (GES) et tout spécialement de celles de CO2 qui est le contributeur principal (75,9 % en 2014)6. L’urgence vient de ce que le « crédit » d’émissions dont nous disposons pour éviter de dépasser les 1,5 °C d’augmentation moyenne de la température de notre planète avec une probabilité de 50 % sera épuisé au rythme actuel en 2035n.

        Le domaine de l’énergie (extraction, production, transport, utilisation) contribuait cette même année pour 78,3 % aux émissions de GES, principalement par le CO2. Réduire aussi vite que possible les émissions du domaine de l’énergie, et surtout le « décarboner », s’impose donc.

        L’électricité, dont le rôle il y a un peu plus d’un siècle était mineur, assurait en 2017 environ 19 % de la consommation d’énergie finale (25 % dans l’Europe des 28) mais provoquait 39 % des émissionso de CO2 en raison de l’usage massif de charbon mais aussi de gazp.

        
          L’électricité pouvant être substituée aux autres formes d’énergie, ayant des usages spécifiques (où elle n’est pas substituable), pouvant être produite sans carbone, et ce, à un coût acceptable en un nombre croissant de pays, il est logique d’accentuer l’électrification du domaine de l’énergie tout en décarbonant la production d’électricité, ce que les technologies existantes permettent. 
        

        Même avec une vision « optimiste » d’une amélioration de l’efficacité énergétique, cela implique d’augmenter la production d’électricité d’ici à 2050 : ce pourrait être d’environ 50 % en France mais un doublement au niveau mondial. Cela implique aussi tout spécialement de développer la disponibilité d’électricité à un coût accessible puisque, même si 88 % de la population mondiale y avait accès à fin 2017, il restait plus d’un milliard d’hommes qui n’y avaient pas encore accès7.

        VERS LES ÉNERGIES MOINS CARBONÉES8

        Pour réussir, les politiques énergétiques sont à mener dans la durée et en cohérence, en raison des effets systémiquesq.

        Côté consommation d’énergie, c’est d’abord progresser dans l’utilisation rationnelle de l’énergie, ce qui suppose la sensibilisation des utilisateurs ainsi que des technologies qui les y aident, par exemple une régulation automatique plus fine des équipements, réduisant les consommations, mais laissant in fine la main à l’utilisateur pour qu’il accepte cette régulation. 

        C’est surtout remplacer, en fin de vie par exemple, les équipements utilisant des combustibles fossiles par des équipements électriquesr : ainsi, ne pas installer de chaudières à mazout (ou à gaz), mais déployer des pompes à chaleur appelées aussi PACs. Généralement, les équipements électriques ont des avantages en matière de rendement et de bruit ; surtout, ils ne produisent pas directement d’émissions de CO2 – elles sont « transférées » sur la production d’électricité ; même avec un mix électrique de l’ordre de 400 gCO2/kWh, les émissions induites par leur fonctionnement sont généralement plus faibles que celles des équipements homologues utilisant des fossiles ; mais leur fabrication et leur fin de vie en produit, comme celle de leurs homologues.

        C’est enfin aussi développer les synergies locales (tel le centre de données chauffant les bureaux de l’immeuble voisin). 

        Côté production, l’électricité permet de valoriser toutes les sources d’énergie : les combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz), ainsi que le bois, la biomasset et certains déchets, qui produisent du CO2 lors de leur combustion ; les énergies hydraulique et éolienne, l’énergie nucléaire, l’énergie géothermique, le rayonnement du Soleil par le biais de l’effet photovoltaïque, qui produisent l’électricité sans émissions de CO2. 

        La fabrication, la construction et la fin de cycle de toutes les installations de production sont néanmoins génératrices d’émissions. 

        Obtenir une électricité « bas carbone », suppose donc de : 

        
          	
            réduire voire supprimer si possible l’usage des combustibles fossiles ;

          

          	
            prioriser l’hydraulique ; 

          

          	
            développer les installations photovoltaïques (PV) de préférence en toiture pour ne pas mobiliser de terrain supplémentaire ; à défaut, développer les centrales PV au sol, les éoliennes au sol et en mer ; 

          

          	
            recourir aux centrales nucléaires ; 

          

          	
            à défaut, garder ou installer des centrales à gaz performantes.

          

        

        Par exemple, pour un mix électrique comprenant une production annuelle répartie en trois tiers égaux (hydraulique + nucléaire, éolien + solaire, gaz naturel), le kWh produitu contient quelques 110 gCO2, soit moins du quart du mix moyen mondial de 2019. Cela confirme la possibilité technique d’agir dès maintenant pour atteindre les cibles de réduction des émissions de CO2 de l’accord de Parisv.

        Dans les pays industrialisés, les utilisateurs peuvent brancher et utiliser leurs équipements si et quand ils le veulent. Ils considèrent d’ailleurs que cette disponibilité est un dûw. Il faut donc que le système électrique puisse s’adapter à chaque instant à la demande des consommateurs et reste stable malgré les variations continuelles qu’il subit. Ces « services » de flexibilité et de stabilité du système sont assurés par les turbines des barrages de retenue hydraulique et des centrales thermiques fossiles et nucléaires compte tenu de leurs possibilités de modulation. L’éolien et le photovoltaïque ne peuvent assurer ces services, ce qui pourrait limiter l’augmentation de leur pourcentage au sein du système.

        Le système électrique de la fin du XXe siècle était « centralisé » dans une logique d’efficacité technique et d’optimisation économique (mutualisation des besoins, des réseaux, des moyens de production)x. 

        Ce système global est probablement le plus complexe de ceux conçus par l’Homme. Avec le solaire et l’éolien, ne peut-on pas faire tout en local ? La réponse est négative sauf exception. Avec l’urbanisation, de plus en plus verticale dans nombre de pays, les hommes habitent de plus en plus dans des immeubles. Un calcul « coin de table »y montre qu’en couvrant un toit d’immeuble de panneaux photovoltaïques, on peut satisfaire seulement les besoins annuels des habitants de quelques étages. Il faut donc compléter par une production distante, donc apportée par un réseau. En outre, « assurer » la production en quantité par le solaire et l’éolien, c’est assurer seulement une couverture de besoins en moyenne sur l’année et non à chaque instant. Les variations de production jour/nuit et temps ensoleillé/temps couvert, et celles de la consommation imposent alors du stockage, puis, naturellement, des échanges avec les immeubles voisins voire au-delà… ce qui ramène à un système global !

        Cela étant, le système électrique tel que préconisé ici, largement décarboné avec une proportion significative de solaire et d’éolien, nécessite une « métamorphose » du système actuel : en Europe, la production ne sera plus issue de quelques milliers de points, mais de dizaines de millions ; elle dépendra davantage de la météo. En outre, les réseaux devront être adaptés pour que le courant puisse y circuler dans les deux sens en raison des productions réparties.

        LE SYSTÈME ÉLECTRIQUE ET LA NATURE

        Le système électrique a des interactions profondes avec la nature qui rendent les prévisions de consommation et de production complexes. 

        Des interactions indirectes d’abord : la demande des utilisateurs dépend de la saison et du climat (chauffage et éclairage en hiver, climatisation et réfrigération en été…). 

        Des interactions directes ensuite. Sur les réseaux d’abord, sur lesquels la température extérieure intervientz, mais aussi le vent, les tempêtes, la neige, les tremblements de terre, voire dans le Grand Nord les rayons cosmiques. Sur les réseaux encore, par manque d’entretien, la croissance des plantes peut provoquer des courts-circuits, dont certains ont été à l’origine de black-out touchant des millions de familles. 

        Sur les centrales : 

        
          	
            La production hydraulique dépend des pluies et des événements météorologiques de l’année voire au-delà (fonte des neiges et des glaciers). 

          

          	
            Les productions thermiques, fossile comme nucléaire, nécessitent un système de refroidissement. Qu’il soit à air ou à eau, sa température d’entrée dépend de la météo et celle de sortie est limitée pour éviter des atteintes à la faune et la flore. 

          

          	
            Les productions éolienne et solaire sont tributaires l’une du vent, l’autre du rayonnement solaire et de leurs intermittences.

          

        

        En amont, la construction des centrales puis leur exploitation mobilisent des ressources naturelles souvent distantes et aussi de l’espaceaa, modifiant les écosystèmes durablement : ainsi des retenues de barrage, peuvent d’ores et déjà avoir une durée de vie de près de cent ans voire plus. En outre, des accidents sont possibles, tels les écoulements d’eau catastrophiques à la suite d’un glissement de terrain dans un lac de barrage ou les impacts d’un séisme sur une centrale nucléaire.

        La création de nouveaux barrages, de centrales, la construction d’éoliennes ou de lignes électriques sont dans le monde entier de plus en plus soumises à des oppositions des populations locales pour des raisons environnementales. Dans l’acceptation par les habitants/citoyens/consommateurs/électeurs interviennent les divers risques, réels ou perçus, d’origine naturelle ou humaine, à court et long termes. 

        POUR CONCLURE

        Les choix à faire pour la métamorphose du système électrique interrogent les valeurs de tout un chacun et posent des questions éthiques. Ainsi, dans quelle mesure est-il préférable de limiter un risque certain maintenant – celui de l’augmentation du contenu de l’atmosphère en CO2 – en construisant une centrale nucléaire et protéger ainsi les générations qui vivront dans la seconde moitié de ce siècle mais, en même temps, en introduisant des risques même faibles et lointains dans le temps ? Ces choix nous interrogent aussi sur la démocratie, sur la définition de l’intérêt général, et à quelle échelle d’espace il devrait jouer.

        La métamorphose aura des impacts sociétaux, industriels, économiques, stratégiques ; elle nécessite d’arbitrer entre des intérêts contradictoires. Les orientations et régulations choisies dans chaque pays devraient donc être transparentes, durables et prévisibles pour que tous les acteurs, citoyens, industriels notamment, puissent agir, même si des technologies nouvelles induisent de nouveaux changements et offrent de nouvelles possibilités.

        Enfin se pose la question de notre capacité collective à garder les compétences pour maîtriser le fonctionnement quotidien et surtout garder la maîtrise des évolutions de ces grands systèmes, y intégrer les progrès issus de la recherche et de l’innovation. Assurer la réponse à cette question est d’autant plus indispensable que certains de leurs éléments ont une durée de vie supérieure à la vie humaine et que, globalement, en tant que systèmes, ils sont et seront peut-être d’une certaine manière « éternels » comme une voie romaine.
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      ANTICIPATION ET PRÉDICTION

      Claude Debru

      
        Comme l’écrit Alain Berthoz, « l’anticipation est une propriété fondamentale du vivant. Peut-être la plus importante1 ». Anticiper, c’est se représenter une situation nouvelle et se préparer à y faire face. Autant dire qu’il s’agit de la vie même. De fait, l’anticipation se retrouve en de très nombreuses formes dans des domaines extrêmement variés. Elle colore toute notre vie mentale. Elle résulte de processus cérébraux aujourd’hui mieux connus. Sa nécessité, toujours présente, est particulièrement forte dans le cas d’événements à occurrence incertaine.

        PRÉDIRE, ANTICIPER

        L’anticipation est une préparation à l’action et comporte en tant que telle une certaine planification des réactions ou adaptations aux situations futures. Elle est donc liée de très près à la prédiction. Les significations d’anticiper et de prédire se recouvrent partiellement, mais anticiper n’est pas prédire. Prédire restreint d’une certaine façon le champ des possibles, alors qu’anticiper est plus hypothétique (« que faire au cas où… »). Le neurophysiologiste Pierre Buser a clairement expliqué cette distinction. Pour lui, anticipation et prédiction ne sont pas synonymes, en ceci que « la prédiction est la représentation spécifique d’un événement qui va survenir, alors que l’anticipation prépare et programme l’action fondée sur une prédiction explicite ou implicite. Étant donné une certaine action à accomplir, le sujet peut présenter une phase préparatoire signalant ainsi son anticipation2. » Surtout, la thématique de l’anticipation introduit une innovation majeure dans la structure théorique des neurosciences, en permettant d’échapper à une vision purement réactionnelle de type stimulus-réponse. Pierre Buser a bien posé cette question : « Dans quelle mesure toute action motrice n’est-elle pas finalement toujours soumise à un processus anticipateur suscité par une certaine prédiction, une action volontaire programmée du sujet n’étant pratiquement jamais, dans ce schéma, une instance purement réactionnelle3 ? »

        Prédire la survenue d’un événement renforce la nécessité de s’y préparer. « L’intérêt d’une prédiction est essentiellement de permettre l’anticipation, c’est-à-dire de guider l’action que l’on peut exécuter maintenant en fonction des prédictions que l’on peut faire sur le futur4. » Ces prédictions se fondent généralement sur des raisonnements probabilistes, de sorte que l’appréhension du futur repose sur des connaissances préalables. La structure formelle de ces « inférences probabilistes » est bien établie. Une telle philosophie implique que, quelles que soient les différentes probabilités des situations, et dans un monde où ces situations changent d’une manière plus ou moins prévisible, l’anticipation devienne un impératif et le défaut d’anticipation, assimilable à un défaut de vigilance, une faute qui n’est pas toujours pardonnée.

        « SENS DU FUTUR »

        Parmi les dynamiques à l’œuvre dans l’anticipation, le lien entre anticipation et mémoire a été largement thématisé dans la tradition philosophique, permettant de replacer l’anticipation dans les diverses modalités du « sens du futur », à côté de la prédiction. Les fonctions sensorimotrices, l’élément sensoriel lui-même (dont la vision et particulièrement le regard), ainsi que le couplage du sensoriel et du moteur sont pénétrés d’anticipation et de prédiction. Le cerveau est préparé à la capture d’objets en mouvement, par l’existence de « modèles internes » des propriétés des membres ainsi que par l’utilisation des lois de la gravité newtonienne qu’il a intériorisées. Il n’y a rien d’étonnant à constater à quel point le cerveau, dans ses différents niveaux, est préparé à l’action. Ce qui est étonnant, c’est la découverte des mécanismes par lesquels cette préparation, cette « anticipation » des trajectoires, a lieu. Par exemple, pour reprendre le cas du joueur de tennis mentionné par Alain Berthoz, « l’ensemble de l’acte et de ses conséquences est anticipé comme une forme complète grâce à l’apprentissage5 ». L’apprentissage aboutit à l’inscription dans diverses structures cérébrales de la forme complète du geste à effectuer. L’anticipation, à la fois perception du but à atteindre et détermination des moyens d’y parvenir, est désormais inscrite et donc facilitée dans son exécution, et elle l’est comme une forme. L’analyse de l’anticipation dans le domaine sensorimoteur est riche d’autres observations. Le joueur de tennis bouge en permanence, ce qui lui permet sans doute de s’ajuster rapidement aux coups de son adversaire qu’il ne cesse de scruter. L’analyse précoce du geste permet d’anticiper sa réussite ou son échec.

        INTRICATION DU PASSÉ, DU PRÉSENT ET DU FUTUR

        Mentionner l’apprentissage introduit nécessairement la mémoire avec ses formes très diverses dans le jeu du passé, du présent et du futur. Les philosophes de la « conscience temporelle », au premier chef le phénoménologue Edmund Husserl, et avant lui d’une certaine façon le psychologue William James, ont mis le doigt sur ce que l’on peut appeler l’intrication (recouvrement, pénétration réciproque), du passé, du présent et du futur. Mais ce faisant, ils ont également mis le doigt sur le fait qu’il est plus facile de concevoir l’anticipation « en référence au passé récent ou à une sorte de point-source, comme si nous ne pouvions anticiper, c’est-à-dire commencer à dérouler, que ce qui est préexistant, du moins immédiatement préexistant dans la microdynamique mentale6 ». La qualité d’attente reconnue par Husserl à propos de la perception d’une mélodie, ce pour quoi il introduit le terme de « protention », ne peut se comprendre que par cette intrication entre le tout juste passé de la perception musicale, sa « rétention » dans le présent, et le futur attendu et en train d’advenir dans la conscience (l’inconscient n’ayant pas encore véritablement droit de cité dans ces conceptions).

        Cette intrication trouve aujourd’hui ses fondements physiologiques les plus vraisemblables dans l’interconnexion de nombreux réseaux de neurones, avec toutes sortes de nuances et de spécifications, tant il est vrai que l’on ne peut parler du « passé », pas plus que du « futur », comme des choses, et qu’en outre on ne peut pas en parler sans faire intervenir le contexte et les émotions et affects qui les entourent. Berthoz note : « Pour prévoir le futur à partir du passé, il faut éventuellement transformer la mémoire épisodique égocentrée en mémoire allocentrée7. » Il convient de changer de point de vue, d’acquérir un point de vue plus « global », comme la vision d’une carte, un point de vue moins lié à la sensation kinesthésique, celle du mouvement propre, qu’il soit simulé, effectué ou à reproduire. Ce décentrement nécessite autant que possible de prendre de la distance par rapport à son vécu personnel, de se situer dans une cartographie plus éloignée, ce qui arrive assez fréquemment dans les changements professionnels actuels, voire d’une certaine façon de faire preuve d’empathie, définie comme la capacité de se mettre réellement à la place de l’autre, d’adopter son point de vue (chose particulièrement difficile), et de ne pas le considérer simplement d’un point de vue d’observateur extérieur. Il s’agit d’un mécanisme dont les fondations se trouvent dans la physiologie sensorimotrice, mais dont l’utilité va bien au-delà, dans l’organisation sociale elle-même comme nous aurons à le constater. Remarquons que dès les commencements de l’humanité, la nécessité de travailler en petit groupe, avec une primitive différenciation des tâches, implique la nécessité de coordonner les points de vue, d’imaginer ce que pense l’autre en élargissant sa perspective, et par là d’entrer dans une temporalité élargie. Le point de vue « allocentré » est une manière « simplexe », de réduire la complexité sociale en instaurant une dynamique de réelles interactions entre les acteurs. Au-delà de la complexe (et simplexe) physiologie sensorimotrice, bien d’autres niveaux d’anticipation sont donc à l’œuvre chez l’Homme. Sans étendre exagérément les formes et usages de l’anticipation, on doit remarquer que l’imagination d’un futur possible, la représentation de son contenu et de nos manières d’y vivre sont des phénomènes qui appartiennent entièrement au vaste domaine des « processus anticipateurs ».

        VOYAGE DANS LA MÉMOIRE

        Comme l’indique Pascale Piolino, il existe de grandes similitudes et quelques différences entre se souvenir du passé et imaginer le futur8. L’idée de « voyage mental dans le temps » représente cet ensemble d’explorations vues sous l’angle de la psychologie, désormais aidée de la neuropsychologie et de la neuro-imagerie. La mémoire dite « épisodique » d’Endel Tulving a le sens précis de la mémoire des événements vécus et situés dans un contexte spatio-temporel précis. L’expérience subjective du souvenir est une « réexpérience » de l’événement vécu. Le « voyage mental » dans le passé nous permet aussi « de prévoir et d’imaginer notre propre futur, exprimé par un sentiment de préexpérience (“je vis d’avance”). Les remémorations épisodiques et les pensées épisodiques dirigées vers le futur sont liées, car elles représentent des manifestations de la conscience de soi, dite autonoétique9 ». Par exemple, la pensée « j’irai demain à un concert du Festival de Pâques à Aix-en-Provence » est un bon exemple de cette intrication de la mémoire et de l’anticipation, car l’événement Festival de Pâques et mon projet d’y assister en quelque sorte fusionnent. Pour poursuivre avec Pascale Piolino : « De la perception de soi dans le moment présent, comme continuité de soi dans le passé et comme prélude de soi dans le futur, émerge alors le sentiment subjectif d’identité (soi phénoménologique, le “I” dans la terminologie de William James)10. » La « mémoire autobiographique », plus large, comprend aussi bien des éléments « épisodiques » (datés, particuliers) que des éléments « sémantiques » (généraux). Les bases neurologiques des déficits qui peuvent affecter ces mémoires sont intéressantes à évoquer car on observe dans certains cas des dissociations entre épisodique (perturbé) et sémantique (conservé), touchant aussi bien le passé que le futur11. Des phénomènes inverses ont lieu dans d’autres pathologies. Les travaux de Pascale Piolino sur la maladie d’Alzheimer « ont apporté la première démonstration empirique que le système de mémoire sémantique autobiographique doit être fonctionnel pour faciliter la réflexion prospective. En effet, [on a] pu montrer que, dans ce cas de figure, le voyage mental épisodique est préservé dans le passé, mais pas dans le futur ; par ailleurs, l’évocation de connaissances sémantiques personnelles du passé et du futur est perturbée, mais pas encore les plus conceptuelles. Ce nouveau résultat, corroboré depuis par une autre équipe de recherche, souligne la contribution de la sémantique personnelle dans le processus de construction d’événements épisodiques qui semble plus cruciale pour l’évocation du futur que pour celle du passé 12 ». « De ce fait, anticiper, prédire, se projeter dans l’avenir, met en jeu un processus de construction épisodique très fortement guidé et nourri par les représentations les plus conceptuelles de soi.13 »

        La pathologie neurologique renforce encore s’il en était besoin cette pertinence des processus anticipateurs. « À quoi sert la mémoire si ce n’est à mieux planifier l’avenir ? » se demande Armin Schnider14. Des patients porteurs de certaines lésions cérébrales présentent un syndrome dit de « confabulation ». Leur pensée, leur mémoire, leurs anticipations ne sont pas en phase avec la réalité. Le sens de la réalité résulterait d’un mécanisme de filtrage, absent chez ces patients. Ce filtrage qui sert à « tenir la pensée en phase avec la réalité » est un mécanisme d’importance vitale. « Une particularité des patients confondeurs de la réalité est leur incapacité à adapter leur idée de la réalité au fait qu’aucune de leurs anticipations ne se confirme. […] Les patients sont incapables d’intégrer l’absence permanente de confirmation de leurs anticipations dans leur concept de réalité15. » Il s’agit d’anticipations hors de contrôle, délirantes et insistantes malgré les démentis.

        ANTICIPATION ET DÉCISION

        Au carrefour de la psychologie des comportements, des neurosciences cognitives, des notions de rationalité et d’irrationalité, et des diverses tentatives de formalisation-mathématisation de l’économie, le domaine très actif de la neuro-économie, réellement transdisciplinaire, repose la question des diverses motivations de la décision, du choix et du pari en matière de gain. Le thème de la décision a été largement investi par les neurosciences, comme en témoigne l’ouvrage d’Alain Berthoz16. En matière d’économie, on constate que rationalité et irrationalité se confrontent, avec fréquemment une préférence pour des motivations qui ne sont pas rationnelles d’un simple point de vue d’un calcul de gain économique (mais il est bien connu qu’il y a d’autres sortes de « gains » que les gains économiques). On rappellera d’abord, dans un contexte assez éloigné de celui d’aujourd’hui, la contribution séminale de l’anthropologue Maurice Godelier, d’inspiration marxiste, publiée en en 1966, Rationalité et irrationalité en économie17. Plus récemment, la neuroscience des émotions tout comme la psychologie se sont fortement impliquées dans les discussions en économie, car émotions et décisions sont très intriquées. L’anticipation y est omniprésente. 

        Un phénomène particulièrement intéressant, qui est observé lorsque l’individu est confronté à des choix divers, est « l’anticipation du regret ». Le regret est le sentiment que l’on éprouve d’avoir pris une décision qui s’est révélée plus mauvaise qu’une autre. Anticiper le regret que l’agent pourrait un jour éprouver de ne pas avoir fait un autre choix que celui qu’il est en train d’effectuer est un élément de la prise de décision. Prendre une décision implique donc de prendre en compte, par anticipation, le sentiment que l’on pourrait éprouver à l’égard du choix qui n’aura pas été adopté. Cette notion du regret est actuellement l’objet d’un grand intérêt d’un point de vue neurocognitif, les bases neurales de ce sentiment ayant été étudiées, en particulier dans les travaux d’Angela Sirigu à Lyon. Les anticipateurs de regret bénéficient vraisemblablement d’une stabilité émotionnelle plus grande. Cet élément psychologique doit être pris en compte, à partir de la description-modélisation d’ensembles de choix possibles, dans l’interprétation de comportements paraissant anormaux par rapport à la construction théorique de la rationalité des choix. Pour élargir encore le spectre de l’anticipation, remarquons que le sociologue et philosophe allemand Niklas Luhmann a proposé une théorie de la confiance, considérée comme un gage sur l’avenir et qui en tant que tel fait partie des anticipations. Selon lui, la confiance est un mécanisme de réduction de la complexité sociale18. Il est d’observation courante que la confiance une fois perdue ne se retrouve que très difficilement.

        La complexité sociale est telle aujourd’hui que l’anticipation et la prédiction sont devenues des activités aussi nécessaires que difficiles. Des observateurs du monde du travail en ont fait la constatation. Comme l’a noté Didier Naud, « l’acteur d’une entreprise ou d’une institution se situe désormais dans un espace indéfini, instable, en continuelle mutation19 ». Dans l’économie mondialisée, « il s’agit d’imposer la vitesse, la réversibilité du mouvement des mobiles, la délocalisation, et d’effacer toute idée de limite géographique, physique et d’évolution lente dans le temps. Pour le réseau de l’économie mondiale, il ne saurait y avoir de position et d’histoire de la Terre, il ne saurait y avoir de restriction à propos d’une planète dont l’évolution se chiffre en milliards d’années. Tout ce qui participe de l’histoire, de l’ancrage des êtres humains dans un espace et un temps, spécifique ou commun, ne peut que ralentir les mouvements et les échanges20 ». Les conditions du travail, élément de base de la vie sociale, ont profondément changé. Mobilité et polyvalence s’étendent, rendant plus difficile l’anticipation individuelle, facteur de sécurisation.

        PRÉVOIR ET COMPRENDRE

        Les progrès des sciences mathématiques et physiques donnent des outils pour comprendre la variété des situations, de la prévisibilité à l’imprévisibilité. Le physicien statisticien Hubert Krivine s’est attaché à décrire les liens entre comprendre et prévoir. Le propre d’une bonne théorie scientifique n’est-il pas de contenir implicitement et de pouvoir développer des explications de phénomènes encore inconnus, et fréquemment d’en susciter la recherche ? Pourtant, Krivine résume et nuance ainsi sa pensée : « Comprendre sans prévoir, prévoir sans comprendre21. » Comprendre sans prévoir : des phénomènes relevant d’une loi simple peuvent devenir imprédictibles, du fait de la sensibilité à de très faibles variations dans les conditions initiales. Or le déterminisme laplacien suppose la connaissance des conditions initiales. D’où la dissociation entre déterminisme et prédiction, lorsque les conditions initiales ne sont pas connues22. Divers exemples de ce « chaos déterministe » (dont la compréhension est un acquis théorique majeur aujourd’hui bien diffusé) sont donnés par Krivine, dont un particulièrement significatif, celui de l’imprévisibilité du mouvement des planètes sur de très longues durées23. Dans les sciences humaines, où les « lois » sont floues, les causes trop multiples et intriquées, où des variations très faibles, des événements imprévus, peuvent donner lieu à d’immenses conséquences, la prédiction est on ne peut plus hasardeuse. Prévoir sans comprendre : cela peut paraître encore plus paradoxal, mais il s’agit bien de la démarche actuelle qui consiste à extraire, de données gigantesques et à l’aide de ladite « intelligence artificielle », certaines prédictions, sans pouvoir décrire réellement l’intrication des causalités qui gouvernent ces systèmes. Comment ce « prévoir sans comprendre » est-il possible ? Il s’agit de l’estimation de la probabilité d’un événement futur à partir de l’apprentissage continu sur des données sans cesse plus nombreuses, et cela sans élaboration de modèle explicatif. Cet apprentissage par des machines prend diverses formes qu’il ne nous appartient pas de développer ici. Pour autant, déclare Krivine, « croire que la nature suffisamment digitalisée est la nature nous semble être une illusion totale, et ce, quel que soit le degré de numérisation24 ». La nature n’est pas une succession de 0 et de 1. La prédiction est aujourd’hui bien mise à mal malgré la poursuite d’une précision, en réalité hors de portée dans de nombreux domaines. Il en résulte plutôt, dans l’esprit de Krivine, un éloge de la théorie. Il le remarque : « Dans des situations politiques, financières et économiques inédites, les prévisions des big data échouent. Voir par exemple les “prévisions” de la crise des subprimes partie des États-Unis en 2007. Nate Silver montre comment la singularité absolue du tableau économique des USA à cette époque rendait inopérante toute extrapolation. Cependant, certains économistes, se fondant sur une analyse théorique, avaient bien donné l’alerte25. » Il convient donc de bien distinguer entre le fait de se fonder sur un modèle théorique et le fait de se fonder sur une analyse statistique de données, aussi grandes soient-elles, par définition incomplètes ou biaisées de fait.

         

        On l’a vu, l’anticipation sous ses diverses formes, liée à la prédiction, est très vraisemblablement ancrée dans des processus biologiques, ontogénétiques et phylogénétiques, très fondamentaux et liés à la survie. Elle permet d’envisager plusieurs scénarios, et donc de mettre en œuvre les adaptations nécessaires à la survie, contre les inerties existantes qui tendent à prolonger le passé. Avec la prédiction, elle se situe au centre de ce qui est une tension voire une véritable contradiction structurant la temporalité humaine, à savoir le déphasage entre passé, présent et futur né de cette « futurité » qui caractérise aussi bien la pensée que l’action humaines. Le passé ne cesse de courir après le futur sans jamais le rattraper, le futur ne peut reproduire exactement le passé. Cette contradiction principale se traduit en de nombreuses contradictions particulières, difficilement solubles, qui traversent les sociétés humaines actuelles. Leur insolubilité prévisible va mettre au jour de nombreuses fragilités et la nécessité d’adaptations toujours trop tardives. C’est pourquoi les sociétés humaines vivent dans la désynchronisation entre différentes temporalités, celles de leurs buts, des moyens qu’elles se donnent et de leurs inerties propres. La prédiction est bien tardive et purement rétrospective. 

        Il est souvent bien tard pour prévoir, c’est-à-dire pour prévenir. À défaut de pouvoir contrôler un processus, il ne reste plus qu’à nous adapter à l’inéluctable.
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      LA SIXIÈME EXTINCTION

      Armand de Ricqlès

      
        Il suffit de contempler une photo de notre « planète bleue » prise depuis l’espace pour se convaincre de la minceur, de la ténuité et de l’immense fragilité potentielle de la couche gazeuse formant l’atmosphère terrestre. Que des variations brutales et importantes de celle-ci soient de causes extraterrestres (impacts) ou d’effusions gazeuses exceptionnelles provenant des profondeurs de la Terre (volcanisme massif), ou même de l’activité humaine, elles ne peuvent manquer d’avoir sur la vie terrestre des conséquences variées, éventuellement dévastatrices. C’est ainsi que la planète a connu, depuis l’apparition de la vie, cinq extinctions de masse, au moins. 

        Dans quelle mesure les événements de l’époque actuelle sont-ils comparables ou commensurables aux extinctions du passé, définies par les géologues et paléobiologistes ?

        La « sixième extinction »1, d’origine typiquement anthropique, est considérée comme caractéristique de la période industrielle récente, débutant à la fin du XVIIIe siècle avec l’industrie charbonnière en Europe (10 DMGab). Toutefois, il faut noter que toutes les cultures humaines préindustrielles ont manifesté une grande incompatibilité avec les espèces animales de grande taille, avec lesquelles elles se sont trouvées en situation de concurrence vitale forte pour le contrôle des espaces et des ressources. Les extinctions anthropiques des macromammifères (sauf cas de domestications) ont débuté dès la préhistoire, marquant une compétition « naturelle » entre l’Homme et le reste du monde animal, considéré comme source de danger, de compétition, mais aussi de ressources. La chasse est aussi vieille que l’humain. Au demeurant, qu’il s’agisse autrefois de grands fauves, aujourd’hui de moustiques vecteurs ou de bactéries, qui pourrait raisonnablement reprocher à l’Homme de lutter pour la survie des siens ?

        La sixième extinction peut donc trouver ses racines dans un passé très lointain de l’humanité, remontant à des centaines de milliers d’années. Initialement, la pression se fit sur les espèces directement en compétition avec l’Homme (grands carnivores), ou sur des « espèces ressources » tels les grands oiseaux terrestres, spécialement en milieux insulaires (comme le moa géant, l’aepyornis, l’oiseau le plus lourd ayant jamais existé ou le dronte, plus connu sous le nom de dodo). Dans ce dernier cas, l’extinction peut se concevoir comme un échec, pour l’Homme, entraîné par son incapacité à percevoir l’intérêt de ménager une ressource pérenne face à la pression du besoin immédiat : éternel problème du « pas du temps adéquat » confronté à la démographie.

        Ainsi, l’extinction d’espèces du fait de l’Homme n’est pas un problème nouveau, mais les cultures traditionnelles, du fait de leur démographie, ont souvent su trouver un équilibre dynamique acceptable entre exploitation (chasse, pêche, déboisement) et maintien de la ressource animale et végétale à long terme, limitant les extinctions. Le cas des îles est particulier, avec des écosystèmes potentiellement fragiles, où l’anthropisation amène souvent les espèces endémiques à l’extinction.

        La « révolution néolithique » – l’introduction de l’agriculture et de la domestication – a rebattu les cartes du jeu écologique, permettant un accroissement massif des populations humaines et des animaux domestiques et commensaux (rongeurs), au prix de la transformation extensive des espaces. C’est le début de la marginalisation de la faune sauvage qui, en biomasse et territoires exploités, va progressivement décroître face à l’anthropisation. Le processus, mondial, se déroule sur à peu près 12 000 ans (500 DMG) avec, toutefois, une dynamique complètement différente selon les diverses régions et zones climatiques. Hormis pour les compétiteurs directs dans la macrofaune, ce processus n’entraîne pas nécessairement d’extinctions proprement dites au niveau des espèces, mais une diminution générale des effectifs et une fragmentation et une réduction de leurs habitats, tous facteurs de fragilisation potentielle pour l’avenir. De fait, un certain nombre d’extinctions interviennent pendant cette période, sans que le facteur anthropique puisse toujours être évoqué.

        Tout change avec l’ère industrielle. L’explosion de la démographie humaine en 10 DMG entraîne une pression croissante en faveur de l’artificialisation (« aménagement ») des milieux. Leur anthropisation peut laisser des opportunités de survie, voire d’expansion, à certaines espèces (rongeurs…) mais signe l’extinction pour beaucoup d’autres, principalement par réduction ou disparition des habitats indispensables (milieux humides continentaux, en particulier). L’accélération récente des extinctions, en particulier de la « petite faune » et spécialement de l’entomofaune mondiale, est désormais la preuve d’un déséquilibre croissant des écosystèmes. Des pratiques agricoles court-termistes absurdes abusant des produits phytosanitaires et des insecticides en sont une des causes évidentes. La pollution par ces produits se répand dans les milieux voisins, non traités, généralisant les déséquilibres écologiques. La rémanence de ces produits peut être élevée et leurs produits de dégradation eux-mêmes peuvent constituer des toxiques, et aussi des perturbateurs endocriniens inhibant les possibilités reproductrices des populations. Bref, la destruction physique des écosystèmes (déforestation, bétonnage) va actuellement de pair avec leur empoisonnement.

        LA TEMPORALITÉ DES EXTINCTIONS

        Les extinctions causées par des facteurs du type méga volcanisme peuvent avoir une temporalité lente, relativement au temps écologique : des dizaines ou centaines de milliers d’années entrecoupées de crises paroxystiques et d’accalmies jouant au niveau mondial, y compris marin, par l’intermédiaire de modifications atmosphériques intenses. C’est la situation qui semble prévaloir au Permien terminal2.

        Les extinctions liées aux variations climatiques (glaciations quaternaires, par exemple) semblent avoir une dynamique particulière : de longues situations climatiques stables, aux fluctuations près, sur des durées de quelques milliers ou dizaines de milliers d’années, pourraient rapidement, en quelques siècles, virer vers un autre état stable de longue durée. Les possibilités de survie ou d’extinctions des espèces semblent alors largement liées à leurs capacités migratoires (y compris pour les végétaux), avec certainement de nombreuses extinctions de populations locales.

        La plupart des extinctions en masse « mineures » recensées au cours du Phanérozoïque ressortirent sans doute de phénomènes de ce type. Il faut noter l’importance de l’orographie face à ces situations : la disposition globalement est-ouest des chaînes montagneuses de l’Ancien Monde a certainement constitué un obstacle aux migrations climatiques plus contraignant que la disposition nord-sud des chaînes du Nouveau Monde.

        Dans le cas des extinctions liées à des impacts, la causalité est instantanée, mais les conséquences écologiques, selon les modèles disponibles, doivent s’étaler sur un temps plus long, au minimum quelques siècles, sans doute beaucoup plus. Relativement au « temps long » géologique, cela reste toutefois du domaine du quasi instantané.

        Ainsi comparée aux extinctions du passé, la « sixième extinction » présente des caractéristiques très originales du fait de son origine anthropique : sous nos yeux, soudaineté, brutalité, généralisation rapide à tous les écosystèmes continentaux et océaniques. Après une phase lentement décroissante de la biodiversité, spécialement dans la macrofaune (quelques milliers d’années), la diminution puis l’effondrement de celle-ci se produit actuellement à grande vitesse (trois siècles).

        La sixième grande extinction est-elle dès à présent inéluctable ? Sans doute pas : contrairement aux extinctions géologiques, sans doute liées à des perturbations massives de la chimie atmosphérique, il dépend entièrement de l’humanité qu’elle soit évitée.
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      QUO VADIS HOMO ? 

      Armand de Ricqlès

      
        Si l’on admet que, pour notre espèce, « le progrès, c’est l’histoire des impossibilités réalisées », une vision certes prométhéenne1, mais qui n’est pas nécessairement pervertie par l’hubris – la démesure –, on peut discerner dans l’évolution humaine deux mouvements pan-historiques constitutifs : l’internalisation (ou intériorisation) et l’externalisation. Ces deux aspects ne sont qu’en apparence antagonistes et tissent conjointement le fil de notre devenir.

        INTERNALISATION

        L’internalisation est l’intervention de l’Homme sur lui-même, par exemple à des fins thérapeutiques et médicales. Elle est sans doute aussi vieille que l’humanité elle-même. Tenter de soulager la douleur, conforter l’autoréparation des blessures, fractures, mutilations diverses par des interventions actives est de toutes les époques et de toutes les civilisations. La sollicitude envers autrui, l’empathie, l’entraide sont des conditions nécessaires, mais ne suffisent pas. Il faut en plus un minimum de technicité efficace pour réparer l’Homme. Cette tendance a débuté précocement par la réalisation d’outils artificiels très simples : cannes, béquilles, attelles, mais aussi baumes, onguents, pharmacopée empirique traditionnelle puis, bien plus récemment, lunettes et cornets acoustiques, prothèses dentaires… Qui, de nos jours, n’est pas quelque peu appareillé ? Il a fallu attendre l’époque moderne pour que se réalisent progressivement des progrès significatifs dans ces domaines. De nos jours, le remplacement d’organes lésés ou détruits peut assurer la récupération de fonctions diverses (prothèses), voire le maintien en vie (greffes d’organes). Les prothèses intelligentes connectées ouvrent des perspectives encore plus fascinantes pour le maintien ou la récupération de diverses fonctions : on peut parler d’un homme conforté, intégrant dans son propre corps une multitude d’objets techniques restaurant les fonctionnalités physiologiques.

        C’est au fond déjà le but et la situation des médicaments, comme de toute action médicale interventionniste. On peut concevoir que la poursuite de cette tendance visant cette fois, non plus seulement à restaurer les fonctions, mais à les améliorer, conduisent à un véritable « engineering humain ». Celui-ci, intégrant et internalisant de plus en plus profondément et finement des « apports externes », qu’ils soient moléculaires ou morphologiques, voire informatiques, conduisent cette fois à l’homme augmenté, avec tous les problèmes éthiques que cela présente. Dès à présent, l’interaction entre système nerveux, informatique et impléments divers ouvre des perspectives pratiques fascinantes. Mais au-delà du « cyber » fantasmé : l’homme-machine aux performances décuplées par des implants multiples, la voie directe et pour ainsi dire déjà techniquement disponible est la manipulation du génome humain lui-même, modifiant celui-ci par l’incorporation volontaire d’une information d’origine externe, choisie et décidée par d’autres individus humains.

        « L’engineering humain » a déjà subrepticement commencé. À partir de pratiques qui apparaissent comme éthiquement recevables (élimination des zygotes porteurs de gènes défectueux avant réimplantation, avortements thérapeutiques), on peut envisager diverses thérapies géniques substituant des gènes peu ou mal fonctionnels par des allèles permettant la récupération de fonctions normales. De là, on peut glisser insensiblement vers la sélection volontaire de traits génétiquement contrôlés (sexe, couleur des yeux, taille, pigmentation…) réalisant le fantasme du « bébé parfait » choisi sur étagère. En sommes-nous si loin ? L’internalisation volontaire par le corps humain de ce qui est, en dernière analyse, une information matériellement apportée de l’extérieur, constitue l’un des cheminements propres à l’évolution possible de l’humanité. Cela ouvre l’immense problématique des eugénismes, de leurs fins et moyens, et du contrôle éthique de nouvelles possibilités techniques dont on ne discerne pas les limites.

        Un autre aspect fondamental de l’internalisation est la transmission non génétique de l’information entre les générations. Elle exige également la sollicitude envers autrui, l’empathie, l’entraide, toutes caractéristiques comportementales humaines qui sont sans doute un résultat en apparence paradoxal de la sélection naturelle. Le nouveau-né humain, et même l’enfant encore in utero, est déjà capable d’un registre sensoriel important, encore non reconnu il y a peu. Il n’en demeure pas moins qu’il reste totalement dépendant d’autrui, et d’abord de sa mère, pour sa survie immédiate. Ce trait, propre aux mammifères placentaires, est en fait assez répandu dans la nature, en particulier chez les vertébrés. C’est la base éthologique et physiologique de l’interaction intergénérationnelle qui va prendre un développement unique dans notre espèce. Cette interaction est déjà vitale en l’absence de langage articulé : divers prédateurs, félins, rapaces… doivent suivre une véritable éducation parentale à la chasse pour s’autonomiser dans leur milieu naturel.

        On a beaucoup insisté depuis longtemps, avec raison, sur le fait que l’humain se distingue par une croissance initiale assez lente, favorisant une très longue interaction entre les générations avant l’atteinte de la maturité sexuelle. C’est l’occasion de la transmission de comportements, de savoirs, de langages, de cultures et de pratiques, bref de l’ensemble des informations accumulées par les générations précédentes. Leur intériorisation par le jeune nécessite éducation et instruction, un lourd investissement à la fois parental et sociétal.

        Cet investissement est toutefois largement rentabilisé par son efficacité extrême, alliant vitesse, souplesse et richesse sans limites. Ainsi sommes-nous « des nains hissés sur les épaules de géants ». Revers de la médaille, tout est à recommencer à chaque génération. Ainsi une interruption complète de la transmission des connaissances pendant deux ou trois générations pourrait suffire à rayer de la carte toute forme de civilisation. L’édifice précieux, lentement construit, des langues, des cultures, des arts, des savoirs comportementaux, juridiques, scientifiques… pourrait s’évanouir en deux ou trois DMG ! On conçoit ainsi, sur le long terme, l’extrême fragilité potentielle de l’intériorisation par voie non génétique : « Civilisations, vous savez maintenant que vous êtes mortelles. »

        EXTERNALISATION

        Une autre caractéristique constante et originale de l’être humain est l’externalisation. L’évolution animale réalise spontanément des organismes adaptés à certains modes de vie particuliers dans certains environnements bien précis. Par tous ses caractères, anatomiques, physiologiques, comportementaux, le lion est une « machine » fonctionnant comme superprédateur en environnement de savane. De fait, la morphologie du vivant n’est pas quelconque, mais fonctionnelle : diverses parties des organismes (et même leur totalité) en viennent à constituer des outils, adaptés à des fonctions particulières. Ces diverses adaptations organiques sont « contraintes » par les lois physico-chimiques générales (souvent dimensions-dépendantes) qui s’appliquent exactement de la même manière dans les mondes technologiques et biologiques, d’où les troublantes analogies entre adaptations animales et outillage humain. Carl F. A. Pantin signalait que pour former une image correcte, l’existence d’une lentille, d’un diaphragme et d’une chambre noire constituait un « prérequis » aussi valable en biologie qu’en technologie2.

        Par opposition à l’évolution spécialisante, générale chez les multicellulaires où l’individu lui-même devient l’outil même de sa survie, l’être humain demeure très généralisé dans sa morphologie. Mais c’est précisément sa seule spécialisation originale – la pensée réfléchie – qui lui permet d’externaliser l’outillage par rapport à son propre corps. Que sont les outils manuels (marteaux, ciseaux, couteaux), sinon des prothèses externes, prolongements artificiels directs du corps humains ? Et les moyens de transport actuels sophistiqués, navires, trains, automobiles, avions, sont-ils autre chose que de puissantes prothèses collectives ? L’externalisation de l’outil par rapport au corps biologique est le cadeau unique offert à l’Homme par l’évolution. Il permet à l’outil de se spécialiser pour toutes les fonctions possibles, dans toutes les directions adaptatives, de se perfectionner avec une vitesse et une efficacité sans équivalents, enfin de mettre en œuvre des puissances sans communes mesures avec ce que l’évolution biologique a réalisé dans le monde naturel non humain.

        Dans son acception la plus large, l’outil, enfanté par l’humain, pose l’intrusion de l’artificiel dans le naturel, avec toutes les ambigüités que cette opposition comporte. Comme toute autre espèce, l’Homme est un produit de la nature… mais le propre naturel de l’Homme est de produire de la culture. Ainsi le culturel, l’artificiel, dont l’outil, la machine ne doivent pas être opposés au naturel : ils en procèdent et le prolongent. L’objet technique fonctionnel est en lui-même un concentré de naturel médiatisé par l’Homme. Son existence et ses fonctions ne sont possibles que dans la mesure où elles répondent précisément aux contraintes de la nature, comme Simondon l’a admirablement montré3.

        Ainsi, en même temps qu’il internalise dans son propre corps une multitude d’informations sous des formes épigénétiques, et sans doute bientôt génétiques, l’Homme dans le même temps a poursuivi une évolution externalisante prolongeant par l’outil l’action concrète de son propre corps sur l’environnement, puis par la machine celle de sa volonté abstraite, tout cela avec une efficacité se voulant souvent organisatrice et rationnelle, mais demeurant potentiellement – ou effectivement – dévastatrice pour tous les environnements non humains.

        QUELLE ÉVOLUTION BIOLOGIQUE ? 

        Disons-le tout de suite, aux échelles de temps représentées par la postérité immédiate ou prévisible, soit 2 à 10 DMG (quelques générations), ou même par les grandes civilisations traditionnelles, soit 100 à 150 DMG (quelques milliers d’années), il ne m’apparaît pas que l’évolution biologique naturelle de notre espèce conduise spontanément à des modifications structurales et comportementales très significatives, mais on peut évidemment augmenter par la pensée le temps évolutif disponible : que sera alors l’Homme dans 500 000 ans ? En revanche, si la nature de l’humain est de créer de la culture, c’est-à-dire de l’artificiel, une évolution biologique réalisée volontairement par l’Homme sur lui-même est plausible et sera bientôt techniquement possible. Une telle évolution pourra alors être réalisée sans exiger les durées prohibitives habituellement associées à l’évolution naturelle spontanée.

        Jalonner, par la libre réflexion, le possible, le souhaitable, l’interdit, et cela aux divers pas du temps concevables, est donc un exercice indispensable, volontiers pratiqué par des chercheurs authentiques tout comme par les auteurs de science-fiction ; il serait temps que les éthiciens s’en emparent. Une notable partie de l’œuvre du regretté Jean Gayon pose à cet égard des jalons éclairants au travers de ses analyses de l’eugénisme4.

        D’abord, il faut se débarrasser du « monstrueux ». Réfléchir à ce que pourrait être un Homme évolutivement modifié de façon importante entraîne a priori un malaise. Nous nous aimons tels que nous sommes et souhaitons sans doute que nos descendants nous ressemblent. Aussi je ne pense pas que les modifications qui seraient volontairement apportées à notre espèce comportent de notables changements morphologiques à court terme (quelques DMG). Dès que les canons d’une morphologie humaine moyenne et habituelle en viendraient à être significativement modifiés, il y a perte, pour notre sensibilité, d’un référent qui structure très fortement la vision que l’individu se fait de lui-même et de l’autre en tant qu’humain. Du fait de différences morphologiques pourtant minimes, nos ancêtres occidentaux ont eu beaucoup de mal, lors des grands voyages de découverte, à reconnaître comme humaines diverses populations qu’ils rencontraient ! Apprendre à surmonter l’altérité morphologique n’est pas chose aisée, mais nécessaire à penser pour envisager l’humain dans le temps long. La fiction peut nous y aider, comme le montre l’empathie pour « E.T. » et certains personnages de Star Wars.

        Intuitivement, on conçoit volontiers un humain à venir comme de beaucoup plus petite taille que l’actuel, cela afin de ménager l’espace et les ressources de la planète, tout en conservant, et si possible en accroissant, des caractéristiques jugées désirables : longévité, empathie, altruisme, intelligence réfléchie, dextérité manipulatrice, puissance intellectuelle… Le paléontologue soviétique Bystrov en a dressé un portrait fameux : Homo sapientissimus5. On y remarque un crâne cérébral hyper-développé surmontant un « crâne viscéral » (mandibulaire) très simplifié et réduit, avec perte complète des dents, suggérant une alimentation semi-liquide. Le squelette post-crânien est allégé, gracile, mains et pieds sont devenus tridactyles… les proportions corporelles suggèrent l’impossibilité d’une parturition naturelle. En fait, ce type de schéma associe des caractères « K » (forte longévité) et « r » (réduction de taille) qui peuvent apparaître comme biologiquement contradictoires. 

        Le problème a été repris dans les années 1970 avec la « remise à la mode » des hétérochronies de développement par Stephen Jay Gould et par Pere Alberch et leurs collègues6 et appliquées au cas de l’Homme par Brian T. Shea7. L’idée générale est que de simples changements temporels dans l’expression des gènes, au cours du développement, pourraient avoir un retentissement morphologique massif sur les organismes adultes, comme sur les traits d’histoire de vie (par exemple la DMG), une évolution qui pourrait se réaliser sans nécessiter des durées géologiques considérables.

        Une « expérience de pensée » très suggestive a été proposée par Shea8 concernant une possible évolution de l’Homme selon diverses modalités « pures » de changements hétérochroniques. On suppose une petite population de pionniers humains laissée à l’abandon dans le temps long sur une planète lointaine X en conséquence d’une quelconque « guerre des étoiles ». Après rétablissement des communications interplanétaires, des Terriens reviendraient sur X et constateraient l’évolution humaine intervenue localement, en fonction des conditions sélectives régnant sur X. On constate des résultats évolutifs très différents selon la mise en jeux de diverses hétérochronies « pures », envisagées une à une.

        Comme cela a été sans doute le cas au cours de l’histoire du rameau humain aboutissant à notre espèce, il semble bien que l’évolution concrète puisse associer des mécanismes hétérochroniques différents, intéressant simultanément diverses régions corporelles. C’était le cas de « l’Homme de Bystrov » où la tête associe une péramorphose du crâne neural (et évidemment de l’encéphale) avec une pédomorphose du crâne viscéralac. La vision de l’évolution humaine expliquée seulement par la néoténie est intenable.

        On laissera donc à l’inventivité de chacun le soin d’imaginer sa propre vision de « l’Homme du futur ». De fait, comment associer, concilier, diverses caractéristiques des « stratégies K » de l’humain, et désirables pour lui (longévité individuelle), avec des stratégies « r » moins pesantes pour les environnements et sans doute plus adaptables à long terme ? La question reste posée pour nos descendants lointains… si notre humanité actuelle parvient d’abord à franchir le « goulot d’étranglement » démographique, écologique, énergétique… vers lequel elle se rue ! 
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      VERS UNE SOCIÉTÉ HUMANISTE ?

      Alain de Vulpian et Yves le Floc’h Soye

      
        La société, les organisations sont des systèmes vivants, ont dit Francisco Varela et Humberto Maturana, ils sont donc complexes. Un système est d’autant plus complexe qu’est élevé et varié le nombre de ses constituants et des interpénétrations réactives. António Damásio définit ainsi les trois caractéristiques du vivant : survivre, se reproduire, s’épanouir. Avec cette perspective, où allons-nous ? Les entités humaines, comme les cellules biologiques, interagissent en permanence de façon à fonctionner comme un ensemble stable, à créer de l’homéostasie, à se régénérer, à se recréer par autopoïèse. C’est cette capacité de nos sociétés à s’autoréguler qui créera notre futur. Nos sociétés se métamorphosent mais, parfois, un risque venu de l’intérieur menace, une ou plusieurs cellules constitutives du système renoncent à leur fonction collective, deviennent égoïstes et exploitent le système qui les héberge. 

        QUE SE PASSE-T-IL AUJOURD’HUI ?

        Nous savons avec Ilya Prigogine, prix Nobel de chimie 1977, que les systèmes dissipatifs évoluent selon des tendances lourdes très stables, mais sont néanmoins sujets à bifurcations. Il n’est ainsi pas exclu que la société occidentale plus humaniste que nous voyons se dessiner, bifurque vers un scénario autoritaire ou chaotique, quitte à ce que la métamorphose épanouissante réémerge dans quelques siècles. Deux voies sont possibles : 

        
          	
            La métamorphose en cours de la socioculture occidentale reste orientée vers une société intensément vivante, autocorrectrice, relativement harmonieuse, équilibrée et épanouie. Grâce à l’intelligence du vivant, à sa capacité à entretenir la vie, à la reproduire et à l’épanouir.

          

          	
            Mais, d’autre part, depuis un quart de siècle en Europe, la démocratie telle que nous la pratiquons résiste à la métamorphose de la société. La gouvernance des États est en porte-à-faux avec le fonctionnement de la société réelle. Des turbulences se creusent qui pourraient amorcer des bifurcations.

          

        

        La démocratie telle que nous la pratiquons est un héritage des XVIIIe et XIXe siècles. La société a beaucoup évolué depuis et les démocraties actuelles ne peuvent plus répondre à la complexité croissante de la société et au besoin d’autonomie et de développement des individus. Elles ne fournissent plus le bien commun attendu. En Europe et aux États-Unis, celle-ci s’auto-organise et s’oriente elle-même, mais elle n’a pas encore donné naissance à une nouvelle gouvernance démocratique répondant à ce niveau de complexité. Le processus d’émergence d’une démocratie sociétale est déjà bien engagé, mais il est ralenti par les résistances, les nouveaux défis, les peurs et la lenteur de la transformation des anciens pouvoirs. La plupart de nos pays et l’Union européenne sont en perte d’efficacité et incapables d’accompagner convenablement notre développement dans le cadre de la mondialisation qui rend notre environnement complexe, volatil, incertain et ambigu.

        La démocratie représentative en Europe et en Amérique du Nord est en porte-à-faux sur la société. Beaucoup d’électeurs disent qu’ils ne se sentent pas représentés par les professionnels de la politique que choisissent les états-majors des partis. Cela ne les incite pas à voter. En France, et ailleurs, il y a un décalage extrême entre la représentation et la population.

        Mais le rejet de la représentation est plus profond. Il n’est pas naturel à des personnes à part entière, vivantes, autonomes, changeantes et vibrant à l’unisson de différents réseaux, de se sentir représentées par une personne cataloguée comme étant de la même catégorie qu’eux. Les citoyens et citoyennes d’aujourd’hui veulent s’investir directement et peser sur le cours des choses pour se considérer véritablement en démocratie. Les gens attendent une démocratie participative. Mais il semble qu’il s’agisse moins de participer aux décisions que de se sentir impliqué dans l’action, dans le mouvement de transformation, dans le sens de la métamorphose en cours.

        COMMENT FACILITER LA MÉTAMORPHOSE DE NOS GOUVERNANCES ?

        Nos gouvernants, nos partis politiques, nos think tanks ne vont pas nous proposer tout achevée une nouvelle démocratie. C’est la vie même de notre société en métamorphose qui la fera émerger, si nous sommes à l’écoute et si notre socioperception collective – cette intuition pénétrante de l’état de fonctionnement des systèmes – est suffisamment aiguë. Les sociocultures sont des organismes vivants autopoïétiques, c’est-à-dire qui se produisent eux-mêmes en interaction avec leur environnement comme cela a été décrit dans le chapitre 7. 

        Nos stratégies devront être tâtonnantes et s’adapteront chemin faisant.

        Dans la phase en cours de la métamorphose, les grands innovateurs sont rarement des organisations anciennes et puissantes. Les innovations naissent souvent dans des garages ou sont les productions d’organismes hybrides qui combinent des morceaux de collectifs anciennement en conflit ou appartenant à des espèces différentes, secteur public, entreprise, société civile, association, secteur spirituel… L’hybridation est, au stade actuel, une des voies privilégiées de la métamorphose. Il faut que les organes de gouvernance publique parviennent à s’hybrider pour trouver une nouvelle efficacité.

        Un effort particulier devrait porter sur la gouvernance locale et régionale. À ce niveau, il est en effet plus facile de multiplier les expérimentations et d’impliquer les citoyens dans le cours des choses en maintenant ouverte en permanence l’interaction entre intelligences collective et individuelle. On parlera plus d’autogouvernance que de gouvernance : s’il reste quelque chose qui ressemble à un gouvernement, son rôle sera moins de choisir des orientations ou de prendre des décisions que de faire en sorte que l’organisme reste en bonne santé, c’est-à-dire en état de choisir des orientations conformes au bien commun. 

        Ce serait une « société-comme-un-cerveau ». Pour cela, cultivons les compétences indispensables à son développement, celles de la socioperception.

        AUTO-ORGANISATION

        De plus en plus, Européens et Américains (et probablement les autres civilisations) mettent en dialogue les différentes formes d’intelligence de leurs cerveaux en s’appuyant sur le développement extrêmement rapide du numérique et un besoin de plus en plus intense de bien-être, de sens, d’épanouissement. Ils nourrissent ainsi, comme nous l’avons dit, le développement d’une « société-comme-un-cerveau ». De plus en plus socioperceptifs, ils dévitalisent les organisations hiérarchiques et idéologiques, ils catalysent les émergences de nouveaux systèmes interactifs qui préfigurent sans doute les nouveaux réseaux-organes hybrides qui annoncent la naissance de nouveaux systèmes de gouvernance. Des nouvelles organisations de la socioéconomie se développent à l’initiative de ces gens transformés, des nouvelles formes d’entreprises, start-up, entreprises sociales et solidaires… Les grandes entreprises tayloriennes et compétitives se transforment en entreprises conscientes de leur écosystème cherchant à contribuer au bien-être global. Elles font l’objet des mêmes mutations que les familles qui peu à peu, depuis presque un siècle, sont passées d’une organisation hiérarchique centrée sur le père à une organisation « hétérarchique » où chacun à son tour, père, mère, enfants, prennent le leadership en fonction des thèmes abordés.

        Le système conçu à une autre époque ne répond plus aux besoins et attentes de cette société, le désajustement est important et met au défi, de manière très concrète, la démocratie représentative, bureaucratique et partisane telle que nous la pratiquons.

        Il est donc nécessaire de procéder à une adaptation évolutive de nos systèmes politiques démocratiques en mettant en œuvre de nouveaux dispositifs impliquant les citoyens.

        L’EXPANSION DU NUMÉRIQUE PEUT-ELLE NOUS PERMETTRE D’IMAGINER UNE DÉMOCRATIE DU BIEN COMMUN ?

        Le développement du numérique est un des échangeurs majeurs qui pourrait construire la métamorphose humaniste car, comme l’écriture et l’imprimerie avant lui, il constitue un vecteur de transformation de nos sociétés dans toutes ses composantes économiques, sociétales, institutionnelles. Quand le numérique commence à se développer dans les années 1960, il est fermé et limité de type minitel, il va être rapidement transformé en numérique ouvert et fortement interactif. En une dizaine d’années, il permettra à tous les humains d’être membres de réseaux. La transformation numérique dépasse la numérisation des outils et des process et, plus généralement, l’apport de la technologie est un changement culturel qui affecte la société et son environnement. 

        Beaucoup d’observateurs ont peur du développement rapide d’un numérique massif, d’un big data et d’une intelligence artificielle qu’ils perçoivent sous un angle mécanique plutôt que comme un moyen, une aide pour préserver le vivant. Ils ont peur des fake news et de l’appropriation du système par des oligarques.

        Une concentration inédite et persistante du pouvoir sur Internet a émergé d’une poignée d’entreprises qui, à partir d’une innovation pionnière, ont construit des empires qui semblent s’étendre sans fin avec des « effets de réseau » particulièrement puissants alimentant une dynamique d’attraction et d’accumulation importante. Les données personnelles sont exploitées, analysées, pour dresser des profils sur mesure. Cette machine de surveillance nuit aux droits humains par cette influence omniprésente.

        Les géants du numérique sont souvent tenus pour responsables de nombreux défis auxquels sont confrontés les démocraties : désinformation, polarisation et une certaine perte de confiance dans le processus et les institutions démocratiques. Si ces problématiques existaient avant l’existence des réseaux sociaux, la technologie soulève indéniablement des questions. Cela tient au fait que les plateformes numériques, comme les réseaux sociaux, les plateformes vidéo ou les moteurs de recherche, ont tendance à favoriser les discours forts et extrêmes.

        À supposer que nous ayons une quantité phénoménale de données sur la population, nous pourrions avoir plusieurs niveaux de complexité qui s’ouvriraient au niveau des gouvernements, des grandes entreprises et pour la démocratie.

        À un premier niveau, le système ne consiste pas à connaître les préférences des concitoyens ni à repérer les poches de malheur et de bien-être, mais à repérer ce qui est conforme ou contraire à la volonté du gouvernement ; c’est du directorial antidémocratique.

        À un deuxième niveau, on va repérer les poches de malheur et de malaise ainsi que les poches de bonheur et d’épanouissement avec un système intelligent d’IA en tâtonnant et en faisant des itérations. Nous pourrions ainsi arriver à dessiner des orientations politiques non plus à la majorité des votants, mais au maximum de bien-être et de diminution de mal-être apportés aux populations.

        À un troisième niveau, des « palpeurs » dans toute la société permettent de connaître les opinions ou les préférences des citoyens et de percevoir où en est l’épanouissement individuel de chacun ou d’un groupe de citoyens, vus dans l’ensemble de la société. Nous ne sommes plus centrés sur l’opinion publique sujette à manipulation, mais sur ce que véhiculent les réseaux agissant comme des réseaux neuronaux. La société deviendrait alors réellement une « société-comme-un-cerveau ». Mais aujourd’hui nous ne savons pas le faire, les autorégulations n’émergent que lentement. 

        Il en serait d’ailleurs de même pour les entreprises qui passeraient d’un travail bénéficiant aux actionnaires à un objet social orienté « bien commun », dans sa dimension économique, sociétale et environnementale en créant un système qui permettrait à chaque entreprise d’être informée sur la façon dont elle travaille avec les impacts sur ces différentes composantes.

        Suivant le niveau choisi, au point de bifurcation, l’aventure humaine peut aboutir à un nouveau type de civilisation, peut-être une nouvelle ère, ou à l’effondrement de la civilisation, voire de l’espèce.

        ORDRE ET VIVANT

        Dans le vivant, les cellules ne s’organisent pas en fonction d’un ordre préétabli. Comme dans les sociétés humaines, une division du travail se produit, d’où une spécialisation dans des tâches variées. Chaque entité se construit, se développe, se diversifie par les interactions qu’elle entretient avec son milieu. En relation directe avec leurs voisines, elles gèrent au mieux leurs rapports en intégrant les contraintes identifiées, dans lesquelles la dépendance mutuelle et la coopération sont des éléments clés, ce qui conduit à des structures en équilibre par auto-organisation. Ces interactions contraignent la variabilité individuelle et créent des groupes relativement homogènes. Les êtres vivants sont toujours dépendants les uns des autres dans des chaînes de relations complexes.

        Il nous faut dans un premier temps proposer un nouveau modèle de société assurant une certaine « homéostasie sociétale », orchestrée par des consciences individuelles et collectives fortement couplées. Cette nouvelle forme de vraie démocratie intelligente permettrait d’optimiser la modification des règles, les procédés de reconstruction et de fonctionnement de cette société. Ces premières étapes constitueront les germes indispensables à la création d’une nouvelle société.

        Car aujourd’hui, la démocratie est affectée par la surenchère du « moi » détenteur d’une identité plurielle issue de l’hétérogénéité des situations vécues et l’exigence d’un « droit culturel » à la reconnaissance de chaque singularité procédant souvent de perte de repères ou d’un déni de réalité. Par l’indifférence à la vérité et l’abolition de sa valeur normative, les faits devenant affaire d’opinion obèrent la possibilité d’un échange argumentatif. La croissance d’une quantité d’informations accessibles est aussi vertigineuse que sa qualité hétérogène avec le piège du faux et de l’erroné. Il est donc utile de comprendre un long texte écrit, de pouvoir aborder des concepts abstraits ou contre-intuitifs et d’établir des distinctions entre les faits et les opinions en fonction d’indices implicites relatifs au contenu ou à la source de l’information. Nous sommes dans l’ère post-vérité dont l’avènement a été alimenté par celui des réseaux sociaux, là où quantité de personnes s’informent en priorité par rapport à d’autres sources. « De plus en plus, ce qui passe pour des faits n’est qu’un point de vue de quelqu’un qui pense que c’est vrai – et la technologie a permis à ces “faits” de circuler facilement », nous dit Katharine Viner, rédactrice en chef du Guardian1. Algorithmes ou systèmes de curation automatique, c’est-à-dire qui sélectionnent l’information que nous consultons et dont on ignore tout, finissent par « nous présenter une vision du monde qui renforce les croyances que nous avions déjà ». Un déficit de perception de la réalité peut altérer non seulement la conscience des situations, mais aussi de soi-même, des autres et du rapport aux autres.

        Les capacités cognitives sont sollicitées en priorité par le maniement de la technologie et l’exploitation de données autoproduites à partir d’algorithmes. Les réseaux sociaux facilitent la manipulation de l’information et donnent une plus grande visibilité aux informations fabriquées de toutes pièces. Certains gouvernements ont appris à s’en servir pour le faire, comme l’a montré le Computational Propaganda Project de l’Oxford Internet Institute dans un rapport sur la désinformation dans le monde, « The Global Desinformation Order » (26 septembre 2019). Évidemment, la désinformation emprunte aussi d’autres canaux que ceux des plateformes de réseaux sociaux. Mais l’influence interpersonnelle qui se situait au niveau local auprès de personnes connues s’est démultipliée par les réseaux sociaux grâce à l’ubiquité du numérique. Elle s’étend donc sur un très large périmètre jusqu’à des personnes encore inconnues et peut avoir un effet sur le comportement d’un nombre significatif de citoyens. Les réseaux sociaux ont suscité l’addiction ou la dépendance et chacun a maintenant la sensation que son avis peut avoir de l’importance dans une surenchère du « moi ». Le processus d’accumulation des jugements individuels risque de produire un éventail de divergences et un manque de consensus pour catalyser une action collective efficace. Pour y remédier, il faut que chacun élargisse son regard sur la connaissance du monde et de soi-même. 

        Mais face à cette société de plus en plus égoïste, l’empathie offre la possibilité de ressentir ce que ressentent les autres. Elle permet d’intégrer l’altruisme qui favorise une reconnaissance mutuelle au sein d’un groupe, surtout à long terme. L’altruisme apporte beaucoup de bénéfices dans la vie sociale en favorisant les interactions positives entre les personnes pour réaliser des actions collectives guidées par le désir supérieur de coopérer au bien commun. 
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      MÉTAMORPHOSE DES HABITATS

      Jean-François Daures

      
        Depuis son origine, Homo sapiens a dû se construire pour exister tout au long de sa vie, faisant appel à son aptitude au changement, à ses capacités cognitives, émotionnelles, relationnelles, à son discernement pour éviter d’être handicapé par des biais cognitifs ou émotionnels, tout en étant guidé par des valeurs sociales et économiques et des normes évolutives. 

        Le contact du corps sensible avec la réalité a façonné le succès évolutif de l’espèce et de son habitat, lui permettant de s’approprier les virtualités d’un prodigieux monde des possibles pour arriver à une réalité de progrès. La vie se déroule sur le long terme dans des perspectives nouvelles et parfois inattendues. La cellule familiale, au cœur du projet d’habiter, et les typologies de l’habitat d’Homo sapiens ont toujours évolué en s’adaptant à l’environnement et en intégrant les innovations technologiques comme les mutations sociales.

        L’HOMME DURABLE

        L’Homme peut subir l’avenir, lorsque des conséquences néfastes d’une interaction inadaptée entre la Nature et la technologie apparaissent. Les changements climatiques rapides que nous connaissons depuis quelques décennies, comme la perte soudaine de la biodiversité, en sont des exemples. En retour, l’Homme « durable » peut être complètement bénéficiaire des produits de son activité, en exerçant une influence anticipative qui prendrait la mesure de ses responsabilités dans l’interférence de ses désirs, de ses émotions et de ses connaissances face à la Nature. Ainsi s’offre l’opportunité à tout un chacun de donner du sens à sa vie pour configurer l’existence à laquelle il aspire en préservant sa liberté, dans la diversité et la singularité, caractéristiques d’Homo sapiens, tout en étant en phase avec la société, ce qui est indissociable du bien commun rendu si fragile aujourd’hui en raison du nombre croissant d’individus. Nous assistons, après l’ère industrielle qui a vu la réalisation des grands ensembles et des tissus urbains pavillonnaires, et a formaté l’habitat dans une présentation marketing normée, à une réappropriation interactive de l’habitat et du lieu de vie en général, grâce à l’utilisation de manière active et donc utile de la Nature. 

        Une approche durable réapparaît dans la relation de l’Homme à la Nature et donc aux matériaux et à leur juste utilisation, c’est-à-dire employés au bon endroit et en justes quantités. L’écoconception est un terme qui désigne la volonté de concevoir des produits en respectant les principes du développement durable et de l’environnement parce qu’ils sont bio-inspirés, éthiques et permettent de diligenter des actions durables, ici et ailleurs, liées à leur production et leur fonctionnement. Les matériaux issus de ressources renouvelables qui stockent du carbone sont à préférer à ceux provenant de la transformation de ressources fossiles, dont la pérennité au-delà de la fameuse garantie décennale n’est pas sûre, et qui nécessitent au moment de leur fabrication ou de leur recyclage une importante dépense de carbone. Le sérieux de la démarche environnementale est garanti aujourd’hui par un faisceau de labels et d’organismes certifiés qui intègrent le cycle de vie des constructions.

        L’apparition de l’écoconception est sensible dans l’évolution de l’habitat, de la maison hyper-technologique, résolument énergivore et oppressante, vue par le cinéaste Jacques Tati dans ses films, aux géonefs ou « earthships », autonomes et intégrées aux paysages, imaginées aux États-Unis vingt ans plus tard. Une architecture écologique déjà remarquable, car elle faisait la synthèse entre les connaissances ancestrales liées au « bon sens » et au sens de l’observation de la Nature par les Amérindiens « pueblos » pour obtenir de la fraîcheur sans climatisation, ou encore organiser des cultures vivrières à l’intérieur de l’habitat. Dès les années 1970, l’architecte David Wright, s’appuyant sur des connaissances ancestrales et les meilleures avancées technologiques durables connues alors comme l’utilisation passive et le stockage de l’énergie solaire dans des « murs-trombes » et le photovoltaïque, apporte au travers de son ouvrage Soleil, nature, architecture un panel de réponses techniques aux premières crises énergétiques. Ce qui n’était qu’une préoccupation hier est devenu une nécessité du XXIe siècle face au changement climatique, une obligation contemporaine qui tend à être encadrée par la loi. Le diagnostic de performances énergétiques est devenu obligatoire dans l’habitat, et promu par des labels pour certifier et garantir la qualité et la performance des logements que nous produisons. 

        Avec l’importance certaine et grandissante des Conférences mondiales pour le climat (COP) qui mobilisent l’ensemble des acteurs de la planète autour de ces questions environnementales primordiales, nous voyons l’évolution positive des consciences. Écologie et humanisme s’allient pour placer l’Homme au centre d’une « maison commune », un espace fini aux ressources limitées, à partager avec les autres espèces, en nous enjoignant de faire « mieux » en consommant « moins ». Les habitants des pays les plus développés doivent réduire par six leur consommation pour continuer de vivre dans les limites des ressources de notre planète.

        Il ne s’agit pas de se poser en chantre de la décroissance, ni de prôner la frugalité même dite « heureuse », mais de chercher la mutualisation des moyens et promouvoir de nouvelles technologies, pourvu qu’elles soient durables au sens où l’innovation soutenable doit être aussi porteuse de richesses et donc d’emplois en se situant toujours à la conjonction entre performance, économie et social. Une « croissance éthique et verte » est à inventer ; utiliser moins d’énergie, moins de matières premières fossiles mais renouvelables, partager, recycler et réparer sont des préceptes qu’il faut promouvoir sans céder aux dogmatismes. 

        Toute construction dite traditionnelle implique la création d’une dette plurielle. Économique d’abord, parce que construire induit un coût fixe additionné à un coût variable durant toute sa durée de vie, avec l’entretien courant incluant souvent l’éclairement, le chauffage et le rafraîchissement, puis la maintenance. Une dette écologique, ensuite, par le bilan carboné de tout chantier et de tout bâtiment en ordre de marche, qu’il soit neuf ou ancien, ainsi que par les terrains urbanisés et artificialisés pris à la Nature et à l’agriculture.

        Il sera possible de compenser cette dette si l’architecture, élément important de l’anthroposphère, devient vivante et végétale, si elle crée de la valeur pour la biosphère dans laquelle elle s’intègre. Nous entrerons alors dans l’ère des constructions bio-sourcées, faisant appel à l’économie circulaire, à la biodiversité positive. Il est possible de composer la toiture végétalisée ou les murs végétaux d’un bâtiment avec un mélange de plantes locales, idéalement endémiques, sous leur forme sauvage (et non en utilisant les cultivars horticoles) pour redynamiser la biodiversité d’un lieu. Recyclables, réutilisables, biodégradables, multifonctionnels, très performants, « intelligents » et « connectés » à un réseau lui-même intelligent, une nouvelle typologie de bâtiments devient réalisable. Une architecture vivante, s’exprimant dans les quatre dimensions, qui intègre les aspects environnementaux tout au long de son cycle de vie. L’étude complète du cycle de vie des matériaux écoconçus est utile pour en favoriser le réemploi, ce que l’on appelle l’« économie circulaire ». C’est la possibilité de créer une enveloppe de bâtiment qui, sa vie durant, séquestrera du carbone et produira de l’oxygène, par le simple biais de la photosynthèse des plantes combinée à l’utilisation du bois local et de fibres végétales, des matériaux renouvelables, idéalement biosourcés. Cela permet d’imaginer, sans pouvoir encore précisément le quantifier, que l’architecture végétale sera aussi à carbone positif.

        ARCHITECTURE VÉGÉTALE

        Hybridée avec des éléments issus du règne végétal vivant, intégrant les constructions à leur environnement naturel, l’architecture végétale est bel et bien vivante. Elle se bonifie dans le temps au lieu de s’user comme les matériaux classiques. Sa capacité à se régénérer améliore le confort et le bien-être, crée une alliance « humain-végétal-animal » qui rassure par sa croissance cyclique, régulière et prévisible. Cela produit des modalités représentationnelles nouvelles en intégrant la quatrième dimension, celle du temps, en plus des trois autres dimensions classiques de l’architecture, qui font reconsidérer les valeurs fondamentales, puisque l’usure et la patine n’existent plus au profit de la croissance cyclique d’une architecture vivante.

        La végétalisation des bâtiments à des fins décoratives et même utiles n’est pas une nouveauté. L’implantation de végétaux vivants sur les murs d’un édifice est connue depuis l’aube de l’humanité avec les premières constructions vernaculaires ; les maisons du Néolithique aux toits pentus végétalisés et isolés thermiquement par un matelas de sphaigne et de tourbe où vivent des plantes, les maisons enchâssées dans le sol pour éviter les déperditions thermiques, les capitelles de bergers spontanément végétalisées, ou encore les latqas, ces maisons traditionnelles en Amérique du Sud dont les toits sont ornés d’orchidées. 

        Si les jardins en Orient montrent un savoir-faire important dans l’art de cultiver et de vivre avec le végétal, plus tard, en Occident, au milieu du XVe siècle, on retrouve encore dans les gravures et les illustrations des exemples de végétalisation verticale avec des techniques plus poussées, hors-sol, comme aux jardins de Ferrare en Vénétie. Ces véritables jardins verticaux étaient souvent réalisés pour être spectaculaires, dans un but d’esthétique pure, grâce à une grande connaissance botanique. Comme l’architecture dont ils font partie, ils incarnent la science et le pouvoir de leurs « illustres » propriétaires. Ainsi voit-on, sur une gravure du XVe siècle, Émilie assise dans son jardin sur une banquette dont les parois verticales et horizontales sont tapissées de camomille, fleurant bon la pomme acidulée.

        Plus ultime et plus globale que la seule végétalisation de l’urbain par la création d’une toiture plantée d’une monoculture de sédums, ou l’utilisation de lianes, comme le lierre, l’architecture végétale est une manière de composer avec le cadre bâti qui est alors couplé avec le vivant. Une volonté sciemment créatrice d’un biotope durable et habité, un espace de biodiversité au milieu duquel vivrait l’Homme responsabilisé. Qui n’a pas déjà goûté au plaisir de la cueillette de baies dans les bois ou écrasé entre ses doigts une feuille de plante aromatique pour en libérer le parfum ? Les soirées d’été passées sous une treille de jasmin laisseront un souvenir inoubliable. Certains se rappelleront avec émotion et toute leur vie le parfum des buis des jardins de leur enfance. Marcel Proust dit que le parfum est « le plus tenace des souvenirs ». 

        La végétalisation des bâtiments ouvre une porte nouvelle pour concevoir avec des sens encore peu utilisés en architecture ; le goût et les parfums. Loin de la maison en pain d’épices des contes enfantins, il s’agit d’une véritable avancée technologique en matière d’ergonomie, de confort et d’interactivité. Certaines plantes comme les sauges et les géraniums diffusent les parfums les plus divers : ananas, menthe, cassis, citron, camphre, rose, conifère, épicé, Coca-Cola, et bien d’autres fragrances surprenantes qui sont à utiliser dans cette architecture végétale sensorielle. 

        QUATRIÈME DIMENSION

        L’architecture végétale, parce qu’elle intègre des éléments vivants du règne végétal utiles à son fonctionnement, s’exprime en quatre dimensions, incorporant celle du temps. Le langage universel de l’image et du dessin est le moyen de représentation le plus courant pour la communication des projets d’architecture et d’urbanisme. Anticipant le projet, une communication est faite à l’usage des concepteurs, des décideurs, à l’usage du public et des utilisateurs. Pour mieux représenter l’architecture, l’image a évolué au fil du temps en fonction de l’apparition de nouvelles techniques empruntées au monde des arts graphiques ou qui sont le fruit d’avancées technologiques les plus récentes avec l’introduction de l’informatique qui a bouleversé l’ensemble des mœurs de travail et de communication et qui permet de produire des images dont le photoréalisme est de telle qualité qu’il devient impossible de distinguer le vrai du faux. 

        Des épures de géométrie descriptive de Palladio à la modélisation informatique en trois dimensions, la recherche pour le meilleur rendu d’architecture est constante. Grâce à ces techniques, l’humain s’améliore toujours. L’illustration permet aussi de comprendre le jeu parfois complexe des formes pour dimensionner ou quantifier l’ouvrage à construire. L’outil informatique qui permet de chaîner des fonctions et le partage des données entre différents interlocuteurs en temps réel a déjà démontré sa supériorité, surtout dans ce travail d’équipe qu’est l’architecture. Les concepteurs s’orientent vers un mode de représentation qui traduit leur vision esthétique, donc subjective et personnelle, tout en cherchant à figurer au mieux la réalité du projet dans une représentation la plus consensuelle. Le débat ancien sur l’utilisation bonne ou mauvaise des nouvelles technologies n’est pas l’objet du propos. Que ce soit avec une maquette, un croquis fait à la main ou en ayant recours à l’imagerie numérique et aux animations 3D, il faut convenir que chaque technique possède ses avantages et ses limites et qu’en tout état de cause, il ne peut s’agir que d’outils. Le dessin, l’image, la maquette et même le film d’animation restent par essence une représentation du projet d’architecture ou d’urbanisme qui est figée dans le temps. Le vieillissement du projet avec sa patine qui légitime les aménagements, en les ancrant dans le site, n’est pas représenté. Les concepteurs comme les futurs utilisateurs réclament l’image du projet neuf et fraîchement édifié. Fatalement, la patine qui vient de l’usure renvoie à une représentation obsolète peu désirable. L’illustrateur qui a choisi la date de l’inauguration pour son image va produire une image trompeuse, tout autant qu’il choisira de montrer le végétal dans son état le plus développé pour s’affranchir du temps nécessaire à la maturité des arbres, mais sans la patine des matériaux, peu flatteuse. La plupart des images dans les revues et les brochures avantageuses créent la confusion entre le projet et la réalité, et gomment le caractère vivant de l’élément végétal, qui est surtout produit pour faire rêver. Aussi, apparaissent sur les images d’architecture d’improbables végétaux luxuriants, mais dépourvus d’appareils racinaires, disposés déjà matures, sur des immeubles neufs, sans considérer ni les effets du vent, comme l’anémomorphose qui contorsionne les arbres, ni ceux du climat, ni encore les contraintes liées au milieu édaphique des plantes et au vivant en général qui apparaît ainsi de manière totalement artificielle.

        En France, depuis les années 1980, un groupe de chercheurs du CIRAD, composé de botanistes, d’ingénieurs agronomes et d’informaticiens, travaille sur ce sujet. La mutualisation de leur compétence a permis de mettre au point une technique de représentation en 4D poussée. Les deux premiers champs d’application concernent la simulation des projets avec l’agroforesterie et la représentation paysagère exacte pour le domaine militaire. Très vite, ces techniques de modélisation, qui intègrent le temps, se sont démocratisées et touchent le paysagisme, mais aujourd’hui elles servent surtout à la création de jeux d’animations et de films pour le cinéma, deux domaines où elles sont les plus connues et les plus rentables. L’apparence des végétaux reste encore assez standardisée dans le sens où elle n’intègre pas les effets particuliers de microclimats, du vent, ou de situations particulières et où les plantes ne se déplacent pas dans le modèle 4D comme dans la Nature. Encore une fois, les outils de visualisation ne montrent qu’un aperçu de la réalisation particulière ici, puisque vivante. 

        La modélisation en quatre dimensions de l’architecture végétale que je proposais de réaliser avait pour but de valider sur le plan agronomique les techniques de végétalisation verticale. Si la « plante numérique » n’a aucun moyen de survivre dans les conditions données dans la maquette, il est à craindre qu’elle disparaisse des cultures verticales dans la réalité. C’est donc un banc d’essai pour les plantes. Au-delà, il fallait pouvoir produire des animations de qualité à l’attention des décideurs pour qu’ils puissent apprécier le développement de l’enveloppe de ces « bâtiments-plantes » devenus vivants et évoluant dans le temps. Là encore, l’outil informatique sert à la fois d’aide à la conception et de moyen de communication, car il devient possible de composer avec l’aspect cyclique et changeant des végétaux au service du projet d’architecture, tant dans sa dimension esthétique que fonctionnelle puisque rappelons que la variation cyclique et l’évolution du couvert végétal d’un arbre ou de lianes aura une incidence significative sur le bilan thermique du bâti, mis à l’ombre. Le fait que l’évolution du végétal soit liée aux conditions météorologiques et que sa croissance n’est pas linéaire pousse au-delà de ses limites actuelles la modélisation informatique des données du bâtiment, plus connue sous l’acronyme anglais BIM (Build Informations Model), qui n’intègre pas la quatrième dimension ni le caractère vivant de l’architecture végétale. Ce nouveau standard normé veut simplifier l’architecture, comme si elle pouvait être la seule addition de pièces de catalogues industriels, ou de « moellons sans âme », comme l’a écrit Paul Valéry dans Eupalinos. 

        ANIMAUX ARCHITECTES

        Si la relation hommes et plantes apparaît essentielle dans l’habitat depuis l’aube de l’humanité, il est en de même pour la relation entre hommes et animaux ou ces derniers ont été mis à profit, assurant des tâches, pour améliorer la qualité et la sécurité du foyer. Les exemples ne manquent pas de surprendre, tant la complicité avec l’animal est forte. Dans les bories de bergers ou certains greniers, des éléments de bois ou des pierres sont disposés en saillie pour créer des perchoirs à hiboux. Ces oiseaux, bien pratiques, se chargeant la nuit de chasser les serpents venus se mettre au chaud et les petits rongeurs attirés par les récoltes. Les geckos, dont on favorise la venue dans les creux sur les façades de pierres inégales ou que l’on suspend dans des cages en osier à son porche, pour qu’ils se nourrissent des insectes nocturnes indésirables, d’araignées et de moustiques. Le pigeonnier, dont l’architecture typique est pensée exclusivement pour les animaux, avec ses cavités multiples imitant les anfractuosités des falaises, l’habitat des colombes et dehors des surplombs interdisant aux serpents d’accéder aux précieux œufs. Enfin, l’avertissement « cave canem », gravé dans la pierre à l’entrée des villas romaines, nous montre que le chien, domestiqué, est devenu l’ami de l’Homme et qu’il partage aussi son habitat, tout en ayant trouvé un rôle dans le foyer. Il est possible de parler de services écosystémiques rendus entre l’Homme et l’animal tant le gain est double et les bénéfices partagés. L’animal trouve de bonnes conditions de vie, de la nourriture et un abri, en contrepartie de quoi il assume des tâches courantes, améliorant le confort du foyer de l’Homme dont il fait partie.

        Il faut aller plus loin dans la démarche conceptuelle qui vise à intégrer des éléments vivants du règne animal dans la construction, pour qu’ils soient utiles à l’Homme, tout en considérant que pour rendre un habitat autonome, la bonne gestion de l’assainissement est une des premières contraintes à résoudre. Chaque Français génère en moyenne 80 kg de déchets organiques solides et liquides par an, que ce soit des excréments, des résidus alimentaires, auxquels s’ajoutent les eaux grises de lavage et de lessivage. Des effluents qu’il est impossible de voir s’accumuler, tant le risque sanitaire et le volume sont importants. 

        Or, Charles Darwin nous apprend que les lombriciens sont « des ouvriers, infatigables créateurs de la terre végétale ». En effet, leur travail est d’avaler une grande quantité de substrat, et de le digérer pour le rejeter après une sécrétion chimique dans leur intestin, ce qui est utile pour leur locomotion, lorsqu’ils se déploient comme un accordéon. Le professeur Patricio Soto de l’Inra a démontré que les vers digesteurs, habitués à résister à des conditions de vie difficiles, dans le fumier, au milieu des excréments, des urines et des milieux pathogènes, les épigés du genre Eisenia, sont des lombriciens idéaux à employer pour retraiter en les digérant les effluents organiques de l’Homme, en opérant tant sur le plan bactériologique que pour les milieux pathogènes. C’est le cas du village de Combaillaux dans l’agglomération de Montpellier qui depuis plusieurs années vise l’autonomie sur le plan de l’assainissement, grâce à une lombri-station imaginée par Patricio Soto. La station est capable de traiter un tiers des effluents de ses 1 500 habitants. D’après une étude du ministère de l’Agriculture, de l’Alimentation et des Affaires rurales de l’Ontario au Canada, une biomasse de 1,5 kg de vers de terre (soit à peu près 7 500 vers) peut éliminer les déchets organiques d’un ménage de deux personnes. Imaginons à présent qu’une petite colonie de ces vers soit intégrée à l’habitation pour retraiter les effluents organiques du foyer en les recyclant pour l’engraissement d’une enveloppe végétale, elle-même nourricière des habitants. L’Homme, dans son habitat, profiterait de services écosystémiques rendus, il serait ainsi placé au centre d’un cycle l’unissant à des éléments vivants issus du règne animal et végétal pour vivre en toute autonomie et en harmonie parfaite avec la Nature.

        HABITATS EN TRANSIT

        Pour être exhaustif dans cette réflexion sur l’évolution de l’habitat en relation avec la Nature, il faut aussi prendre en compte l’engouement pour les résidences flottantes ou mobiles de loisirs, si confortables et connectées aujourd’hui qu’elles sont détournées en logement principal. Un peuple du « mobil-home », dont les habitants des « bus lounge », des « tiny-houses » ou encore des « house-boats » et péniches composent une véritable ville nomade, protéiforme, atomisée sur le globe et sans cesse en transit.

        S’il est une évidence de dire que le nomadisme a toujours existé et que l’Homme a su transporter son habitat et son mobilier au travers des siècles, la conjoncture actuelle, mêlant la précarité de l’emploi et l’amélioration de la longévité, a motivé un regain d’intérêt pour l’habitat nomade qui permet d’aller au plus près de l’emploi, ou au soleil, suivant sa condition et son âge. Cela est permis aussi par la technologie récente qui a fait que ces habitats roulants et flottants, tous connectés, rivalisent sans peine, sur les plans du confort et de l’équipement, avec l’habitat classique parfois insalubre des centres-villes. Il est aussi une autre solution à la maison de vacances qui permet constamment de changer de destination et villégiature, en Afrique du Nord pour beaucoup d’Européens qui peuvent s’exotiser à bas coût tout en restant connectés à leurs proches, tandis qu’aux États-Unis, le « bus lounge » remplace désormais le pavillon à crédit. Il permet de se doter d’une mobilité devenue nécessaire pour capter l’emploi, devenu rare, sur un vaste territoire.

        Dans d’autres sites dits « à risques », comme ceux inondables, l’habitat mobile, plus que « nomade » ou réversible, pourrait être la solution pour concilier l’Homme, la Nature et le changement climatique, parfois cyclique. Grâce à l’utilisation de l’informatique connectée, couplée à une gestion par intelligence artificielle et à la navigation électrique autonome, il est envisageable d’imaginer un habitat mobile, capable de se déployer ou de se retirer automatiquement à l’abri, le long d’un axe dédié, dans un territoire, pour anticiper les marées ou lors de la survenue d’événements météorologiques cycliques dévastateurs sur une île.
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      VERS LA VILLE DE LA BIODIVERSITÉ

      Jean-François Daures

      
        Le maintien de la biodiversité est une composante essentielle du développement durable et l’introduction du végétal semble être reconnue comme un bon moyen d’atteindre ce but tout en rapprochant l’humain du naturel. Selon une étude récente de 2018, avec 53 % des suffrages, « une ville qui remet la Nature au cœur de la ville » arrive nettement en tête quand on demande aux Français de choisir la ville de demain, suivie d’« une ville qui ne pollue pas » pour 42 % des personnes interrogées, dont 92 % s’avouent biophiles et estiment qu’il n’y a pas assez de nature en ville. Cela confirme la tendance constante en faveur du végétal urbain enregistrée par l’observatoire de l’Union des entreprises du paysage (UNEP), depuis le début des années 2000.

        Tout architecte « écoresponsable » a le devoir éthique de créer de la valeur écologique en contrepartie de l’acte de bâtir. Chaque euro immobilisé dans une construction doit avoir une vocation multiple : d’abord, permettre la construction, mais aussi atteindre des buts écologiques, grâce aux matériaux bio-sourcés et à l’énergie positive ou au « bon » bilan carboné, pour créer de la valeur. C’est tout l’intérêt de l’économie circulaire qui doit permettre en fin de cycle de vie de retrouver de la valeur économique à l’occasion de ce recyclage des composants d’une construction qui devra s’effacer lorsqu’elle sera devenue obsolète ou inadaptée. C’est là l’expression du principe « cradle to cradle », recycler à l’infini, une nécessaire mutation de notre économie devenant circulaire, comme nous le signale François Képès de l’Académie des technologies. Pour créer de la valeur, les composants d’une architecture sont tous recyclés, soit en trouvant une seconde vie, démontés et revendus sur le marché, ou encore restitués à la fin d’un leasing contracté pour financer par exemple des équipements techniques (ascenseurs, moyens de production d’énergie renouvelable sur site, comme le photovoltaïque ou l’éolien) qui pourraient être loués avec leur maintenance, afin de ne pas alourdir la valeur économique d’une construction ni d’immobiliser des ressources économiques qui pourraient trouver une affectation plus durable, tout en sécurisant la gestion de l’édifice.

        VILLE VÉGÉTALE

        La végétalisation urbaine, toujours en mouvement, et par ses changements cycliques, rassure, fascine et indique de manière visible les changements saisonniers d’une Nature dont les citadins sont encore plus cruellement coupés lors des confinements mais aussi au quotidien. Un dispositif traditionnel et très simple, symbole de cette association ancienne entre Homme et plantes, est la pergola recouverte de lianes ou, mieux, la treille de vigne qui crée une ombre très fraîche l’été. Partout autour de la Méditerranée, les maisons sont équipées de ce filtre végétal qui offre quantité de raisins délicieux à l’automne et dont le feuillage caduc en virant au jaune vif et au rouge flamboyant laisse passer la lumière tout en s’effaçant naturellement l’hiver, offrant ainsi une « transparence variable ». 

        Plus qu’une tendance, la végétalisation de la ville est devenue une composante importante et durable de l’architecture actuelle. Avant les dispositifs prévus lors du Grenelle de l’environnement, la politique d’aménagement de la ville ne paraissait pas avoir pris à de rares exceptions près, portées par des projets pilotes, une juste mesure du rôle important que le patrimoine culturel, végétal et paysagé pouvait jouer. Au-delà de l’aspect décoratif sur lequel tout le monde s’accorde et focalise, il faut en analyser l’aspect fonctionnel : la ville végétale peut permettre de réduire les effets des îlots de chaleur urbains, absorber les bruits aériens, absorber les eaux pluviales et réduire les inondations lors des épisodes pluvieux violents, et enfin, sans être exhaustif, permettre de créer des corridors de biodiversité au travers des tissus urbains. 

        La végétalisation de l’architecture et la technologie actuelle permettent d’imaginer, comme à Babylone, des tours vertes où les façades seraient les supports de jardins suspendus, et des immeubles aux terrasses verdoyantes, dont les murs et les toits seraient aussi des biotopes vivants. L’arrivée spectaculaire du végétal vertical que l’on voit dans nos villes depuis les années 2000, au travers des murs et toits végétaux, inaugure une nouvelle typologie d’espaces verts hors sol, qui deviennent des repères urbains et sont les ultimes espaces naturels sauvages dans la ville, puisque non fréquentés par l’Homme. 

        « Écrire la ville sur la ville » est une des thématiques principales de l’architecture actuelle et ce depuis plus de deux décennies prônant un urbanisme circulaire. Mais il faut agir en amont par le biais des documents d’urbanisme pour mobiliser et sensibiliser l’ensemble des services des collectivités et de tous les acteurs engagés dans l’aménagement de la ville, dans les secteurs de l’urbanisme, de la voirie, de l’énergie, de l’eau et bien sûr de l’environnement encore réticents aux innovations architecturales jugées « hors normes ».

        CONTRE-VÉRITÉS ET FAUX ARGUMENTS

        Les murs végétalisés comme les toitures possèdent, de manière intrinsèque, une véritable fonction urbaine et polyvalente. Mais il ne suffit pas de fleurir quatre balcons ou le pied de sa façade, de planter n’importe quel arbre, compulsivement et n’importe où, au sommet d’une « tour-forêt » comme à Milan, sur un « immeuble-pont » comme à Paris, au-dessus d’une voie routière fréquentée, où la végétation est soumise à des vents continus mécaniques ou naturels qui annihileront toute leur capacité à dépolluer l’air ambiant ou à rafraîchir la ville. Suivant l’espèce choisie, ou encore les conditions d’implantation liées à l’ensoleillement, au vent, à la température, aux conditions agronomiques en général et édaphiques en particulier, l’effet d’un végétal et d’un arbre sur la pollution peut s’avérer nul, voire devenir contre-productif, puisque les plantes peuvent émettre des particules fines comme les pollens dans l’air, et créer des désordres chez les citadins les plus allergiques. 

        Beaucoup de contre-vérités et de faux arguments sont avancés pour promouvoir l’utilisation de la plante qui est employée trop souvent comme un gadget. Il est faux de prétendre qu’un arbre planté hors-sol au sommet d’une tour va dépolluer l’air et rafraîchir la température ambiante de ville en contrebas. Une autre fausse idée très répandue est de croire que les arbres peuvent stopper les bruits aériens ou en diminuer l’incidence. Il n’en est rien, le feuillage des arbres ne peut pas réduire les bruits aériens qui, rappelons-le, sont d’après le centre Bruit-Parif la première pollution urbaine en matière de désordres causés à l’humain1. Cette pollution urbaine qui dépasse l’inconfort peut provoquer des effets auditifs, des troubles du sommeil, ou cardiovasculaires et la baisse de la capacité d’apprentissage. D’après cette étude, la perte de mois de vie « en bonne santé » au cours de l’existence s’élève à 10,7 mois en 2018 contre 7,3 en 2015. Or, si elle est bien conçue, répondant à la loi de masse-ressort-masse, la végétalisation de l’architecture permet de lutter de manière significative contre les bruits aériens en absorbant jusqu’à 20 décibels audibles.

        La lutte contre les « îlots de chaleur urbains » s’inscrit dans une stratégie d’adaptation au réchauffement climatique et doit donner lieu à un diagnostic précis de la surchauffe urbaine, pour cibler les zones sensibles, évaluer les conditions de confort thermique, mais aussi sensibiliser la population et les différents acteurs du territoire. En intervenant sur l’enveloppe des bâtiments grâce à la végétalisation pour réduire la température de surfaces des matériaux, il est possible de lutter efficacement contre ces îlots de chaleur urbains. La capacité d’évapotranspiration des plantes d’un « mur-manteau » végétalisé, incluant l’effet d’une lame d’air ventilée continue, remplace alors la restitution de la chaleur emmagasinée par un voile de béton survenant avec un déphasage de temps, la nuit, accentuant les phénomènes de canicule. Le gain est important puisque la température d’un mur exposé au soleil peut baisser de 15 °C et celle d’une toiture de 30 °C grâce à cette végétalisation si elle bien mise en œuvre.

        La végétalisation de la ville est la bonne solution pour lutter contre les effets du climat et créer du lien social, tout en jouant un rôle positif pour la biodiversité urbaine. Une étude commandée par l’UNEP en 2016 a démontré que « les espaces verts améliorent aussi bien l’état de santé autodéclaré par les habitants que celui constaté par un médecin2 ». Il est aussi précisé que la végétalisation de la ville entraînerait une réduction de la prévalence de l’asthme et de l’hypertension. 

        L’architecture végétale intègre des éléments vivants utiles pour son fonctionnement, au service de ses habitants, et non pour seulement rendre plus actuelles et avenantes les images des projets d’architecture et d’urbanisme. Les végétaux, dont les arbres peuvent emmagasiner le carbone chacun de 2 kg jusqu’à 5 kg de CO2 par an, tout en produisant de l’oxygène, sont aussi capables de fixer les particules les plus fines présentes dans l’air, qui sont parmi les plus nocives pour nos poumons. 

        Le professeur Tsuyoshi Honjo, de l’université de Tokyo, mène depuis plusieurs années des études très poussées fondées sur une batterie de mesures faites dans le long terme, pour étudier et quantifier l’incidence de la végétalisation sur l’amélioration de la qualité de vie urbaine tant sur le plan de la thermique (réduction de l’effet des îlots de chaleur urbains) que de l’acoustique (absorption des bruits aériens) les deux principales sources de pollution, en matière de désordres causés à l’humain. Honjo ayant accepté de partager ces données pour une analyse comparative, avec les données collectées en Europe grâce aux Greenwall® déja installés nous nous sommes rendu compte ensemble, en 2010, des effets significatifs obtenus grâce à des mesures scientifiques faites in situ, et non grâce à des estimations réalisées d’après des modélisations. Les bienfaits qu’une végétalisation urbaine pourrait apporter sont nombreux, surtout si elle est l’objet d’une politique d’urbanisme et d’architecture globale, et si elle est combinée avec la déminéralisation de l’urbain, la réduction de la pollution lumineuse et l’utilisation massive de véhicules silencieux et non polluants pour l’air ambiant.

        Créatrice d’un véritable biotope « habité » intégrant les constructions à leur environnement naturel, sans oublier qu’il s’agit d’un cadre de vie, l’architecture végétale bouleverse les valeurs fondamentales classiques. Elle n’est pas un simple ornement de façade. Au-delà de ses fonctions techniques pour l’amélioration des performances du bâti, et l’absorption des bruits aériens, et de toutes les qualités écologiques liées au maintien de la biodiversité, les plantes peuvent amener à la ville une palette large de parfums et de goûts. 

        URBANICULTURE

        L’agriculture urbaine, dite « urbaniculture », qui se développe actuellement dans toutes les grandes villes, permet de créer du lien social, et la ville végétalisée, parce qu’elle abrite dans de véritables biotopes verticaux, en toiture et au sol, des insectes, des batraciens, des oiseaux, des petits mammifères, est une réponse adaptée aux changements que nous devons opérer dans nos cités du fait de l’évolution du climat dans les villes où la température ambiante est parfois de 2 °C jusqu’à 10 °C supérieure à celle des campagnes. C’est aussi une réponse adaptée pour maintenir, ou reconstruire, la connexion entre le citadin et la Nature.

        Vecteur de lien social et élément du « bien-être » en ville, ces jardins nourriciers et urbains connaissent un vrai engouement, qu’ils soient militants par la réappropriation spontanée de friches urbaines, rendue possible par les « permis de végétaliser » ou organisés par la collectivité. En 2016, la création d’une association française de l’agriculture urbaine professionnelle traduit la réalité de cette tendance. Le potager vertical placé dans sa cuisine et celui horizontal dans sa loggia, partagé en bas de son immeuble, dans sa rue, sur un terrain collectif, ou même implanté sur le toit, réhabilite un art d’habiter, de cultiver ensemble et invite à une façon de voisiner et d’échanger des produits, des conseils et des boutures.

        Cette architecture végétale à cultiver et entretenir apporte plus que le végétal à contempler. Il y a une interaction avec l’humain qui reçoit naturellement des fruits, des fleurs et des légumes en récompense de son attention. C’est la suite logique de l’évolution végétale puisque le fruit comme la fleur font partie du cycle végétatif. La relation qui se tisse avec nos « plantes compagnes » est claire ; ce sont les soins apportés aux plantes qui accompagnent la production de quantité de fleurs, fruits et légumes qu’il faudra récolter avec raison et patience. Peut-être parce qu’elle est utile, interactive et qu’elle est source de bien-être, cette tendance « verte », semble être irréversible et se situer au-delà d’un engouement spontané et des modes. Pour autant, il ne faut pas se tromper d’objectif et se poser les bonnes questions au travers de cahiers des charges pluridisciplinaires, en réfléchissant et en opérant de manière transversale et systémique. Que dire de ces projets de « tour maraîchère » en verre et en acier, de ces fermes urbaines ultra-futuristes qui laissent augurer un prix au kilo de légumes exorbitant, sans comptabiliser la consommation énergétique, les entrants, l’eau et la masse salariale qu’on espère être toujours d’actualité dans ces projets qui pourraient être entièrement robotisés ? Quel avenir à court terme pour des toits-jardins que l’on recouvre rapidement de terre sans anticiper que, sans les insectes et les micro-organismes, ces cultures hors-sol ne peuvent être pérennes ?

        L’idée d’une ville résiliente, autocentrée et autosuffisante y compris sur le plan de la production agricole, si elle peut se concevoir dans certaines mégapoles déjà congestionnées, comme à Singapour, la « ville-jardin », ne semble pas adaptée à l’Europe où, au contraire, le monde rural comme la proche banlieue des villes doivent être valorisés alors que les transports de courte et moyenne distance n’ont jamais été aussi écologiques, rapides et seront demain autonomes. Il faut appréhender la ville avec son territoire environnant souvent riche et atomisé, et agir de façon globale et résolument durable à l’échelle d’un bassin de vie parfois vaste. Une copropriété peut recevoir quotidiennement par drone ou vélo-cargo, des paniers de légumes bio cultivés dans une AMAP en proche banlieue et directement livrés au pied de sa résidence. L’Institut bruxellois pour la gestion de l’environnement estime que 1 300 hectares pourraient être cultivés en ville, sans pour autant ne jamais parvenir à nourrir toute la cité. Il faut citer toutefois le projet de ferme urbaine sur les toits, en aquaponie, porté par l’architecte Steven Beckers qui permet de recréer un véritable biotope actif où poissons, insectes et végétaux cohabitent dans une grande économie d’énergie puisque les serres sont chauffées par la chaleur recyclée d’une chambre froide située plus bas dans l’immeuble, qui se trouve être opportunément un marché.

        La ville d’Albi, dans le Tarn, a eu pour objectif d’atteindre l’autosuffisance alimentaire en 2020 pour ses 50 000 habitants grâce à des jardins maraîchers installés dans de petites parcelles sur toute l’agglomération. La récolte mesurée est encore d’un rendement extrêmement faible, mais elle pourrait être multipliée par dix en qualité « bio » en utilisant sciemment le génie agronomique. Cette politique d’agglomérations vertes permet de réduire les émissions de gaz à effet de serre pour le transport des marchandises en privilégiant les circuits courts, de renforcer l’identité du territoire en maintenant des surfaces naturelles, de favoriser l’abondance des pollinisateurs et enfin de sécuriser l’approvisionnement en légumes en cas de crises soudaines ou de certains aléas climatiques. 

        En 2015, lors de l’Exposition universelle, le pacte de politique alimentaire de Milan a prôné une stratégie de territoire globale visant à la création de systèmes alimentaires durables et même résilients. Plus d’une centaine de villes dans le monde ont ratifié cet accord, traduisant une vraie prise de conscience de l’importance du lien ville-campagne pour connaître un développement urbain équilibré. Notons aussi que la création de jardins partagés permet de réinsérer certaines personnes exclues de la société, comme avec le réseau « Jardin de Cocagne » apparu dans les années 1970, qui emploie aujourd’hui 4 000 personnes avec un modèle simple : des personnes en difficulté, sans emploi, jardinent des légumes bio et les vendent directement à des consommateurs adhérents. 

        CONSTRUIRE, CE N’EST PAS DÉTRUIRE LA NATURE, C’EST SAVOIR COMPOSER AVEC ELLE

        L’urbanisme du zoning, un « patchwork » de grands ensembles ou centres commerciaux et de zones d’aménagement concerté, devrait avoir vécu après la loi du Grenelle de l’environnement et la prise de conscience de la nécessité de créer des corridors de biodiversité au travers des trames vertes, bleues et noires, tout en organisant partout un maillage de circulations douces. La création, le plus souvent ex nihilo, de pans de villes entiers au travers de projets de quartiers planifiés, aux limites géométriques bien définies, induit toute une série de dysfonctionnements une fois l’attrait de la nouveauté passé, dont la paupérisation de ces zones souvent coupées entre elles par des circulations infranchissables qui, pour les unir, séparent les tissus urbains et enferment les quartiers en les faisant socialement dépérir. 

        À l’échelle d’une agglomération, la végétalisation des sols, y compris des voiries, de leurs trottoirs et des parkings, est techniquement possible, viable économiquement parlant et s’accorde aux réglementations les plus récentes visant à définir des zones urbaines limitées à 30 km/h. Elle est utile pour à la fois rabaisser la température de nos villes et faciliter l’absorption des eaux pluviales lors des épisodes pluvieux violents. Les murs pignons aveugles nombreux et les lieux délaissés de l’urbain pourraient devenir les supports de biotopes naturels horizontaux et verticaux. Des palettes d’espèces et variétés végétales différentes sont à composer, au cas par cas, pour s’adapter à l’orientation, au climat et à l’identité du territoire dans le respect de sa biodiversité. La végétalisation de la ville fait partie de la politique des trames vertes, bleues et noires voulue par le Grenelle de l’environnement de 2010 et renforcée par la loi biodiversité de 2016 qui oblige à ce que les toits des centres commerciaux soient végétalisés et leurs parkings plantés d’arbres. D’après une étude de Météo France, l’augmentation de la surface végétalisée de la ville de Paris de 34 % permettrait de faire baisser la température ambiante de 2 °C. Ce rafraîchissement induirait aussi une économie énergétique évaluée à 13 %, un gain important lorsqu’on sait qu’on mesure un écart moyen de 2,5 °C entre le centre de Paris et sa couronne3. Pour lutter contre un étalement urbain devenu ordinaire, l’objectif de « zéro artificialisation nette » défini par le plan biodiversité de 2018 suppose que, pour chaque construction réalisée sur des sols naturels, il y ait une déconstruction équivalente. 

        Bien des collectivités territoriales pourtant engagées dans cette démarche de végétalisation de la ville continuent à systématiquement minéraliser la ville, artificialiser les sols et recouvrir de béton et d’enrobés bitumineux l’espace urbain comme celui naturel, pour le rendre « propre », facile à entretenir. La doctorante Alice Colsaet de l’IDDRI pointe que 60 % des permis de construire déposés en France4 correspondent à des projets bâtis sur des sols restés encore naturels, et que l’artificialisation des sols concernait 9,4 % du territoire métropolitain en 2015, contre 8,3 % en 2006, soit une augmentation équivalente à la surface d’un département français moyen en moins de dix ans5. Les deux tiers de ces surfaces bâties sont imperméabilisés. Elle constate aussi que l’artificialisation des sols progresse beaucoup plus rapidement que la population et que le PIB. L’activité des villes-centres ne faisant juste que se déplacer en périphérie, plus accessible et rentable.

        Alors que les conséquences du réchauffement climatique sont de plus en plus visibles, il faut déminéraliser la ville pour lutter contre les effets des îlots de chaleur urbains, la rendre perméable pour contrer les inondations. Les enrobés bitumineux sont issus de la chimie du pétrole et ils diffusent en continu des perturbateurs endocriniens qui tuent la biodiversité, nous apprend le chercheur Gregory Lemkine du programme Watchfrog6. Réverbérants aux bruits, premières sources de désordres causés à l’Homme en ville, et noirs, ils aggravent les effets de la canicule en restituant la chaleur emmagasinée le jour pendant la nuit du fait du phénomène de déphasage thermique. Claire Villemant nous explique que les sols vivants en dessous sont détruits pour une durée si longue qu’on ne peut la déterminer. Imperméables, ils aggravent aussi les effets des inondations dues aux épisodes pluvieux de plus en plus violents et demandent des surcoûts importants pour créer ensuite des bassins de rétention et autres dispositifs pour l’écoulement des eaux pluviales, réduisant la constructibilité des terrains aménagés alors qu’il nous faut lutter contre l’étalement urbain. En France, on estime que c’est la surface moyenne d’un département qui est ainsi détruite et artificialisée chaque décennie. Construire 1 000 m de voie dite « verte » en bitume noir équivaut au goudronnage de 3 500 m2 de sols vivants. Pour autant, c’est en changeant de paradigme que l’on peut envisager, dans le respect de la compétitivité du marché, réaliser des voies carrossables, végétalisées donc hydro-absorbantes pour l’eau de pluie. Les 700 m² de toitures végétalisées de la cité scolaire de Montpezat-sous-Bauzon, exclusivement recouverts de plantes locales, sous leur forme sauvage, endémiques ou ayant disparu, transforment cet équipement public, supposé être inerte pour la biodiversité, en un vaste « semoir » conçu pour disséminer et ré-introduire ces plantes dans l’environnement et le territoire environnant. Cette architecture de bois et de matériaux biosourcés, revêtue de repousses de châtaignier local, dont le fonctionnement permet de dynamiser la biodiversité environnante, illustre parfaitement cette proposition : « Construire, ce n’est pas détruire la Nature, mais c’est savoir composer avec elle. »

        Déjà dans les années 1970, une typologie inédite de quartiers écologiques « participatifs » composés de maisons en bois aux toits végétalisés et aux venelles fleuries apparaît à Cologne, en Allemagne. Aux revenus locatifs classiques de l’entité globale qui possède à la fois les logements, mais aussi les infrastructures inhérentes, s’ajoutent ceux générés par la production d’énergie renouvelable en site propre et ceux venus de services variés, allant de la location de voiture au jardinage et à la garde d’enfants. Ce système fondé sur l’entraide et la réunion de projets individuels en un seul projet groupé rappelle celui, coopératif, des Castors, nécessaire pendant les Trente Glorieuses pour la reconstruction du pays, auquel il ajoute la résolution d’un volet financier et juridique plus complet. 

        Depuis l’an 2000, de nouveaux modèles d’écoquartiers, tels qu’on les voit naître aujourd’hui à Francfort et en Angleterre, avec le projet BedZED entre autres, augurent la création de la ville à énergie positive, mais ils pourraient idéalement devenir aussi à économie positive et circulaire. Le gain des énergies renouvelables pouvant, moyennant la résolution d’une étude d’ingénierie financière fine et contextualisée, compenser pour partie ou intégralement le coût de construction à moyen terme. Dès lors se trouvent profondément remises en cause et facilitées les questions de propriété et de financement, puisque ce dernier est garanti par les revenus stables et prévisibles des énergies renouvelables. En France, avec l’économie sociale et solidaire, naissent des projets coopératifs où les habitants se substituent aux promoteurs pour composer leur habitat collectif. La notion d’habitat dit « participatif » se diffuse dans les esprits des utilisateurs comme ceux des décideurs et des aménageurs qui voient là une bonne occasion pour permettre l’appropriation effective et affective des lieux qui fait tant défaut à nos quartiers qui seraient plus avenants et sécurisés. D’autres coopératives louent la surface des toitures pour produire et revendre localement l’énergie ainsi produite.

        La ville, devenue hyper-dense, est saturée. La création de logements neufs et de petite typologie, telle qu’elle est devenue socialement nécessaire, est de plus en plus difficile, voire impossible à réaliser. Or le tissu urbain est composé de tout un réseau de friches industrielles et d’infrastructures, que l’on trouve souvent aux abords des axes de circulation et de forte chalandise. Il s’agit d’un maillage de toutes petites parcelles exiguës où la morphologie et la nature des sols (talus, anciennes lignes de chemin de fer déclassées à dépolluer) ne se prêtent pas à l’édification classique d’immeubles ou de quartiers. Ces espaces résiduels, jugés sans valeur, alors qu’ils hébergent une biodiversité remarquable parfois endémique, sont désaffectés et posent des problèmes nombreux pour la gestion de la ville, étant, à tout le moins, le théâtre d’incivilités. Dans le meilleur des cas, ils sont entretenus végétalisés afin de les rendre plus propres et mieux fréquentés. Plus idéalement, ils sont recyclés en circulations douces et vertes, surélevées et rapides comme à Paris sur le viaduc Daumesnil ou à la « high-line » à New York. Ce gisement de foncier disponible en ville actuellement peu ou pas du tout exploité permettrait de résoudre, au moins en partie, la crise du logement que connaissent nombre de grandes métropoles, en transformant la contrainte urbaine en un avantage à la fois écologique et social.

        Pour tenter de construire la ville sur la ville, imaginons une nouvelle typologie de quartiers linéaires, autonomes, végétalisés, hydridés avec des circulations douces et fondée sur le concept des « écotopies » dont nous parle Ernest Callenbach dans son roman de science-fiction Écotopia, qui lance les pistes d’un urbanisme à la fois écologique, social et économiquement durable, parce que circulaire. Un tripode « soutenable » puisqu’il allie performance et économie au service de tous. Paru en 1978, dans le sillage d’Aldous Huxley et de George Orwell, ce roman-manifeste qui traduit l’insatisfaction latente face à la perte de sens de nos « sociétés du spectacle » occidentales, en appelle à un monde meilleur pour la Nature comme pour l’Homme. 

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Poursuivez votre route vers la page 373.

      

    


    
      
      24

      BIOÉCONOMIE CIRCULAIRE ET BIOLOGIE DE SYNTHÈSE

      François Képès

      
        Pour peu que nos observations personnelles remontent à plus d’une décennie, il ne peut nous avoir échappé que nos collectivités, des plus locales aux plus internationales, nous proposent ou nous imposent de manière croissante des solutions de recyclage de plus en plus efficaces et exigeantes. Cette circularisation de notre économie est symbolisée par le sigle bien connu des trois flèches, dont les variantes ornent les emballages de nos produits quotidiens et nos poubelles. Il est légitime de se poser la question des causes profondes de cette évolution au long cours. Sans doute ces causes sont-elles à trouver dans le défi démographique du XXIe siècle et l’augmentation tendancielle de la part protéique dans les régimes alimentaires, ainsi que dans l’impératif de léguer aux générations futures un monde viable, voire agréable. Vue à travers ce prisme, certes partial, la poubelle jaune de recyclage n’est rien d’autre qu’un moyen de consommer plus, tout en limitant l’impact environnemental de cette consommation et l’épandage de déchets à l’extérieur de villes en rapide expansion. 

        BIOÉCONOMIE ?

        La bioéconomie est un système économique qui englobe l’ensemble des activités liées à la production, à l’usage et à la transformation de bioressources. La finalité de ces activités est de répondre de façon durable aux besoins alimentaires, à une partie des besoins en matériaux et en énergie de la société, et à lui fournir des services écosystémiques. 

        Le substrat originel de la bioéconomie se trouve dans les « bioressources ». Elles incluent l’ensemble des matières renouvelables d’origine biologique, appelé aussi biomasse. Elles excluent donc les ressources fossiles comme le charbon, le lignite, la tourbe, le gaz ou le pétrole, dont le temps caractéristique de renouvellement ne se compte pas en années, mais en millénaires. Les végétaux, les algues, les animaux, les micro-organismes, les biodéchets alimentaires, agricoles et forestiers produisent ou constituent des bioressources. En dernier ressort, les bioressources sont donc directement ou indirectement issues de la photosynthèse. Petit rappel, cette dernière est le processus par lequel plantes et algues utilisent l’énergie solaire et le gaz carbonique (CO2) atmosphérique pour croître en utilisant le carbone (C) et en produisant de l’oxygène (O2). Ce n’est pas le hasard qui a fait d’une protéine clé de la photosynthèse, RuBisCo, la protéine la plus abondante de la planète. 

        Que produit la bioéconomie à partir des bioressources ? Traditionnellement, les systèmes agricoles, forestiers et aquatiques, sont sources d’aliments et de fibres. Dans la version moderne et étendue de la bioéconomie, ces mêmes ressources fournissent en outre médicaments, compléments alimentaires, matériaux (textiles, plastiques, caoutchoucs, colles), saveurs, parfums, pigments et énergie (biogaz, biocarburants). 

        Les procédés mis en œuvre pour passer de substrat originel à produit final seraient de faible intérêt s’ils n’apportaient pas, eux aussi, des bénéfices environnementaux. Ces bénéfices tiennent dans tous les cas à l’usage d’eau plutôt que de solvants toxiques, et de protéines plutôt que de catalyseurs rares, coûteux, toxiques et non recyclables. Parfois aussi, le bioprocédé engendre une réduction des émissions de gaz à effet de serre, en comparaison d’une approche chimique. 

        La circularité apparaît dans ce système économique lorsqu’on remarque que certains de ses produits dits « finaux » et des sous-produits de ses procédés de fabrication peuvent être après usage recyclés en substrats pour de nouvelles fabrications. C’est le cas pour des produits « finaux » utilisés massivement tels les aliments, fibres, textiles et même certains plastiques dans un futur proche. Aussi, le terme « finaux » est en dernière analyse inadéquat : il permet certes d’identifier le produit commercialisable, mais qui n’est pas véritablement final puisqu’il est recyclé après usage. Certains éléments issus de ses procédés de fabrication sont également recyclables, par exemple l’eau, les sels et la biomasse. Parfois, il est possible de valoriser aussi certaines petites molécules excrétées par les organismes producteurs. 

        CONNAISSEZ-VOUS L’ADIPATE ?

        L’adipate est une petite molécule de première importance, utilisée principalement pour la manufacture du nylon. En outre, elle sert à fabriquer des résines polyuréthane, colles, lubrifiants et agents plastifiants. Son marché global annuel est estimé à 6,3 milliards de dollars, et sa production croît de 4,1 % par an. Actuellement, 2,85 millions de tonnes d’adipate sont produites chaque année à partir de ressources fossiles. Malheureusement, ce procédé crée des gaz à effet de serre et des sous-produits toxiques qui ont l’inconvénient de polluer l’environnement. Ce bilan négatif sur le plan environnemental ne doit pas nous amener à minimiser la considérable utilité de la chimie de synthèse traditionnelle depuis le milieu du XIXe siècle. De très nombreux procédés de chimie traditionnelle restent indispensables à l’activité humaine. Cependant, une tendance claire vise à désormais remplacer certains procédés de chimie traditionnelle par des approches de chimie dite « verte » ou « douce », ou par des approches s’appuyant sur la biologie. L’exemple de l’adipate permet d’illustrer ce dernier cas.

        Depuis 1994, plusieurs tentatives ont été menées pour mettre au point une méthode de manufacture de l’adipate par voie biologique. À ce jour, les méthodes de biosynthèse les plus efficaces approchent de la viabilité économique, qui reste évidemment le critère pragmatique du succès. La biosynthèse d’adipate proprement dit a été fort peu étudiée. En revanche, la biosynthèse de deux de ses précurseurs a reçu beaucoup d’attention. Dans les deux cas, une seule étape chimique permet de passer du précurseur à l’adipate. Ces deux précurseurs sont l’acide cis, cis-muconique et l’acide glucarique. Ce dernier peut être produit à partir de glucose (le sucre du miel) par un circuit métabolique naturel de la bien connue bactérie du colon, Escherichia coli. Cependant, il y a dans ce circuit naturel plus de dix étapes et une approche de biologie de synthèse a permis de construire un circuit autre comprenant seulement cinq étapes, donc plus aisément manipulable. La biosynthèse d’acide muconique peut emprunter deux voies. Premièrement, il peut être synthétisé à partir de glucose, en introduisant dans E. coli un circuit métabolique venant d’un autre organisme. Ce fut la première tentative de bioproduction d’acide muconique, en 1994, ensuite améliorée en 2002. D’autres tentatives ont fait appel à diverses levures. Cependant, les concentrations en acide muconique ont été faibles. Deuxièmement, cet acide peut être généré à partir de composés aromatiques dérivés de la lignine (le composant dur du bois), notamment par des bactéries dotées de propriétés naturelles adaptées à cette tâche. Pour l’instant, le verrou à lever dans cette approche est en fait la dégradation de la lignine, déchet forestier majeur, qui assurerait une biosource au procédé. Aucune indication ne permet actuellement de penser qu’un procédé économiquement viable pourra voir le jour sur cette base. 

        Un autre exemple frappant est celui des teintures textiles. Savez-vous que la fabrication traditionnelle de ces teintures est responsable de 20 % de la pollution industrielle de l’eau douce sur la planète, avec trente produits toxiques qu’on ne sait pas traiter ? Au contraire, les bioprocédés utilisent de l’eau, des sels et du sucre. Le sucre, qui est le composant le plus cher, peut être obtenu à partir de déchets, réduisant de 60 à 85 % le volume résiduel destiné à l’enfouissement. Cette opération réduit tout à la fois les coûts de fabrication et l’empreinte environnementale. Cependant, pour certaines teintures, il reste parfois nécessaire de mettre en œuvre des méthodes de fixation sur le textile à teindre qui font appel à des solvants organiques et sont donc polluantes. Le bilan environnemental positif de la fabrication est donc amoindri dans ces cas par celui de la fixation. Ce constat nous rappelle opportunément que le bilan d’un procédé de fabrication se doit d’être exhaustif pour être honnête.

        Les deux exemples ci-dessus posent concrètement la question des toxicité et écotoxicité de certaines approches traditionnelles, mais aussi des difficultés inhérentes à la mise en place de méthodes de bioproduction autres. Ce qui nous mène aux espoirs suscités par la biologie de synthèse pour déverrouiller certaines technologies du vivant.

        BIOLOGIE DE SYNTHÈSE

        Force est de reconnaître que les technologies du vivant (ou « biotechnologies ») sont loin de constituer un corpus mature, à rebours par exemple des ingénieries chimique, mécanique, électronique ou logicielle. Une manière de présenter la biologie de synthèse est justement de signaler qu’elle a pour objectif majeur d’accélérer la maturation des biotechnologies en tant que corpus ingénieural. En ce sens, la biologie de synthèse est le fer-de-lance des technologies du vivant qui sous-tendent la bioéconomie discutée plus haut. 

        Une autre manière est de la définir comme l’ingénierie rationnelle de la biologie : le design délibéré et la construction de systèmes, basés sur ou inspirés par la biologie, pour implémenter de nouvelles fonctions à des fins utiles, en s’appuyant sur des principes élucidés en biologie et en sciences de l’ingénieur. 

        Plus précisément, la biologie de synthèse permet de concevoir et de construire des circuits biochimiques à partir de composants standardisés et interchangeables. Ces circuits peuvent être de type métabolique ou régulatoire, ou encore mêler ces deux types. Un circuit métabolique permet d’effectuer une suite de réactions biochimiques débutant avec un composé naturel ou bon marché, et s’achevant avec le produit souhaité, un médicament par exemple. Un circuit régulatoire permet de déclencher cette production au moment opportun, de la réguler et d’améliorer son efficacité. Il permet aussi de déclencher un circuit à un moment précis, par exemple en mesurant le temps par un oscillateur périodique. Enfin, notons que ces circuits biochimiques peuvent être assemblés au sein de particules ou de cellules vivantes. 

        Objet de curiosité – et de controverse – médiatique depuis 2004, la biologie de synthèse est un domaine en rapide croissance. Une part de son ambition est utilitaire : il s’agit de réduire les délais et les coûts d’obtention de composés utiles tels que médicaments, vaccins, capteurs, matériaux ou carburants. Sur le plan des applications, 116 procédés industriels ou produits issus de la biologie de synthèse ont été comptabilisés, qui en 2015 étaient sur le marché ou tout proche de l’être. Si l’accent mis sur l’ingénierie la positionne sur le versant appliqué de la recherche, la biologie de synthèse occupe en fait tout le spectre, depuis le versant fondamental. En effet, modéliser et construire un système biologique qui se comporte comme prévu est une bonne manière de s’assurer que l’on a compris comment fonctionnent les phénomènes biologiques sous-jacents, donc de faire progresser les connaissances fondamentales. 

        Comment s’articulent ces deux versants, fondamental et ingénieural ? L’exploitation des processus du vivant, ce qu’on appelle le génie biologique, n’est pas une discipline nouvelle ; on peut même la faire remonter à la Genèse puisque Noé est censé avoir exploité la fermentation du jus de raisin en vin, au lendemain du Déluge. La biologie de synthèse est parfois vue comme un simple prolongement du génie biotechnologique. À ceci près qu’elle ne se réduit pas à une collection de solutions industrielles, mais propose un ample socle de concepts et de méthodes propres à la recherche en biologie, mathématique et informatique. 

        Comment distingue-t-on la biologie de synthèse des approches précédentes ou concurrentes ? Ce domaine se distingue par l’usage systématique de méthodes de simulation numérique, la complexité des objets conçus et la créativité qu’elle permet. Elle se différencie aussi des biotechnologies par le découplage qu’elle introduit entre conception et fabrication. En effet, sans ce découplage, on doit s’en remettre à des processus de production ad hoc ; ces derniers ne sont donc presque jamais réutilisables pour accélérer le cycle de développement de nouveaux objets ou dispositifs. En première approximation, on peut affirmer que dans la biotechnologie traditionnelle, c’est principalement le savoir-faire d’une personne ou d’une équipe qui peut être recyclé. Tandis que la biologie de synthèse s’attache à concevoir et optimiser des solutions génériques aux problèmes biotechnologiques. Elle bâtit un socle de concepts et de techniques d’ingénierie qui peuvent être réutilisés. L’autre différence réside dans la démarche de normalisation des composants et l’établissement de méthodes systématiques permettant leur assemblage. 

        Bien entendu, on a pu par le passé concevoir des circuits biochimiques de taille assez importante sans recourir aux méthodes de modélisation mathématique et de simulation informatique. Mais ces rares cas ont illustré à merveille la lourdeur d’une approche par essai et erreur, dont les coûts sont très importants en temps comme en argent. Sur le plan appliqué, c’est précisément le but de la biologie de synthèse que de réduire significativement l’effort nécessaire à un projet moyen ou gros, par la normalisation et le découplage entre conception et fabrication.

        Tous ces éléments de nouveauté dans le champ de la biologie et de la biotechnologie fondent et justifient la forte transdisciplinarité de la biologie de synthèse, qui s’appuie ainsi sur la biologie, la physique, la chimie, les mathématiques, l’informatique, l’automatique, irriguées par les sciences de l’ingénieur.

        CHIMIE DE SYNTHÈSE ET BIOLOGIE DE SYNTHÈSE

        L’approche biologique peut ainsi, en certains cas, se substituer à la méthode chimique pour produire un même composé. Au-delà de ces substitutions, la chimie de synthèse et la biologie de synthèse partagent-elles une logique de développement commune ? De la réponse dépendent les causes et conséquences probables du récent essor de la biologie de synthèse. 

        Vers 1850, la chimie analytique triomphe. Les analyticiens sont tentés de synthétiser le composé naturel qui les intéresse pour éviter sa pénible purification et pour en augmenter la quantité disponible à fins d’analyse. C’est ensuite une étape assez modeste que de passer de la synthèse de composés naturels à celle de molécules inconnues dans la nature. Le programme scientifique de Marcellin Berthelot, publié en 1864 lors de son premier cours au Collège de France, prend exactement cette direction. Il promeut dès lors la synthèse comme méthode de recherche en chimie organique, ouvrant la voie à une industrie chimique qui depuis a mis sur le marché près d’un million de composés, dont la plupart n’existaient pas dans la nature. Or, c’est vers 1995 que la biologie analytique triomphe, à la période des « -omiques » : génomique, transcriptomique, protéomique, etc. S’ensuit une phase d’analyse globale visant la compréhension, l’explication scientifique et éventuellement la prédiction : c’est la période de la biologie des systèmes. Puis très vite, durant la première décennie du XXIe siècle, cette exploration des principes de design du vivant ouvre la voie à leur exploitation : c’est la période de la biologie de synthèse, qui débute avec des circuits directement inspirés de la nature, tel l’oscillateur déjà évoqué, puis s’en éloigne pour mettre au point des circuits biochimiques nouveaux.

        Ces prémices suggèrent que la biologie de synthèse, comme c’est le cas pour la chimie de synthèse, mais avec un décalage de cent cinquante ans, ait le potentiel de prendre une importance considérable dans nos modes de vie durant ce siècle.

        Au-delà d’une analogie dans leur développement respectif, quelles sont les interactions opérationnelles entre chimie et biologie de synthèse ? En voici deux exemples de nature différente. Le diagnostic Versant commercialisé par Siemens permet le suivi de 400 000 patients par an, atteints d’une ou deux infections virales (sida et hépatite). Ces infections étant traitées, les doses de virus circulant dans le sang des patients sont extrêmement faibles. Ce test diagnostique permet de détecter moins de dix molécules présentes dans un échantillon sanguin. Or, ce test est basé sur un acide nucléique « branché », non naturel. C’est donc là un bel exemple de coopération entre une chimie de synthèse inventive et une biologie de synthèse appliquée.

        Le second exemple fait référence à une suite de réactions. La malaria est une maladie qui frappe entre 300 et 500 millions de patients dans le monde. Une molécule, l’artémisinine, est selon l’Organisation mondiale de la santé (OMS) le traitement de référence de la malaria. L’artémisinine doit impérativement être utilisée en thérapie combinée avec une ou deux autres molécules pour éviter l’apparition de formes de paludisme qui lui résistent. Il s’agit donc d’un blockbuster potentiel pour 300-500 millions de patients. L’artémisinine est naturellement produite par une plante, l’armoise annuelle, qui est dans la pharmacopée chinoise depuis 2 000 ans. Comme la production par la plante est variable en quantité et qualité, comme la synthèse par voie purement chimique n’est pas viable économiquement, une approche biotechnologique a été tentée : les gènes codant les enzymes de la plante nécessaires pour cette biosynthèse ont été transplantés dans la levure du boulanger. Cette levure modifiée selon les principes de la biologie de synthèse produit de l’acide artémisinique. L’acide artémisinique est ensuite transformé par photochimie en trois étapes en artémisinine stable en qualité et quantité, à un coût comparable à la molécule issue de l’armoise. Dans ce dernier exemple, on voit clairement la production d’un composé utile articuler des étapes biologiques et chimiques. 

        Il est hautement probable que cette coopération entre chimie et biologie se développe considérablement pour répondre à la fois aux besoins matériels de nos concitoyens et à leurs préoccupations environnementales.

        UNE COOPÉRATION INÉDITE ET DÉTONANTE ENTRE CHIMIE ET BIOLOGIE

        Pourquoi la biologie de synthèse est-elle autant discutée ? De nombreuses réunions, de la plus populaire à la plus savante, pointent vers le sentiment que la biologie de synthèse serait susceptible de modifier le biotope auquel nous appartenons en tant qu’humains. D’autres proposent une vision élargie de l’évolution du monde vivant, incluant les artéfacts produits par l’Homme, par exemple la levure productrice d’artémisinine. Certaines s’interrogent plus largement sur les biotechnologies, tandis que d’autres s’intéressent au changement des frontières du vivant qu’engendre la biologie de synthèse. D’autres enfin posent la question de l’attitude humaine à l’égard des autres êtres vivants. D’où un questionnement, voire des inquiétudes, alliant les aspects techniques, sociétaux, philosophiques et éthiques.

        L’objectif ici n’est pas de présenter les diverses et riches réflexions de ces dernières années. En revanche, il est remarquable que jamais aucun domaine technico-scientifique émergent n’a autant suscité de travaux concomitants issus des sciences humaines et sociales que celui-ci. 
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      VERS UNE CHIMIE SOCIÉTALE

      Clément Sanchez 

      
        Notre source d’énergie naturelle, le Soleil, a une durée de vie limitée. À une échelle de temps très grande, la vie sur Terre sous la forme actuelle aura forcément une fin. À des échelles correspondant au temps de déploiement des sociétés humaines, notre approche peut présenter un peu plus d’optimisme.

        Les êtres vivants sont des structures dissipatives auto-organisées fortement créatrices d’entropie. L’entropie mesure la dissipation irréversible de l’énergie très souvent sous la forme de chaleur. Elle mesure la perte de notre capacité à convertir l’énergie en travail et mesure aussi la perte correspondante d’information. Les systèmes concentrationnaires, centralisateurs et fondés sur la finance et la spéculation sont de gros créateurs d’entropie. Certes, ils présentent des avantages sélectifs au niveau de l’évolution, mais ils ne transforment pas ou peu l’énergie en « vrai » travail. Ils créent beaucoup d’entropie en dissipant rapidement de manière irréversible de l’énergie pour le bien-être d’une minorité. Ces pratiques modifient notre environnement plus vite que nous pouvons nous y adapter. Ce mécanisme, lorsqu’il s’emballe, entraîne une énorme disparité de la qualité de vie des êtres humains, des crises successives (sociales, financières, guerres…), et l’effondrement de notre économie et de nos sociétés. Les grandes lois de la thermodynamique nous prédisent donc irrémédiablement une évolution de nos sociétés et de l’humanité vers une issue particulièrement pessimiste, l’état thermodynamique le plus stable correspondant à la disparition de l’humanité1. Il nous faut donc jouer sur la variable temps en accédant à des états métastables successifs (quasi stationnaires) qui peuvent limiter la vitesse à laquelle a lieu cette dissipation irréversible de l’énergie, cette évolution irréversible. Il nous semble particulièrement souhaitable de prendre les mesures nécessaires à la création d’une nouvelle société correspondant à l’un de ces états métastables et qui permettrait une meilleure vie à l’ensemble de l’humanité. 

        Un état métastable n’est pas définitif, mais il peut être stabilisé très longtemps. Les physiciens et les chimistes décrivent depuis longtemps des matériaux ou des systèmes en fonction de leurs stabilités relatives. Du point de vue des énergies les premiers, les états stables, correspondent au minimum d’énergie, l’état fondamental, alors que les seconds, les états métastables, correspondent à des minima locaux. Ce sont les procédés, les conditions d’élaboration, la manière de faire et le choix des acteurs (des précurseurs) qui permettent d’atteindre des minima globaux ou locaux.

        La synthèse d’un composé de même formulation chimique se fera sous contrôle thermodynamique en dissipant beaucoup d’énergie mécanique et/ou thermique, ou sous contrôle cinétique par le biais d’une chimie plus douce comme dans le monde biologique. En fonction des conditions, les différentes phases ou polymorphes obtenues pourront présenter des propriétés chimiques, physiques et biologiques très différentes. 

        Je développerai ce point en prenant l’exemple du dioxyde de silicium (SiO2) qui existe sous de nombreuses formes cristallines ou amorphes dans lesquelles le même motif de base, constitué d’un atome de silicium situé au centre d’un tétraèdre dont les quatre sommets sont des oxygènes, s’enchaîne en mettant en commun leurs sommets. Par exemple, l’oxyde de silicium existe sous six formes cristallines dont la plus connue est le quartz et aussi sous la forme de silices amorphes (non cristallines). 

        Le quartz que l’on trouve dans le sable ou sous la forme de superbes cristaux minéraux est l’état le plus stable du dioxyde de silicium, il est obtenu sous contrôle thermodynamique et correspond à un minimum global. Il peut être obtenu à haute température et sous forte pression par des processus géochimiques ou par synthèse. À température ambiante, il est très peu soluble dans l’eau neutre et dans les solvants organiques et présente lorsqu’il est en contact avec des cellules un bon niveau de toxicité, d’ailleurs tout comme la plupart des autres formes cristallines stables de la silice. Le cas des silices amorphe est plus intéressant. Il y a deux grandes familles de silices amorphes dont les structures sont « subtilement » différentes : 

        
          	
            la silice amorphe industrielle obtenue par pyrolyse à haute température de précurseurs (fumées de silice) ; 

          

          	
            les silices amorphes hydratées souvent colloïdales obtenues par « chimie douce », soit en laboratoire (procédés sol-gel) soit dans la nature par biosynthèse (diatomées). Ces silices de type « chimie douce » sont formées ou synthétisées à température ambiante dans l’eau (quelquefois en présence d’alcool) par polycondensation de précurseurs moléculaires. 

          

        

        Les silices amorphes sont des états métastables du dioxyde de silicium. Elles présentent des structures polymériques différentes en fonction de leur mode d’élaboration, ce qui leur confère des propriétés différentes, de réactivité, de solubilité et surtout de toxicité. 

        En particulier les bio-silices amorphes naturelles présentent souvent des structures hiérarchiques hybrides silice-biomolécules (protéines…) très riches en silice. Ces bio-silices composent les superbes architectures constituant la coque protectrice de nombreuses algues phytoplanctoniques (diatomées, chrysophycées), la structure de certaines éponges (Euplectella aspergillum), les écailles des thèques de certaines amibes (Euglyphides). Certaines plantes comme l’ortie ou la prêle sont également très riches en silice colloïdale. Tout comme ces dernières, des silices amorphes minérales et hybrides peuvent être obtenues au laboratoire grâce à des synthèses relevant de la chimie douce et générées sous contrôle cinétique. Cependant, il nous faut faire preuve d’une grande modestie : les constructions obtenues aujourd’hui par les chimistes sont loin d’atteindre le niveau de complexité et d’esthétique des bio-silices constituant les frustules des diatomées, mais toutes correspondent à des états métastables de l’oxyde de silicium. Maintenant, soulignons l’importance du procédé. Ces silices amorphes correspondant à des minima locaux plus ou moins profonds peuvent être toxiques (silice pyrolytique) ou non toxiques (silices synthétiques ou naturelles obtenues par chimie douce). Ces variations sont fréquemment associées à de subtiles variations de la structure des boucles polymériques formant ces polymorphes. Le nombre et la disponibilité de petites boucles ayant de fortes tensions internes et qui de ce fait génèrent dans le milieu aqueux biologique un grand nombre de radicaux sont la source de la toxicité. Ces silices non toxiques obtenues par biominéralisation ou par chimie douce représentent des états quasi stationnaires, dont les temps de vie peuvent être très longs. Les temps de vie ou d’utilisation et de recyclage pouvant être ajustés en fonction des contraintes environnementales, biologiques ou de stimuli physico-chimiques réalisables au laboratoire.

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]De la chimie à l’art, il n’y a qu’un pas : la page 175 vous attend.
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      UNE SEULE SANTÉ

      Yves le Floc’h Soye et Agnès Weinberger

      
        Qu’est-ce que la vie ? Immense question. Schématiquement, on peut dire qu’elle se caractérise par des propriétés émergentes dans un processus évolutif irréversible et continu vers la complexité. Dans ce processus, l’Homme est en interaction constante avec son environnement. Lequel est composé de matière, d’énergie et d’information pour lui comme pour ses activités. Ce processus gère un avenir imprévisible capable d’aboutir à une réponse adaptative face à l’imprévu.

        Les individus de chaque espèce ne vivent pas de façon isolée. Ils interagissent constamment et de multiples manières dans un processus collectif pour tendre à un épanouissement individuel. La coévolution est un enchaînement de pressions et d’influences sélectives réciproques entre espèces, les associations peuvent être prédateurs-proies, hôtes-parasites, mutualisme (bénéfices pour chacun) ou commensalisme (obligatoire pour l’un et neutre pour l’autre). 

        Les capacités cognitives qui ont façonné le succès évolutif d’Homo sapiens par l’acquisition progressive des connaissances lui ont apporté un avantage sélectif biologique : la survie. Le voici apte à prendre en charge un prodigieux monde des possibles, pour arriver au progrès.

        UNE SEULE SANTÉ

        « Pourquoi séparer la Médecine des animaux de celle de l’homme ? Ne sont-ce pas les mêmes principes à appliquer ? & pour connoître en quoi ces deux parties de la même science se ressemblent ou diffèrent, ne faut-il pas qu’on les rapproche ? » interroge Félix Vicq d’Azyr dans le Nouveau Plan de constitution pour la médecine en France, présenté à l’Assemblée nationale en 1790. Il avait recommandé notamment le transfert de l’École vétérinaire d’Alfort à Paris, dans le but de l’établir près de la faculté de médecine ou, « ce qui vaudroit mieux encore », de l’y intégrer ; « aussitôt les Médecins & les Chirurgiens s’y rendront en foule ; ils en suivront les cours ; ils feront marcher de front l’une & l’autre étude ; les Professeurs de l’un & l’autre enseignement, se communiqueront leurs projets, leurs travaux ; leurs connoissances s’accroîtront par ce commerce réciproque ; la Physique animale y gagnera beaucoup ; les jeunes gens s’accoutumeront à étendre le cercle de leurs idées, et toutes les branches de la Médecine, s’éclairant l’une l’autre, se perfectionneront à la fois ». 

        Le prix Nobel de physiologie ou médecine 1997 a couronné un vétérinaire, Peter Doherty, pour ses travaux en immunologie avec un médecin, Rolf Zinkernagel, dont les résultats ont eu un impact immédiat sur la recherche immunologique, illustrant, parmi de très nombreux cas, les services rendus à la médecine humaine par les animaux et permettant de prendre conscience de la nécessité de rassembler l’ensemble des connaissances et des ressources en matière de santé, animale et humaine. Ils ont découvert comment le système immunitaire reconnaît les cellules infectées par le virus. Découverte très pertinente pour la médecine clinique. Elle concerne à la fois les efforts visant à renforcer la réponse immunitaire contre les micro-organismes envahissants et certaines formes de cancer et les efforts visant à réduire les effets des réactions auto-immunes dans les maladies inflammatoires telles que les rhumatismes, la sclérose en plaques et le diabète. Pour y parvenir, Rolf Zinkernagel et Peter Doherty ont utilisé des souris, étudiant comment le système immunitaire, et en particulier les lymphocytes T, pouvait protéger les animaux contre l’infection par un virus capable de provoquer la méningite.

        Le bilan de la pratique de l’expérimentation animale depuis les travaux initiaux de la fin du XVIIIe siècle est indiscutable tant dans son ampleur que dans sa fécondité. Cette approche des mécanismes de la vie constitue le socle incontournable de la biologie et de la médecine actuelle. Ainsi, soixante-dix-neuf prix Nobel de physiologie ou de médecine, de sa création en 1901 à 2011 ont utilisé des invertébrés, des vertébrés, des poïkilothermes ou des homéothermes. 

        L’utilisation d’animaux à des fins expérimentales est remise en question par certaines personnes manifestant une compassion à l’égard des animaux. Sentiment qu’ils expriment à propos de toute situation dans laquelle ces derniers pourraient risquer d’être mal traités. La commission chargée des relations Homme-animaux de l’Académie vétérinaire de France a rédigé, en 2012, un rapport : « Recherche scientifique et expérimentation animale, état de la question »ad. Il comprend trois chapitres respectivement intitulés : « Un débat de société », « Modèles animaux et méthodes substitutives » et « Pratique de l’expérimentation animale : fondements d’une attitude académique ». 

        Dans l’histoire de la biologie, dès le XIXe siècle, au fil de la progression des connaissances, s’est instaurée une double parenté parmi tous les êtres vivants. La première est une parenté de construction, avec la mise en évidence de la cellule et du fait que toutes les cellules étaient constituées de composants semblables. Mais l’organisme n’est pas réductible à ses cellules et il est donc nécessaire de prendre en compte une seconde parenté, celle de filiation qui conduit à la théorie de l’évolution. 

        Au XXe siècle, le code génétique s’est révélé « universel » en ce sens qu’il s’applique à toutes les espèces vivantes, des bactéries à l’Homme et au végétal. C’est un argument incontournable en faveur de l’origine commune des organismes vivant sur notre planète. Les matériaux identiques et les structures semblables qui composent les génomes de tous les êtres vivants suggèrent qu’ils partagent les mêmes ancêtres. 

        La vie, si on l’envisage sous l’angle de ses constituants fondamentaux, donne l’image de grande unité, voire de simplicité. C’est un code constitué à partir de quatre bases qui contrôlent la production des protéines faites de vingt acides aminés. En réalité, la stupéfiante variété de processus et d’interactions dont dépendent l’existence des individus et la multiplicité des espèces impose un constat d’une complexité et d’une diversité incroyables. Ainsi, sans l’action permanente de biocontrôle des bactériophages sur les populations bactériennes qui nous entourent, mais aussi qui nous habitent, la vie telle que nous la connaissons aujourd’hui aurait probablement une autre forme.

        L’existence de l’Homme n’est concevable qu’avec l’ensemble de la diversité des « animalia », interactions qui s’inscrivent dans des associations interspécifiques relevant de la symbiose avec la variation du commensalisme ou au contraire du parasitisme impliquant parfois deux, mais surtout plusieurs partenaires d’une extrême diversité, à la fois par leur position taxinomique et par leur effet sur le(s) partenaire(s). La symbiose ou mutualisme ne diffère du parasitisme que sur un seul point, au lieu d’une exploitation sans réciprocité, chacun des partenaires exploite l’autre. Il en résulte des conséquences évolutives : dans le parasitisme, la victime (l’hôte) a intérêt à se débarrasser de l’agresseur ; dans le mutualisme, chacun exploitant l’autre, l’association a intérêt à perdurer, mais sans perdre de vue que chacun n’a d’autre objectif que de transmettre ses gènes.

        Dans la deuxième partie du XIXe siècle, Louis Pasteur a ouvert deux voies essentielles en matière de santé qui s’inscrivent en perspective de l’approche « Une seule santé ». D’une part, isoler les diverses maladies infectieuses et déterminer pour chacune d’elles l’agent étiologique qui lui est propre, d’autre part, entamer la lutte contre les entités morbides ainsi repérées et, plus précisément, contre les microbes qui en sont responsables. Cette voie va s’orienter dans deux directions différentes : stimuler les défenses naturelles et utiliser ces possibilités directement ou indirectement (vaccins et sérums) ; et utiliser des substances étrangères à l’organisme pour lutter contre les agents infectieux par la production d’antibiotiques.

        Le concept « Une seule santé » ou « One Health » a pu émerger grâce à la prise en compte des grandes opportunités liées à la protection de la santé publique par des politiques de prévention et de contrôle des pathogènes au niveau des populations animales à l’interface Homme/animal/environnement. Il a été formulé au début des années 2000. Il synthétise une notion connue depuis longtemps, à savoir que la santé humaine et la santé animale sont interdépendantes et liées à la santé des écosystèmes dans lesquels elles coexistent. Sa mise en pratique a été facilitée par une alliance formelle sur ce thème entre l’Organisation mondiale de la santé (OMS), l’Organisation des Nations unies pour l’agriculture et l’alimentation (FAO) et l’Organisation mondiale de la santé animale (OIE). Les trois organisations ont publié une note commune clarifiant leurs responsabilités réciproques et leurs objectifs dans ce domaine.

        À l’origine de la vie, de la biosphère, les micro-organismes sont au cœur de l’organisation et du fonctionnement des êtres complexes, y compris l’Homme, avec lesquels ils entretiennent des relations dont on commence à mesurer l’importance et la complexité ; ils sont indispensables à la survie de l’Homme, des animaux et des végétaux dans une relation symbiotique avec des limites versatiles, mais peuvent aussi la mettre en péril. Les micro-organismes constituent un champ de recherche prometteur pour résoudre nos problèmes de gestion des ressources, d’environnement et de santé.

        À la fois science et technique, la médecine implique qu’un certain nombre de sources de normativité s’entrecroisent dans sa pratique. 

        La faune sauvage représente des réservoirs d’agents pathogènes capables de contaminer les cheptels domestiques, mais surtout, pour la majorité d’entre eux, de contaminer l’Homme. Elle peut être le réservoir d’un agent pathogène pour elle-même comme pour d’autres animaux domestiques ainsi que pour l’Homme, ou n’être que le vecteur asymptomatique d’une infection transmissible. « Quand une zoonoseae atteint l’Homme, c’est la plupart du temps en bout de chaîne pour s’arrêter. On parle alors de cul-de-sac épidémiologique. Un Homme atteint de la rage ou de la brucellose ne contamine que très rarement un autre Homme, encore moins un animal. Mais il existe aussi des zoonoses extensives, que ce soit d’Homme à Homme, comme la peste ou la psittacose, ou par retour de l’Homme à l’animal, comme la tuberculose. […] Un jour, quelque part en Afrique, un virus du singe a franchi la barrière [des espèces]. Il s’est transformé en VIH, le virus responsable du sida1. »

        L’approche « Une seule santé » n’est pas facile à mettre en œuvre s’agissant d’une nouvelle relation aux socioécosystèmes, composés d’un ensemble d’acteurs, à la fois humains et non humains. En effet, chercheurs, gouvernance publique, opérateurs à tous niveaux restent souvent enfermés dans leur discipline ou leur domaine d’action. Pour rapprocher médecine vétérinaire et médecine humaine, l’épidémiologie peut jouer un rôle de catalyseur. Son objectif est le même, quel que soit le secteur : mieux connaître les maladies dans leur dimension systémique pour cibler la surveillance et le contrôle et ainsi améliorer la santé. Les méthodes aussi sont communes : étudier les humains et les animaux dans leurs conditions réelles d’exposition aux facteurs biologiques, comportementaux et environnementaux, afin d’identifier ceux qui influent sur la santé et les maladies, en utilisant la biostatistique et la modélisation. 

        RECONFIGURER NOTRE EXISTENCE

        L’un des grands défis scientifiques de ce siècle est d’évaluer l’impact que les changements environnementaux induits par le réchauffement climatique auront sur les organismes vivants et la capacité de ces derniers à s’y adapter. Il est indispensable de chercher à comprendre, en intégrant réponses physiologiques et comportementales, comment les espèces humaines, animales et végétales feront face à ces contraintes dans l’ensemble de toutes les relations établies entre les êtres vivants, entre elles-mêmes et avec leur environnement. Le changement climatique a un impact qui peut se révéler problématique sur la génération, les cycles de vie de la faune et de la flore. Ils peuvent affecter le métabolisme et le développement des animaux et la croissance des végétaux.

        L’influence des changements climatiques actuels et anticipés sur l’épidémiologie des maladies à transmission vectorielle – dont beaucoup sont des zoonoses – est un danger pour la santé publique. 

        Ainsi, l’impact du changement climatique sur l’émergence de certaines maladies infectieuses fait l’objet de nombreuses spéculations, notamment avec l’apparition de maladies jusque-là exotiques sur de nouveaux territoires. Certes, le climat n’est pas l’unique facteur qui doit être pris en compte dans ces émergences. L’introduction d’un nouvel agent pathogène dans un lieu géographique indemne est avant tout liée à l’accroissement des échanges commerciaux et des voyages. L’implantation dudit agent sera ensuite fonction de sa possibilité de se propager. Les conditions climatiques pourront alors jouer un rôle sur la pérennisation de la maladie dans une zone géographique donnée. Le climat jouera aussi un rôle important dans la nouvelle implantation géographique de certaines maladies vectorielles, comme la redoutable maladie de Lyme touchant à la fois l’Homme et les animaux.

        DES ALGORITHMES AU SERVICE DE LA SANTÉ PUBLIQUE

        On peut espérer définir des algorithmes qui aideront aux choix diagnostiques et thérapeutiques dans une médecine de plus en plus personnalisée. En effet, en raison de l’augmentation du volume des données médicales utilisables, de la complexité et de la variété des phénomènes en présence, l’algorithme peut apporter au médecin des éléments d’évaluation et d’expertise pour améliorer les conditions de l’exercice médical, à la fois plus personnalisées, précises, préventives et prédictives. L’enjeu est de bien organiser les interactions entre l’expertise humaine et les apports technologiques posés par la taille des données et la cybersécurité dans l’exercice quotidien de la médecine.

        Rappelons qu’un des défis de l’intervention biomédicale réside dans l’intervention des médecins avant que la maladie ne touche le patient. La capacité de prédire, de façon fiable et à un niveau individuel, qui a le plus de risques de développer une maladie est la clé d’une médecine plus efficace. Que fait-on du malade potentiel ?

        L’IMMUNOLOGIE, « LA SCIENCE DES DÉFENSES NATURELLES » 

        « Tout être vivant est une [machine] développée par l’évolution pour survivre à des hasards infiniment complexes : ses rencontres avec les agents infectieux pathogènes, mais aussi les dysfonctionnements de ses cellules, erreurs ou mutations à l’origine des cancers ou du vieillissement. D’où les mécanismes de défense, eux-mêmes très complexes, mis en place contre ces ennemis, tant externes qu’internes. Confiés au système immunitaire, ces mécanismes de survie se sont développés en un “jeu du chat et de la souris évolutif”, typique de la coévolution des agents infectieux et de leurs hôtes2. »

        L’immunité est à la fois innée (on la possède dès la naissance) et adaptative (on acquiert en fabriquant, « au hasard », des anticorps au fur et à mesure que nos cellules immunitaires sont confrontées à des agents extérieurs, et assurant une « couverture quasi universelle », contre des milliers d’antigènes). Les bactéries, par exemple, ont inventé un système de petits ARN pour lutter contre les virus – les bactériophages – qui les attaquent.

        Toutefois, des mutations aléatoires et des erreurs de fonctionnement de nos propres gènes et cellules peuvent être à l’origine des maladies auto-immunes ou de certains cancers. En effet, les cellules d’un individu portent une carte d’identité, que le système de défense (ou immunitaire) d’un autre individu reconnaît comme étranger, de sorte qu’il les détruit. Pourtant, lors d’une grossesse, l’organisme de la mère tolère pendant neuf mois l’être qui s’y développe. Pionnier dans l’étude de la molécule HLA-G, c’est par ses travaux sur cette molécule que Edgardo Carosella a contribué, de manière décisive, à la compréhension de la tolérance fœto-maternelle et qu’il a introduit le concept innovant de « molécule HLA de tolérance » au sein des antigènes d’histocompatibilité décrits jusque-là comme des antigènes de défense et de rejet. Il a été le premier à démontrer de façon décisive pourquoi une mère ne rejette pas son fœtus pourtant porteur d’antigènes paternels.

        L’immunothérapie est un traitement qui vise à « mobiliser » les défenses immunitaires du patient contre sa maladie. Il s’agit d’une piste importante de la recherche cancérologique actuelle. Le corps est protégé par un système immunitaire. Celui-ci est composé de cellules spécialisées, produites par la moelle osseuse, qui sont surtout présentes dans le sang, les ganglions lymphatiques, la rate et les tissus. Elles assurent la protection de l’organisme contre les attaques extérieures (microbes, virus…). Ces « envahisseurs » sont détectés, identifiés, attaqués et éliminés par les défenses immunitaires. Elles devraient aussi reconnaître et détruire les cellules cancéreuses. Pourtant, elles sont souvent incapables de le faire. Les recherches en immunothérapie permettent de mieux comprendre comment les cellules cancéreuses échappent aux défenses immunitaires. Le but des traitements d’immunothérapie est de restaurer la capacité d’action du système immunitaire face aux cellules cancéreuses. Plusieurs traitements d’immunothérapie sont d’ores et déjà disponibles.

        Le prix Nobel de physiologie ou médecine 2018 a été attribué à James P. Allison, professeur d’immunologie au Centre du cancer de l’université du Texas, et à Tasuku Honjo, professeur à l’université de Kyoto, pour leurs travaux sur l’immunothérapie. Ils ont mis au jour les stratégies des cellules cancéreuses pour contourner les défenses du corps et en particulier leur captation des protéines PD-1 et CTLA-4, dits « points de contrôle immunitaires », pour neutraliser les cellules T (ou lymphocytes T) censées les combattre. Chacun de leur côté, les deux scientifiques se sont évertués à « lâcher les freins » et « appuyer sur les bonnes pédales d’accélération » du système immunitaire de façon à lui permettre de « neutraliser des micro-organismes étrangers », a précisé le jury Nobel. L’efficacité de l’immunothérapie a été démontrée dans de multiples cancers dès 2015. Non seulement l’immunothérapie réduit la taille des tumeurs, mais elle prolonge notablement la survie des malades, voire les guérit de cancers à des stades avancés.

        LES BIOTECHNOLOGIES : DES PROGRÈS SPECTACULAIRES

        Les recherches sur les cellules souches sont en train de déboucher sur des applications concrètes avec les cellules embryonnaires pluripotentes, capables de « fabriquer » de la peau, du muscle, de l’os ou des rétines pour réparer des blessures et régénérer des organes malades. En oncologie, la technologie des CAR-T offre la promesse de traitements alternatifs à la chimiothérapie ou à la radiothérapie, en bloquant les cellules cancéreuses.

        Avec les biotechnologies la médecine entre dans une nouvelle ère biothérapeutique. De nouvelles façons de soigner : thérapie cellulaire, thérapie génique et immunothérapie. 

        Des chercheurs reconnus ont annoncé qu’ils avaient réussi la régénération cellulaire de rétine sur des patients atteints de dégénérescence maculaire liée à l’âge (DMLA). Ainsi, soigner un patient à l’aide de cellules souches embryonnaires semble être possible.

        Le système immunitaire étant programmé pour attaquer toutes les cellules vivantes qui n’ont pas exactement le même ADN que le patient, une des limites de ces biothérapies est celle de la tolérance. Comme avec des greffes, le corps a tendance à les rejeter sans leur laisser le temps de soigner. C’est pourquoi une majorité des développements se centre sur les cellules du patient (dites autologues). Ces cellules sont prélevées et corrigées pour ne plus nous rendre malades ou pour attaquer les tumeurs cancéreuses, des modifications souvent effectuées à l’aide des nouveaux ciseaux biologiques CRISPR-Cas9. Elles sont ensuite assemblées à d’autres éléments biologiques nécessaires pour former des médicaments, puis cultivées avant d’être réinjectées au patient.

        En 2017, une première mondiale : des paraplégiques français se sont remis à marcher sans béquilles, grâce à un exosquelette intuitif. Suivant l’orientation de leur buste, ce dispositif baptisé Atalante (de la start-up Wandercraft) leur a donné l’équilibre vertical dont ils étaient privés : ils ont pu avancer sans tomber, tout en gardant les mains libres.

        Dans sa leçon inaugurale au Collège de France en 2011, Elias Zerhouni, professeur à l’université Johns Hopkins, directeur des National Institutes of Heath (États-Unis) de 2002 à 2008, a indiqué les tendances et les forces majeures de l’innovation médicale au XXIe siècle : « Nous vivons une période de transition majeure, tant pour les systèmes de soins que pour la recherche. Il nous faut emprunter de nouvelles voies pour la découverte, mais aussi de nouvelles stratégies translationnelles pour nos systèmes de santé à travers le monde afin de produire des innovations tangibles. Nous avons besoin de passer à l’échelle supérieure dans la compréhension de la complexité des maladies humaines, ce qui va exiger de réformer l’environnement que nous devons mettre à disposition des innovateurs. » 

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Le voyage continue en page 367.

      

    


    
      
      27

      ÉTENDRE NOS CAPACITÉS DE PERCEPTION… ET D’ACTION AVEC DES ROBOTS

      Stéphane Doncieux

      
        L’être humain est extrêmement polyvalent. Ses mains dextres, sa locomotion bipède et ses capacités cognitives, qui ont évolué conjointement au cours de centaines de milliers d’années, lui ont permis de résoudre les problèmes auxquels il a été confronté et de s’adapter ainsi à quasiment tous les milieux. Ces capacités physiques, si elles sont remarquables, ne sont pas infinies et ne permettent pas de réaliser tout ce que son imagination lui permet d’envisager. Il a donc conçu des outils pour suppléer ces limitations. Avec le développement des sciences, ces outils se sont enrichis de dispositifs mécaniques, puis électroniques et numériques. 

        Dès le IIIe siècle av. J.-C., à Alexandrie, les ingénieurs ont conçu des mécanismes d’un type particulier : des automates. Ces automates avaient la capacité de se mouvoir de façon autonome, sans besoin de l’Homme pour diriger leurs mouvements. Les motivations initiales étaient de marquer les esprits et d’attirer l’attention du public, notamment des pèlerins dans des lieux de culte1. Les automates étaient fabriqués pour fasciner leurs spectateurs plus que pour jouer un rôle opérationnel efficace. La création de travailleurs artificiels autonomes n’était cependant pas absente des motivations de leurs créateurs et Aristote, déjà, avait pressenti le potentiel de tels outils2. 

        Au début du XXe siècle, avec l’avènement de l’électronique analogique, les premiers robots apparaissent. Ils ajoutent à la capacité à se mouvoir de façon autonome des automates la capacité à percevoir leur environnement et à modifier leur comportement en fonction de ces perceptions. Ces machines ont, dès cette époque, été vues comme de potentiels travailleurs infatigables. Le terme même de robot désignait à l’origine, dans la pièce de 1920 Rossum’s Universal Robots de l’auteur tchèque Karel Čapek, des travailleurs artificiels construits pour être similaires aux humains, mais présentés comme dépourvus des capacités superflues pour les tâches qui leur étaient confiées. Le terme « robot », introduit dans cette pièce, vient du mot tchèque « robota » qui désigne le servage, le travail obligatoire que les serfs réalisaient pour leur seigneur. 

        Les robots industriels correspondent à cette vision. Ils peuvent prendre en charge certaines des tâches répétitives qui étaient dévolues à des travailleurs à la chaîne. Il serait cependant très réducteur de cantonner les robots à ce rôle. Les robots du début du XXIe siècle ouvrent de nouvelles possibilités dans les transports, avec des véhicules autonomes, dans les applications civiles ou militaires avec des drones capables de surveiller de larges zones, ou encore dans les services avec des robots de nettoyage, préparateurs de commande dans des entrepôts de vente en ligne ou compagnons, en particulier pour enfants autistes ou personnes âgées. La robotique, associée à l’intelligence artificielle, est donc appelée à jouer un rôle majeur dans notre société. Elle représente un nouvel outil technologique dans la quête de contrôle de notre environnement et d’augmentation de nos propres capacités.

        PERCEVOIR ET AGIR À DISTANCE

        La mobilité des robots leur permet de se déplacer dans l’environnement en portant un ou plusieurs capteurs dont l’information peut nous être retransmise, donnant ainsi accès à des zones difficilement accessibles ou dangereuses. Les robots Spirit, Opportunity ou Curiosity nous ont permis de percevoir en détail certaines zones de la planète Mars qui est, au plus près, à 75 millions de kilomètres de la Terre. Le robot Philae s’est, lui, posé sur une comète à plus de 500 millions de kilomètres. Plus près de nous, les drones permettent également de voir à distance. Ils sont notamment utilisés dans de nombreuses applications militaires ou civiles. Ils permettent de cartographier des zones, par exemple des surfaces d’ouvrages d’art ou des sites archéologiques. Un drone de moins de 300 grammes a ainsi cartographié la surface d’une façade de bâtiment historique à Bologne, en Italie, évitant d’avoir à monter un échafaudage pour faire cette inspection. L’utilisation d’un drone léger a par ailleurs limité les mesures à prendre pour assurer la sécurité du public.

        Les robots ne sont pas que des capteurs capables de se mouvoir. Ils ont aussi la capacité à agir et ainsi à modifier leur environnement. Ils permettent de réaliser une tâche à distance. Le robot Perseverance, qui s’est posé sur Mars en février 2021, doit permettre de récupérer des échantillons qui seront renvoyés sur Terre dans quelques années. Plus près de nous, la téléchirurgie est maintenant une réalité avec des patients séparés de leur chirurgien de plusieurs centaines, voire milliers de kilomètres. En 2001, une patiente a été opérée de la vésicule biliaire à Strasbourg par des chirurgiens situés à New York. Ce type de robot est conçu pour assurer des gestes précis et limiter les traumatismes liés à l’opération en ne nécessitant qu’une ouverture minimale pour insérer les instruments (chirurgie minimalement invasive). Les commandes que le chirurgien transmet au travers d’une interface à six degrés de liberté sont traduites dans l’espace moteur du robot. L’opération d’un patient avec un tel robot depuis la salle d’opération ou à distance est alors quasiment identique du point de vue du chirurgien si les communications sont de qualité suffisante.

        Le robot chirurgien est piloté à distance par un opérateur humain, mais Perseverance est, au moins partiellement, autonome et peut agir sans nécessiter de pilotage direct.

        DES ROBOTS AUTONOMES ENFERMÉS DANS DES CAGES

        Depuis le milieu du XXe siècle, des robots autonomes sont utilisés dans un contexte industriel pour assembler, peindre, emballer des produits sur leur chaîne de fabrication. Ces robots sont utilisés dans un cadre de travail à la chaîne et accomplissent des tâches répétitives qui doivent être préprogrammées, les changements pouvant nécessiter des semaines d’adaptation et de reprogrammation par un expert en robotique. Leurs moteurs étant souvent très puissants, pour leur assurer des gestes rapides et précis, ces robots sont isolés dans des cages pour ne pas risquer de blesser par leurs gestes un opérateur qui se trouverait sur leur trajectoire. Ces robots ne peuvent faire face qu’à une variabilité contrôlée et prévue lors de la mise en place de la chaîne de montage.

        Les robots autonomes ne sont cependant pas limités au travail à la chaîne dans des usines. Grâce à l’architecture cognitive simplifiée introduite par Rodney Brooks et qui sera évoquée ultérieurement, des robots aspirateurs autonomes ont été produits dès le début des années 2000. Le déploiement des satellites du système GPS américain et la fin de ses restrictions au domaine civil au début de ces mêmes années 2000 ont permis également le développement de drones civils autonomes, capables de suivre une trajectoire indiquée par des points de passage GPS. 

        Des robots capables d’agir de façon complètement autonome sont donc utilisés quotidiennement, tant dans un environnement contrôlé que dans notre environnement quotidien. 

        QU’EST-CE QUE L’AUTONOMIE ?

        L’autonomie d’un système fait référence à sa capacité à déterminer et à atteindre ses objectifs sans avoir recours à une aide extérieure. Contrairement à ce que suggère l’utilisation courante de ce terme, il ne s’agit pas d’un attribut binaire qu’un système aurait ou n’aurait pas, mais d’une échelle composée de nombreuses dimensions et de nombreux degrés. Parmi ces dimensions, l’autonomie énergétique permet à un robot de se déplacer sans avoir un fil à la patte et l’autonomie décisionnelle s’intéresse à sa capacité à faire des choix sans aide extérieure. Un robot peut donc être autonome en énergie, sans l’être d’un point de vue décisionnel. C’est le cas des drones militaires, par exemple des Predator ou Reaper américains, qui sont autonomes en énergie et capables de parcourir des distances supérieures à 1 000 km sans ravitaillement, mais qui sont pilotés à distance par des opérateurs. 

        Un robot peut avoir différents niveaux d’autonomie. Chaque moteur peut être directement piloté par un opérateur, mais le robot peut aussi prendre des commandes de plus haut niveau comme avancer, tourner ou reculer. Il peut également suivre une route indiquée par des points de passage GPS. Dans ce dernier cas, il devra être capable de déterminer le chemin à suivre en évitant les obstacles éventuels.

        L’autonomie décisionnelle n’a pas le même sens pour un robot aspirateur, dont l’environnement et les capacités d’action sont limités, et pour un robot humanoïde qui aurait des capacités sensorielles et morphologiques similaires à celles d’un humain. De nombreux robots aspirateurs autonomes existent aujourd’hui, mais l’autonomie des robots humanoïdes reste un défi. Une compétition sur ce thème a été organisée par la DARPA, l’agence américaine en charge des recherches en rapport avec la défense, entre 2012 et 2015. Le DARPA Robotics Challenge visait à tester les capacités des robots pour accomplir différentes tâches pour assister des humains lors d’une catastrophe, qu’elle soit naturelle ou causée par l’Homme. Les robots devaient être capables de conduire un véhicule utilitaire, de se déplacer parmi des décombres, de retirer des débris sur leur chemin, d’ouvrir une porte, d’utiliser un outil, etc. L’objectif n’était pas d’atteindre une autonomie décisionnelle complète sur ces tâches, qui est encore hors de portée, mais d’accomplir ces tâches en semi-autonomie, avec des échanges limités avec le ou les opérateurs humains. Les résultats finaux ont mis en avant la fragilité et l’instabilité de tels robots dont les chutes ont parfois été spectaculaires. Le fonctionnement dans des conditions dégradées, imposé par le règlement pour s’approcher de conditions réelles, a clairement posé problème aux robots. Le vainqueur de la compétition, le robot de l’équipe coréenne du KAIST, est un robot humanoïde bipède hybride, capable de s’asseoir sur ses genoux et de se déplacer dans cette position sur des roulettes. Cela lui permet ainsi d’être bien plus stable sur de longs déplacements qu’avec une marche bipède. Cela met en avant toute la difficulté de l’autonomie : toutes les parties d’un robot ont leur importance. L’autonomie décisionnelle nécessite une puissance de calcul suffisante et des algorithmes adaptés, mais aussi une morphologie appropriée avec une stabilité mécanique suffisante, des moteurs puissants et des capteurs permettant de percevoir toutes les informations pertinentes de l’environnement.

        LES ROBOTS AUTONOMES SONT-ILS UN DANGER POUR L’HOMME ?

        Le développement de robots autonomes suscite de nombreuses craintes, profondément ancrées dans la culture occidentale. Les premières évocations d’êtres artificiels créés de la main de l’Homme font référence aux catastrophes qui en ont résulté, la créature au mieux échappant au contrôle de son créateur, au pire se retournant contre lui. Cette thématique est notamment présente dans le mythe du Golem, créature faite de terre glaise à laquelle un rabbin de Prague insuffle la vie pour protéger son peuple d’un pogrom. La créature finit par échapper à son contrôle et devient dangereuse. Le rabbin lui ôte alors la vie qu’il lui avait insufflée et elle redevient un tas de glaise. Frankenstein ou le Prométhée moderne, le roman de Mary Shelley, suit une trame similaire : un médecin parvient à donner la vie une créature faite d’un assemblage de membres et d’organes de cadavres, et panique lorsqu’il voit la laideur du monstre ainsi créé. Il l’abandonne et n’assume pas sa responsabilité de créateur, et la créature lui échappera effectivement. Plus récemment, ces créatures, nées de la main de l’Homme avant de lui échapper et de chercher à le détruire, sont devenues, dans la culture cinématographique hollywoodienne, des robots au sens où on l’entend aujourd’hui, c’est-à-dire des systèmes mécaniques dotés d’une intelligence artificielle avec des films comme ceux des sagas Terminator ou Matrix. Ces craintes de se voir dépassés par nos créations se retrouvent également dans la notion de la singularité technologique, cet instant supposé arriver dans un futur proche où des intelligences artificielles dépasseront l’intelligence humaine et où elles seront capables de créer à leur tour de nouvelles intelligences artificielles encore plus performantes qui n’auront plus besoin de l’humain. Les angoisses que révèlent ces œuvres de fiction ont donc leur source dans une idée bien ancrée, quand on parle d’intelligence artificielle : la perte de contrôle d’un créateur irresponsable face à une créature dont il n’avait pas anticipé les dérives calamiteuses pour l’humanité. 

        La réalité est tout autre. Premièrement, de nombreux comités éthiques étudient les conséquences de ces recherches et formulent des recommandations destinées aux chercheurs, mais aussi aux ingénieurs et décideurs politiques. Ce questionnement a notamment conduit à une mobilisation des scientifiques contre les armes létales autonomes. Deuxièmement, les avancées technologiques actuelles sont loin de pouvoir reproduire la complexité de l’intelligence humaine en son entier. Il est important d’anticiper des dangers liés à des évolutions technologiques et de les prendre en compte pour maîtriser de tels risques, mais également de considérer leur plausibilité. L’histoire de l’intelligence artificielle est émaillée de prédictions qui ne se sont pas réalisées. Herbert Simon, l’un des fondateurs de l’intelligence artificielle, prédisait en 1965 que « des machines seront capables, d’ici vingt ans, de faire tout travail que l’Homme peut faire ». Si les progrès réalisés depuis sont considérables, nous en sommes toujours loin et chaque nouvelle découverte met en évidence le fossé qui nous sépare encore d’une telle machine. Une des explications réside dans la diversité des capacités perceptives, motrices et cognitives nécessaires pour obtenir un tel système. L’évaluation même de ses capacités pose question, ce qui n’est pas sans créer de difficultés dans un cadre scientifique. Le test du QI et son histoire illustrent cette difficulté à mesurer l’intelligence. Il a été proposé par Alfred Binet au début du XXe siècle pour identifier les besoins des élèves en difficulté scolaire. Il a été utilisé parfois comme une mesure de l’intelligence des personnes testées, alors qu’il n’en teste qu’une partie et que son interprétation même nécessite de prendre en compte la façon dont le test a été réalisé et la motivation du sujet. Il ne couvre de plus pas toutes les facettes de l’intelligence et a été complété par des tests de l’intelligence émotionnelle ou de la créativité. Le psychologue Howard Gardner parle d’intelligences multiples pour décrire l’intelligence humaine avec, à côté de l’intelligence logico-mathématique, l’intelligence linguistique, musicale, spatiale, kinesthésique, intrapersonnelle, interpersonnelle, naturaliste et existentielle. Les travaux en intelligence artificielle se focalisent généralement sur une forme particulière d’intelligence et ignorent ou négligent les autres facultés qui seraient requises pour atteindre des capacités cognitives semblables à celles des humains. Les prédictions de Simon s’appuyaient sur les progrès des systèmes de raisonnement automatique. Le solveur de problèmes universel qu’il a proposé en 1959 avec Cliff Shaw et Allen Newell permet de résoudre des problèmes bien formalisés, mais ne permet pas d’analyser une situation pour en déduire une telle description. Les difficultés de cette étape ont été sous-estimées par Simon. Il est donc risqué de prédire ce qu’un robot doté d’une intelligence artificielle saura ou ne saura pas faire dans quelques années, mais nous pouvons étudier ce qu’un robot peut ou ne peut pas faire en cette troisième décennie du XXIe siècle. 

        Les robots actuels, par exemple, ne peuvent qu’accomplir des tâches qui ont été au préalable bien identifiées. La question de robots ou de programmes d’intelligence artificielle prenant la place de l’Homme est donc pertinente d’un point de vue économique lorsqu’il s’agit d’automatisation du travail, du moins pour certains types d’emplois associés à des tâches que l’on peut décrire d’un point de vue formel, mais n’a actuellement aucune réalité tangible en dehors de ce cadre. Pour le comprendre, nous allons détailler davantage ce qu’est réellement un robot et la manière dont il fonctionne, en particulier lorsque l’on parle de robot autonome et d’intelligence artificielle. 

        PROGRAMMER POUR AGIR

        Tout ce que fait un robot est le résultat de l’exécution de son programme. Cela ne signifie pas pour autant que son comportement est toujours facile à anticiper, car il est le résultat de son interaction avec son environnement. Ainsi un programme très simple peut donner l’impression que le robot est intelligent, voire doté de sentiments. Valentino Braitenberg, neuroscientifique et cybernéticien, l’a montré avec ses « véhicules », une expérience de pensée pour illustrer l’émergence de comportements complexes à partir de lois très simples3. Ces véhicules sont des robots dotés de deux roues motorisées, de deux capteurs lumineux et d’un lien direct entre les deux. Si ce lien est positif, lorsque l’intensité lumineuse augmente, le moteur auquel le capteur est relié accélère ; si elle décroit, ce moteur ralentit. Si le lien est négatif, c’est l’inverse. Le robot va exhiber des comportements très différents selon la façon dont ses capteurs sont reliés à ses moteurs. Un observateur extérieur pourra facilement projeter des sentiments humains sur le comportement de ces robots. Un robot avec un lien croisé positif sera perçu comme agressif, car plus il s’approchera de la lumière, plus il accélèrera et s’il dévie un peu, le lien croisé aura tendance à le recentrer sur la lumière. Si le lien est négatif et direct, le robot aura aussi tendance à s’approcher de la lumière, mais en ralentissant lorsqu’il s’en approche, donnant ainsi l’impression d’un amour timide. 

        Cette capacité à projeter sur un objet animé des caractéristiques humaines a donné lieu à un concept nommé « vallée de l’étrange », proposé par Masahiro Mori en 1970. Il a suggéré que nous avons une affinité avec un robot qui augmente en fonction de sa ressemblance avec un humain, mais que cette relation change, dès lors que l’on s’en approche trop. Dans ce cas, Mori décrit l’apparition d’un phénomène de rejet, amplifié lorsque le robot est mobile. Notre affinité chute donc brutalement pour ces robots, créant une sorte de vallée, avant de remonter dès lors que la ressemblance devient suffisante. Mori suggère que ce phénomène est lié à notre instinct de préservation qui crée un rejet pour les corps morts. Ce phénomène est très débattu, notamment parce que le schéma proposé manque de définition rigoureuse pour l’affinité ou la ressemblance avec un humain, qui peut correspondre à de multiples dimensions. Différents travaux expérimentaux mettent cependant en évidence des schémas similaires dans certains cas, avec, cela dit, des variations dans le temps ou selon les cultures.

        EXISTE-T-IL DES ROBOTS INTELLIGENTS ?

        Peut-on qualifier les robots d’intelligents ? Est-ce qu’il en existe qui mériteraient ce qualificatif ? L’intelligence est une de ces notions familières qui ne dispose pas d’une définition précise et unanimement acceptée dans un contexte scientifique. Elle fait généralement référence à la capacité à reproduire des capacités cognitives humaines sur une machine. Elle peut également être définie par la capacité d’adaptation à son environnement, ou bien la capacité à modifier l’environnement à son avantage. Elle peut également être vue comme la capacité à traiter l’information disponible pour atteindre un ou plusieurs objectifs donnés. Ces définitions sont cependant trop imprécises et finalement peu fonctionnelles. De plus, selon Robert Brooks, l’intelligence émerge de la dynamique des interactions de l’agent avec le monde et est avant tout dans l’œil de l’observateur4. Un robot pourra donc être vu comme intelligent par un observateur et dépourvu de cette qualité par un autre. Les véhicules de Braitenberg évoqués précédemment l’illustrent.

        Ces limitations n’empêchent cependant pas de donner deux définitions plus précises qui sont au cœur de l’intelligence artificielle. La première fait référence à l’intelligence d’un système qui, plongé dans un environnement donné, doit atteindre l’objectif qui lui a été confié sans que son concepteur intervienne pour lui appliquer des modifications spécifiques à cette tâche. Imaginez un robot de service qui, lorsque vous l’avez acheté, pourrait réaliser toutes les tâches que vous lui demanderez, de l’époussetage des meubles à votre comptabilité. Le robot ne disposerait pas d’un programme spécifique à chacune de ces tâches, mais des capacités cognitives permettant de comprendre la tâche et de la résoudre sans que son programme soit modifié. On parle dans ce cas d’intelligence artificielle forte ou générale. Un tel système devrait disposer de nombreuses capacités cognitives, allant des émotions jusqu’à la conscience. De tels systèmes n’existent pas à ce jour et, si leur conception est une motivation pour de nombreux chercheurs en intelligence artificielle, leur faisabilité même fait débat. La seconde définition correspond à une intelligence artificielle dite faible : le problème que le système doit résoudre a été clairement identifié par son concepteur qui a écrit un programme dédié à le résoudre. Pour le robot de service, cela signifierait qu’il ne pourrait atteindre que les objectifs pour lesquels il dispose d’un programme dédié. Cette définition correspond aux succès les plus retentissants de l’intelligence artificielle. Ils sont associés à des problèmes bien identifiés, par exemple des problèmes de classification : étant donné une information, prédire la ou les étiquettes les plus appropriées sur la base d’un ensemble d’exemples d’informations étiquetées. Les algorithmes d’apprentissage profond permettant de déterminer, après entraînement sur une base d’exemples de grande taille, un ensemble d’étiquettes associées à une image (chat, avion, montagne, etc.) font partie de cette catégorie.

        La robotique pose des défis particuliers à l’intelligence artificielle. Le programme contrôlant le robot ne reçoit pas passivement des informations symboliques ou tout du moins bien calibrées. Il reçoit des informations de ses capteurs, qui peuvent être imprécises, bruitées ou ne lui donner qu’une information partielle de son environnement, par exemple en cas d’occlusion de sa caméra. De plus, un robot peut agir et donc changer son environnement et ses perceptions futures. Il peut se servir de cette capacité pour mieux percevoir, se rapprochant ainsi de la perception humaine, où l’action a une place centrale5 mais s’éloignant du cadre le plus classique de la vision par ordinateur où la caméra est vue comme un dispositif passif. Cette interface du robot avec le monde, que ce soit au travers de ses capacités de perception ou d’action, a une influence critique sur ce que le robot pourra faire ou non. Saisir un objet est assez simple avec une ventouse, alors que c’est une tâche d’une grande complexité avec une main dextre. La morphologie du robot est donc essentielle et l’intelligence dont il est question ici est une intelligence encorporée6.

        L’absence d’une intelligence artificielle forte, capable de résoudre n’importe quel problème, et la nécessité d’une prise en compte appropriée de la morphologie et des capacités de perception du robot suggèrent une approche de l’intelligence fondée sur l’apprentissage : un robot ne pourrait-il pas explorer les comportements possibles dans le but de trouver celui qui permettrait d’atteindre l’objectif fixé tout en s’appuyant sur ses caractéristiques sensorimotrices ?

        UN ROBOT PEUT-IL APPRENDRE ?

        Le programme d’un robot est fixe et le robot ne peut plus le changer. Cela n’empêche pas l’apprentissage. Il faut et il suffit que le programme spécifie comment l’apprentissage va se dérouler, par exemple en explorant différentes actions possibles, en observant le résultat et en gardant en mémoire l’action la plus efficace dans ce contexte particulier. Le robot suivra toujours scrupuleusement son programme, mais il n’en sera pas moins capable d’adapter, dans une certaine mesure, son comportement au contexte. 

        Il existe, en robotique, deux familles de méthodes d’apprentissages en fonction des informations sur lesquelles ils s’appuient : des exemples précis de ce qui doit être fait ou une récompense indiquant à quel point ce qui a été fait est satisfaisant ou pas (sans préciser comment faire).

        Les algorithmes d’apprentissage supervisé s’appuient sur la connaissance exacte des sorties que le système doit générer en réponse à un ensemble de valeurs d’entrée. À une perception donnée de l’environnement, la réponse qu’il doit fournir est donc connue et permet de corriger les erreurs faites par le programme. Le programme est représenté sous une forme paramétrée, qui permet de générer n’importe quel type de comportement dès lors que les paramètres appropriés sont utilisés. Ces représentations paramétrées sont souvent de type réseau de neurones artificiels, qui sont des approximateurs universels, c’est-à-dire qu’ils peuvent approcher une fonction avec une précision arbitrairement grande s’ils sont de taille suffisante. Les réseaux de neurones artificiels sont des graphes orientés qui permettent de connecter des unités de calcul élémentaires entre elles. Chacune de ces unités fait une somme pondérée de ses entrées et transmet cette valeur à une fonction d’activation qui peut être linéaire, linéaire par morceau, ou encore de type sigmoïde. Cette valeur est ensuite transmise à tous les neurones auxquels il est connecté et se propage donc depuis les neurones d’entrée jusqu’aux neurones de sortie qui codent la réponse du réseau aux stimulations injectées en entrée. Cette réponse du réseau est alors déterminée par la structure du réseau, le nombre de neurones et leurs paramètres ainsi que les poids des connexions qui les relient. L’apprentissage supervisé s’appuie sur une base d’information qui contient des ensembles (entrée, sortie désirée) pour trouver les paramètres minimisant l’écart entre la sortie observée et la sortie désirée sur la base d’apprentissage et, au-delà, sur tous les exemples similaires : c’est la capacité de généralisation. Ce type d’approche a été utilisé dès 1991 à l’université Carnegie Mellon dans le projet ALVINN pour concevoir le pilote automatique d’un véhicule autonome, le NavLab. Un réseau de neurones a été entraîné sur une base d’exemples générés depuis un simulateur. Cette base a été utilisée pour entraîner un réseau de neurones qui a ensuite piloté le véhicule dans des conditions variées. Ce mécanisme d’apprentissage est à la base de l’apprentissage profond (deep learning en anglais). Le terme « profond » vient de la taille des réseaux, beaucoup plus importante aujourd’hui qu’elle ne l’était en 1991 : ALVINN s’appuie sur un réseau ayant moins de 100 neurones hors des entrées. Le réseau utilisé par AlphaGo, le programme qui a battu les champions du monde au jeu de go, en a 100 fois plus. Les réseaux actuels les plus importants disposent d’un très grand nombre de paramètres : le réseau VGG16 utilisé pour des problèmes de classification et de détection dans des images dispose ainsi de plus de 138 millions de paramètres à adapter.

        L’apprentissage par renforcement est un autre mode d’apprentissage qui ne s’appuie pas sur des exemples d’actions à réaliser, mais sur une récompense que l’algorithme cherche à maximiser. Un algorithme d’apprentissage par renforcement cherche à apprendre une politique comportementale qui associe à un état (par exemple la position du robot dans l’espace), une action, de façon à maximiser la récompense reçue. Contrairement à l’apprentissage supervisé, le robot ne reçoit pas d’indication sur la manière d’agir, mais uniquement sur le fait qu’il a bien agi ou pas. Il peut donc aller au-delà des démonstrations qui lui ont été faites et découvrir, par lui-même, comment atteindre son objectif (associé à la récompense) sur la base d’une exploration des comportements possibles. La récompense est une valeur numérique qui est transmise au programme, programme conçu pour la maximiser. Ce sont donc les actions du robot, choisies pour maximiser cette valeur, qui lui donnent cette sémantique de récompense. Ce type d’apprentissage nécessite de définir les états et actions possibles et il nécessite une exploration extensive des différentes possibilités si l’on souhaite trouver le comportement optimal. L’apprentissage par renforcement est donc un processus nécessitant de nombreuses itérations pour converger. Cette exploration sera d’autant plus longue que les espaces d’états et d’actions sont larges : c’est la « malédiction de la dimensionnalité ». Ce phénomène rend l’utilisation de ce type d’apprentissage difficile en robotique où les états et les actions sont continus et de grande taille. Leur exploration est donc longue et difficile à moins de définir des états et actions de petite taille et spécifiques à la tâche considérée. Cette approche réduit cependant l’intérêt de l’apprentissage. Concevoir de tels états et actions nécessite en effet, de la part du programmeur du robot, de bien connaître la tâche et de réfléchir à la façon de la résoudre. 

        Une autre possibilité consiste à explorer directement l’espace des politiques associant une action à une perception. Pour les mêmes raisons qu’indiquées précédemment, ces politiques peuvent être décrites par un réseau de neurones, par exemple. Plutôt que d’explorer les actions à appliquer dans un état donné, ces approches évaluent la récompense obtenue lorsqu’une politique particulière est appliquée et modifient les paramètres de cette politique pour maximiser cette valeur. Un algorithme d’apprentissage peut donc s’appuyer sur une méthode d’optimisation pour trouver des politiques efficaces. Il peut utiliser des heuristiques pour explorer les comportements possibles. Une de ces heuristiques s’appuie sur les principes de variation et de sélection de l’évolution. Cette approche, appelée robotique évolutionniste, s’appuie sur des algorithmes évolutionnistes optimisant la récompense, mais aussi la nouveauté ou la diversité des comportements générés pour maximiser l’exploration des différentes possibilités7. Elle a permis d’apprendre des comportements de marche ou de collecte de balles. Ce type d’algorithme explorant par lui-même, il peut trouver des solutions créatives et parfois surprenantes. Il a ainsi trouvé comment saisir des objets avec un bras robot doté d’une pince fermée ou comment faire marcher un robot hexapode sans les pieds, sur ses genoux8. Ces apprentissages peuvent nécessiter des milliers voire des millions de tests. Ils sont donc réalisés en simulation avant d’être transférés sur le robot réel et nécessitent donc de gérer l’écart entre la simulation et la réalité, écart d’autant plus significatif que l’apprentissage peut exploiter des failles d’une simulation, si cela lui permet de maximiser sa récompense. Cela peut donner lieu à des résultats surprenants et parfois peu réalistes physiquement, comme l’exploitation de collisions qui créent une instabilité dans le simulateur et propulsent le robot à très grande vitesse. 

        L’apprentissage en robotique nécessite donc de connaître le comportement attendu ou de disposer d’une récompense pour guider l’exploration des comportements possibles. Les algorithmes d’apprentissage par renforcement, qui s’appuient sur une telle récompense, sont face à un dilemme. Des espaces d’états et d’action de petite taille permettent d’apprendre rapidement, mais nécessitent une préparation significative. Sans cette préparation, l’exploration est très lente et peut nécessiter des millions de tests.

        AU-DELÀ DE L’APPRENTISSAGE, LE DÉVELOPPEMENT

        Un apprentissage se déroule dans un contexte particulier défini par l’environnement immédiat du robot, une capacité d’action décrite par les actions possibles, par une capacité d’interprétation des perceptions permettant de prendre en compte l’information pertinente (par exemple la distance aux obstacles), tout en ignorant les informations non pertinentes (la couleur du plafond, par exemple). Enfin et surtout, un apprentissage est lié à un, et un seul, but précis qui est prédéfini. Un apprentissage à lui seul ne peut donc doter un robot que d’une capacité d’adaptation très limitée.

        Ce qui a été appris pour atteindre un but donné peut en revanche être réutilisé lors d’apprentissages ultérieurs : c’est le transfert d’apprentissage. L’apprentissage peut être modifié pour extraire des informations qui seront réutilisables dans d’autres tâches, par exemple certains éléments d’un apprentissage par renforcement (politique, action, modèle) ou les premières couches d’un réseau de neurones après apprentissage profond, ces couches extrayant des primitives des données traitées (primitives visuelles, par exemple).

        Le transfert d’apprentissage nécessite cependant de pouvoir apprendre une première fois avant de transférer les connaissances acquises. Cet apprentissage initial représente un défi en robotique compte tenu de la taille et de la complexité des espaces d’état et d’action. La robotique dite développementale s’intéresse à l’acquisition des connaissances nécessaires à un tel apprentissage de façon autonome en permettant au robot d’explorer ses propres capacités et les interactions possibles avec l’environnement, notamment en s’inspirant des neurosciences et de la psychologie du développement de l’enfant. Ces travaux s’intéressent notamment à la structuration de l’apprentissage pour le focaliser sur l’acquisition de compétences accessibles compte tenu des connaissances actuelles. Cela donne lieu à des approches fondées sur des motivations intrinsèques, par exemple la curiosité artificielle, développée notamment par Pierre-Yves Oudeyer, qui focalise l’apprentissage sur les compétences qui progressent le plus vite tout en ignorant celles qui progressent peu, car trop dures ou trop faciles. Construire progressivement des représentations appropriées est, d’après Annette Karmiloff-Smith, une des caractéristiques de la cognition humaine. Doter des robots de telles capacités est l’objectif du projet européen DREAM9, dans lequel a été proposée une décomposition de ce processus en plusieurs étapes développementales visant à construire des compétences sensorimotrices. Un babillage sensorimoteur permet tout d’abord de découvrir la structure de l’environnement et de distinguer les objets avec lesquels le robot peut interagir du reste de l’environnement. Cette étape de perception interactive est essentielle pour éviter d’avoir à les spécifier initialement et permettre au robot de faire face à un environnement non connu de son concepteur. Elle s’appuie sur des primitives d’action prédéfinies pour distinguer les parties de l’environnement qui peuvent bouger suite aux actions du robot. Ces parties sont destinées à devenir, pour le robot, des objets sur lesquels il va concentrer son attention pour en découvrir la forme et les caractéristiques avant d’apprendre des actions permettant d’interagir avec eux de façon plus variée que ne le permettent ses primitives d’action. Cet apprentissage s’appuie sur les méthodes évolutionnistes évoquées précédemment pour construire des répertoires d’actions générant des effets aussi variés que possible dans lesquels le robot pourra puiser, lorsqu’il sera confronté à un problème donné. Cette approche a été utilisée pour faire lancer des balles à un robot, Baxter, ou encore pour lui faire manipuler un joystick, cette compétence lui ayant permis d’apprendre à contrôler à distance un robot à roues piloté par le joystick.

        LES ROBOTS, FACTEURS DE LA MÉTAMORPHOSE 

        L’impact de la robotique et de l’intelligence artificielle est annoncé comme étant très significatif. D’après un rapport de l’OCDE, 9 % des emplois pourraient être totalement automatisés en France, auxquels s’ajoutent 21 % d’emplois qui pourraient être profondément transformés par une automatisation partielle10. Ce changement de fond s’accompagnera de créations d’emploi pour concevoir, fabriquer, vendre et entretenir les robots et l’extension des capacités de perception et d’action que permet la robotique créera probablement de nouveaux emplois impensables aujourd’hui ou non viables économiquement. 

        Les robots pourraient également contribuer à relever des défis majeurs de notre société, comme le défi environnemental, en accompagnant le changement de modèle agricole, en permettant, par exemple, un retour au désherbage mécanique, moins polluant que le désherbage chimique, ou encore l’utilisation ciblée de produits phytosanitaires. L’utilisation de co-bots, des robots collaboratifs capables de travailler conjointement avec des opérateurs humains, dans un contexte de soin aux personnes âgées pourrait réduire la pénibilité de ce travail et laisser plus de temps et d’énergie aux aides-soignants pour améliorer leur suivi et ainsi la qualité de vie des pensionnaires de maisons de retraite. D’autres utilisations pourraient avoir un impact moins positif sur la société, notamment l’utilisation de robots dans le but de nuire à un tiers hors de tout cadre légal, du détournement de la capacité de perception à distance pour espionner un voisin ou une célébrité à l’exploitation de la capacité d’agir à distance pour blesser ou tuer sur commande. Rien ne laisse actuellement penser que les robots puissent un jour échapper à notre contrôle et tenter de nous nuire. La robotique est donc, comme de nombreuses autres technologies, porteuse de nombreux espoirs comme de craintes, certaines étant réelles et d’autres étant, dans l’état actuel de cette technologie, fantasmées. La robotique peut être un facteur positif de métamorphose de la société, en particulier si l’éducation des citoyens d’aujourd’hui et de demain leur permet d’en faire une opportunité pour chacun et pour la société dans son ensemble. 
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      SCIENCE, TECHNOLOGIE ET CONQUÊTE DU BONHEUR

      Miroslav Radman

      
        Il y a des signes d’une transition majeure. Même les petites crises ou les petits problèmes semblent annoncer un tremblement de terre sociétal. Le danger est dans l’air, plus que l’optimisme. Une peur souterraine pousse à un bizarre optimisme, incroyable, du style « sois positif », où critique et rébellion deviennent des impolitesses. Peur de quoi et de qui ? Je ne sais pas exactement, mais quelque chose de grand, probablement en relation avec le processus trop rapide de mondialisation dans lequel la majorité d’entre nous risque de perdre toute liberté en devenant les cellules anonymes et insignifiantes d’un mégaorganisme planétaire. 

        Lors des crises véritables, politesse et patience deviennent immorales. Mieux vaut garder les yeux ouverts, en état d’alerte, et faire ou dire quelque chose d’utile. Mais quoi : pour ou contre quoi ? Cette question motive ce texte, qui ressemble à un pamphlet politiquement incorrect écrit par un biologiste passionné, qui se nourrit de liberté et d’humour. Il s’agit d’une modeste tentative de pointer quelques conflits et déficits stratégiques sociétaux qui apparaissent comme des obstacles à surmonter vers la « conquête du bonheur » (celle que propose la Constitution des États-Unis), les goulots d’étranglement d’une société civilisée. En me fondant sur la science de l’évolution, j’essaie de diagnostiquer certains problèmes sociétaux et de proposer quelques projets pour une politique expérimentale. La nature est d’une beauté sans fin. Mais, dans son fonctionnement, l’évolution biologique a inventé la cruauté du prédateur, le parasitisme, la tricherie et l’utilisation rusée des effets de levier bien avant l’apparition de l’espèce humaine. Cependant, la nature a dû attendre que l’espèce humaine invente la civilisation et la culture avec ses myriades de produits et d’idéaux magnifiques. Magnifiques ? Beaux ? Notre perception de la beauté a émergé à partir de la coévolution de la biologie et de la culture comme un diagnostic holistique et émotionnel de l’harmonie et de la santé. La laideur diagnostique quant à elle un manque d’harmonie, ainsi, chercher la beauté devient la voie de la survie et de la résilience.

        Alors que je participais à Paris aux très réjouissantes rencontres mensuelles du club GRAMHONA, regroupant une vingtaine de personnalités exceptionnelles, maîtres de diverses disciplines scientifiques, artistiques et sociétales, je me suis interrogé sur l’utilité de nos réunions pour la société. Notre principal problème est l’inefficacité de la communication entre les scientifiques et le grand public. Comparés aux sportifs et aux artistes, nous, scientifiques, avons un handicap dans la communication avec le grand public, celui qui se rend dans les stades, les salles de concert et les galeries d’art et dont la plus grande partie n’est pourtant pas plus éduquée dans les domaines du sport, de la musique ou de la peinture que dans celui de la science. Peu de non-scientifiques visiteront un jour un centre de recherche et écouteront des conférences scientifiques, et ce malgré l’influence majeure des sciences sur notre vie. Alors que les sports et les arts sont directement liés à nos émotions, la science exige de la raison et de la réflexion sur des sujets pointus, ce qui est beaucoup demander au grand public. Cependant, de rares talents dans la communication scientifique, tels que Carl Sagan et Isaac Asimov, ont montré qu’une communication scientifique agréable est possible, mais apparemment difficile à atteindre.

        Les scientifiques pourraient-ils essayer d’articuler la pensée scientifique à destination du grand public en l’appliquant à n’importe quel sujet qui susciterait des émotions ? Dans un cours donné aux étudiants de l’université Cornell, le physicien de génie Richard Feynman a déclaré à propos des découvertes scientifiques : « Si c’est simple et beau, c’est probablement vrai ! » Pour une communication scientifique réussie, j’ajouterais également l’humour (dans lequel Feynman a excellé). Il faut pouvoir raconter les contes et les histoires scientifiques. Pourquoi les gens intelligents devraient-ils écouter d’ennuyeuses conférences données par des scientifiques mortellement sérieux cherchant à décrocher une subvention ? Mon admiration pour la créativité et l’humour hilarant de Feynman et du biologiste Sydney Brenner m’encourage à prendre la licencia poetica et à écrire ici un article s’adressant au grand public. Je vais essayer de ne pas censurer l’humour comme nous sommes obligés de le faire lorsque nous écrivons pour des revues scientifiques. Mon texte cryptique est une expérimentation en écriture pour dresser une liste de problèmes que je compte développer plus tard, dans des articles distincts. Il s’intéresse au diagnostic des déficiences ou des manques de stratégie sociétale qui exacerbent les épiphénomènes de violence, de prédation et de parasitisme omniprésents dans le monde des microbes, des plantes, des animaux et des humains. Dans les sociétés humaines avancées, ces épiphénomènes créent du stress et de la peur qui paralysent la créativité des individus sensibles au point de devenir un problème de santé publique. Ce texte léger est non savant. Il ne contient pas de références bibliographiques. Il résume simplement quelques projets de société potentiels à grande échelle dans le style journalistique d’un manifeste naïf. J’identifie, avec humilité, certaines tendances et questions sociétales majeures. J’énumère quelques problèmes et laisse la recherche des solutions aux personnes compétentes.

        Un tel diagnostic des insuffisances sociétales et de leurs méfaits constituera inévitablement une critique. De telles critiques, sont maintenant considérées comme politiquement incorrectes, voire impolies, car « les choses peuvent toujours être pires », alors, continuez de travailler et taisez-vous ! Pourtant, la critique et même la rébellion peuvent pousser au changement. En médecine, le diagnostic des états pathologiques, y compris des maladies mortelles, n’est pas agréable, mais nos médecins ne sont pas (encore) invités à cacher la vérité diagnostique déplaisante. Il ne peut y avoir de thérapie ni de traitement efficace sans un diagnostic correct. La même règle s’applique à la santé sociétale ; la santé de la médecine doit être également sujette au diagnostic. 

        Un organisme est diagnostiqué comme étant en bonne santé par son homéostasie biochimique, quand il y a assez de tout et rien de trop peu ni de trop. Comme un grand orchestre symphonique. Dans n’importe quel système, société incluse, quand tout est optimisé (pas maximisé !), on parle d’homéostasie. Le passage de la métastase à l’homéostasie signe la guérison d’une personne ou d’une société malade, mais ce n’est pas facile.

        ÉDUCATION

        Je me suis demandé quels changements sociaux souhaiterais-je pour la génération de mes petits-enfants (ou pour moi-même, si je pouvais renaître). Mes connaissances et mon expérience peuvent-elles être utiles pour imaginer comment désamorcer les dangereuses bombes à retardement auxquelles mes petits-enfants risquent d’être exposés ? Si on me donnait une minute d’influence pour concevoir un monde meilleur, que choisirais-je de changer ? Certes, je modifierais l’éducation afin de réduire les dommages intellectuels et émotionnels infligés par l’éducation actuelle. Je ferais preuve de respect et de confiance envers les enfants en exigeant des performances dans les activités qu’ils auront eux-mêmes choisies. C’est une bonne manière d’aboutir à la découverte précoce des talents innés de chacun. Enseigner l’évolution à tout le monde me semble être la base d’une éducation qui permet de comprendre presque tout. Les enfants devraient pouvoir « goûter » tôt aux professions et aux activités humaines les plus diverses. Le talent inné individuel de chacun se manifesterait alors par la préférence d’une activité particulière, à laquelle on devrait donner une priorité immédiate. Les talents innés sont les seuls disponibles. Le succès attendu devrait établir la confiance en soi et réduire les peurs chez l’enfant. C’est très important ! Mais une telle réforme de l’éducation ne fonctionnerait pas dans le contexte sociétal actuel. Pour commencer, un nouveau type d’enseignants du futur, des individus heureux, devraient eux-mêmes grandir dans une société productive, riche, sûre et ludique. Ludique, car les sociétés violentes et cruelles sont régulièrement dépourvues d’humour. Seuls de rares individus possèdent le talent de se rebeller par l’humour. 

        POUR UNE POLITIQUE EXPÉRIMENTALE

        La plupart des gens aimeraient vivre heureux, en bonne santé, avoir une vie longue, productive et épanouissante, mais une telle vie requiert de la sagesse, à la fois individuelle et sociétale. Pourtant, à tort, la sagesse ne figure pas en bonne place dans les programmes scolaires ou politiques et ce, peut-être, parce que nous ne savons pas ce qu’est la sagesse. Nous en percevons toutefois les conséquences, lorsque l’harmonie ou l’homéostasie sociétale est atteinte et aboutit à l’excellence, la productivité et au bonheur individuel. Une sagesse pragmatique émerge quand les individus et la société ont une vision. Les visions surgissent dans un mode de pensée « zoom out », leur mise en œuvre dans un mode « zoom in ». Actuellement, nous sommes poussés vers le mode « zoom in », sur le comment plutôt que sur le quoi et le pourquoi. Alors, où est la sagesse ? Avant toute tentative de changement social, il est sage de commencer par un diagnostic correct des insuffisances et des excès tout en préservant et en adaptant ce qui fonctionne déjà bien.

        En raison de l’incompétence de la classe politique et de l’impact des groupements d’intérêt commun, les changements maladroits ont tendance à se produire uniquement sous la pression et créent souvent plus de problèmes qu’ils n’en résolvent. Une utilisation judicieuse des connaissances pourrait entraîner des changements adaptatifs souhaitables. Comme dans la recherche scientifique, la sagesse recommande des « expériences pilotes », des tests expérimentaux à petite échelle du changement proposé, avant sa mise en œuvre sur tout le pays. Personne n’est suffisamment compétent pour prédire le résultat d’un changement de société qui justifierait de se priver de test expérimental. Il faut expérimenter ! Le résultat d’un vote, voire d’un référendum populaire, est une simple statistique impliquant des personnes, en grande partie incompétentes, et ne peut en aucun cas remplacer une expérience pilote. Même une demande de brevet standard nécessite un prototype fonctionnel. 

        Supposons maintenant qu’une société adopte la sagesse et la nécessité de mener des expériences à petite échelle. Quels problèmes cette société si sage choisirait-elle d’aborder le premier ? Les algorithmes sociétaux obsolètes, appelés « tradition », ne peuvent pas être conservés par simple correction de leurs innombrables dysfonctionnements. Que peut-on modifier sans interrompre le fonctionnement de l’ensemble du système social (comme l’ont fait les révolutions brutales) ? Le paradigme du changement des moteurs d’un avion en plein vol est un argument conservateur efficace contre toute modification de la société. Mais, une solution a été trouvée en génétique, où le gène à changer est d’abord dupliqué afin qu’une copie puisse accomplir sa fonction primaire tandis que l’autre mutera librement jusqu’à ce qu’une nouvelle, ou meilleure, fonction évolue. Une société en évolution peut se bio-inspirer sans complexe : notre cerveau est un produit d’évolution biologique ! 

        RÉINITIALISATION ET REDÉMARRAGE SOCIÉTAUX

        Au fur et à mesure que les problèmes sociétaux apparaissent et s’accumulent, ils montrent que le système social est devenu inadéquat ou inefficace. Une réinitialisation du « logiciel sociétal », ou même un changement de son système d’exploitation, devient urgent. Les « pansements » politiques sont peu susceptibles d’apporter une solution. C’est trop tard pour des pansements ! Traditionnellement, la réinitialisation sociétale advient soit après de grandes guerres dévastatrices, soit par des « miracles », des transitions culturelles, scientifiques et technologiques majeures. Nous devons à nos enfants de choisir la deuxième solution ; par instance, en harmonisant l’excellence et la solidarité, en élargissant le répertoire culturel et en participant aux changements culturels. L’acquisition des connaissances par les sciences et la pratique de la créativité artistique et entrepreneuriale sont des sources clés de la capacité d’adaptation de la civilisation humaine et de notre survie. Il serait sage de surveiller la propagation épidémique de cette mentalité simpliste qui s’incarne dans la pensée unique et des monopoles de pouvoir qui utilisent rapidement les technologies d’une mondialisation en croissance incontrôlée et sauvage. La mondialisation va à l’encontre du principe clé de l’évolution : la diversité. Quand, dans le passé, la civilisation dominante ne pouvait plus résoudre ses problèmes, elle était remplacée par une autre, une civilisation différente. Que va-t-il se passer quand il y aura une seule civilisation mondialisée ? D’ailleurs, qui a décidé pour nous que la mondialisation serait bénéfique pour la majorité ? 

        Clairement, l’économie contrôle la politique alors que celle-ci est façonnée dans des casinos financiers par le sacrosaint, mais plutôt vulgaire, commerce. Qui décide de la valeur des produits que vendent les marchands ? À quel genre de culture pouvons-nous nous attendre lorsque la rue (c’est-à-dire le libre marché) choisit les valeurs sociétales ? Eh bien, la culture que nous avons ! Les Gilets jaunes en France ne sont qu’un diagnostic des problèmes sociétaux, mais pas la thérapie.

        BIOLOGIE LENTE, CULTURE RAPIDE ET CONQUÊTE DU BONHEUR 

        L’évolution en biologie comme en culture fonctionne en générant une diversité avec suffisamment de variantes préadaptées par hasard aux conditions nouvelles. Ces variantes sont ensuite améliorées par des modifications rapides. L’immunité adaptative est un excellent exemple biologique d’une telle adaptation à de nouveaux défis (infectieux) : tout d’abord, un anticorps doit préexister pour permettre l’évolution rapide (en quelques heures) d’un anticorps nettement amélioré. Cela fonctionne bien lorsque le nouveau défi reste relativement constant, mais lorsque le défi ne cesse de changer – comme dans le cas du VIH –, le système immunitaire peut s’épuiser dans une course interminable et souvent mortelle. Cela me rappelle le paradigme de la Reine rouge de Lewis Carroll, dans lequel la Reine court aussi vite qu’elle peut afin de rester au même endroit (en courant dans la direction opposée à un paysage en mouvement). La Reine rouge perd la course lorsque le mouvement du paysage s’accélère et devient plus rapide que sa course. Maintenant, imaginons que la Reine rouge soit la biologie humaine qui évolue très lentement et que le paysage qui s’accélère rapidement soit la culture humaine (au sens le plus large). Nous n’avons aucune chance de nous adapter biologiquement, sauf si : 1. nous commençons à changer la biologie humaine (par diverses versions de transhumanisme) ou 2. nous ralentissons sagement, de manière sélective, la vitesse des changements culturels nuisibles, même s’ils apportent un gain monétaire à quelqu’un. En termes simples : essayons de développer sagesse et connaissances afin de ralentir la production de marchandises toxiques ou inutiles ! Cela signifie contrôler ou modifier le capitalisme sauvage. 

        Personnellement, je suis prêt à boycotter une partie des innovations technologiques qui n’améliorent ni ma qualité de vie ni l’efficacité de mon travail. Trop souvent, leur raison principale est de faire gagner de l’argent (plutôt que de faciliter la vie de gens) en vendant des biens et services dont nous n’avons pas besoin ou que nous n’aimons pas ! Aussi longtemps que la société intègrera de tels services sans test préalable de leur efficacité ou de leur désirabilité, nous continuerons à l’encombrer de marchandises inutiles. Une fois intégrées dans le système, leur changement devient trop coûteux (jusqu’à ce qu’une nouvelle technologie rende la précédente « obsolète »). C’est ainsi que les modes techno, plutôt que les contenus, ne cessent de changer et prospérer en parasites de la société.

        OPTIMISATION VERSUS MAXIMISATION, OU HOMÉOSTASIE VERSUS MÉTASTASIE

        Nous portons l’empreinte de nombreuses pénuries dans notre passé évolutif, par exemple le manque d’eau, de nourriture, d’abris, de chauffage, etc. Par conséquent, aujourd’hui, nous ne savons plus ce qui est suffisant. Les dommages mentaux causés par la mémoire de la faim alimentent le capitalisme primitif et empêchent l’homéostasie sociétale au profit de métastases sociétales qui sont des « bulles » risquant l’explosion.

        Examinons brièvement les causes de morbidité et mortalité biologique et sociétale dans les pays modernes. La mort est due soit à la pénurie des cellules fonctionnelles (diverses maladies dégénératives), soit à l’excès létal de cellules (cancer et ses métastases). L’excès s’avère plus mortel que la pénurie. En général, l’adaptation à la pénurie (de nourriture, par exemple) a plus de chance de laisser des survivants que certaines « métastases » sociétales parasitaires. La survente de ces prétendues innovations, essentiellement des gadgets qui ne produisent rien si ce n’est l’abandon de toute volonté de s’occuper de sa vie, risque de créer des bulles financières avec de probables crises et guerres. Ceux qui trouvent cela exagéré, ceux pour qui lire cela est aussi désagréable qu’il est pour moi de l’écrire, je les invite à lire l’analyse de Robert Gordon du National Bureau of Economic Research, parue en 2012 : elle fait froid dans le dos1. Je suis un optimiste qui pense aussi à ses petits-enfants.

        Ralentir les activités qui ne sont pas vitales mais coûteuses apparaît raisonnable. Les jeunes sont naturellement les accélérateurs de notre société, tandis que les gens âgés en sont les freins. Le rôle de ces vieux hommes et femmes dans les sociétés traditionnelles n’est peut-être pas aussi obsolète que ce que la mode actuelle voudrait nous faire croire. Peut-être que les personnes âgées, ralenties biologiquement, plus prudentes et conservatrices, devraient jouer un rôle plus actif dans l’homéostasie et la survie de la société ? Leur valeur dans la société est de jouer un rôle équivalent au frein dans nos voitures : ralentir avant que nous nous retrouvions dans le fossé.

        Il est irresponsable de la part des gouvernements de négliger le rôle des personnes âgées qui méritent du respect pour leur contribution et leur expérience. Les jeunes gens manquent de connaissances, d’outils, du savoir-faire et de l’expérience qu’ils ne peuvent acquérir que de leurs aînés. L’actuelle et constante louange des jeunes, indépendamment de leur performance, revient à les traiter comme une sorte d’espèce protégée (est-ce parce qu’ils voteront pour une très longue période ?). Un tel traitement de notre jeunesse risque de résulter en une génération d’incompétents paresseux dont le but principal sera de s’amuser en dépensant de l’argent qu’ils n’ont pas gagné ni mérité. C’est une façon de ruiner le futur de nos enfants. Les jeunes devraient être les accélérateurs de notre société jusqu’à ce qu’ils deviennent vieux pour servir comme des freins face aux précipices.

        PROBLÈMES PARTICULIERS LIÉS À L’ÉVOLUTION DE L’ADAPTATION HUMAINE

        La nature, en tant que produit de l’évolution biologique, est d’une beauté saisissante, mais les méthodes de sélection naturelle qui ont créé une telle beauté sont souvent brutales. La civilisation est le produit final de l’évolution culturelle, par conséquent les mécanismes de sélection naturelle sont souvent en conflit avec la culture humaine et la civilisation telles que nous les désirons. Souvent, mais pas toujours. L’évolution biologique n’est pas qu’une histoire de prédation et de parasitisme. Les biologistes eux-mêmes ont sous-représenté l’importance de la coopération et de la symbiose dans l’évolution biologique, des bactéries jusqu’à l’Homme. La coopération au sein et entre les espèces crée la stabilité des niches écologiques et augmente les chances de survie des individus au sein des unités coopérantes. La culture a probablement évolué par la sélection darwinienne à partir des comportements qui ont favorisé la cohésion du groupe. 

        La symbiose au sein et entre différentes espèces était essentielle à l’évolution biologique puisque la photosynthèse chez les plantes vertes et le métabolisme énergétique chez les plantes, les animaux et l’Homme sont effectués par des organites (chloroplastes et mitochondries) générés par une « endosymbiose », une fusion entre des cellules eucaryotes et des bactéries anciennes. La survie par adaptation est l’essence de l’évolution. Il est donc essentiel de comprendre son mécanisme fondamental et son rôle dans l’évolution de toute chose, y compris la civilisation. 

        L’adaptation transforme les conditions de vie difficiles en conditions optimales, soit en modifiant et sélectionnant les conditions de vie, soit en modifiant et sélectionnant les génomes les mieux adaptés à l’environnement. Une fois l’adaptation réalisée, il n’est plus souhaitable de modifier les gènes ni les conditions de vie. Par exemple, nous appelons « extrémophiles » (thermophiles) les bactéries qui se sont adaptées à la croissance dans de l’eau bouillante. Mais pour elles, elles ne sont pas extrémophiles : une fois adaptées, elles vivent dans leurs conditions optimales. Ces bactéries peuvent nous considérer comme des « extrémophiles » à notre tour, car nous vivons à de très basses températures, autour de 20 °C, auxquelles elles se retrouveraient métaboliquement congelées.

        Dans cet esprit, il est clair que pour nous, le « normal » et le « sain » correspondent à des adaptations effectuées depuis d’innombrables générations, à la fois physiologiquement et psychologiquement, de sorte que tout changement devient indésirable. Pour un esclave parfaitement adapté, la liberté est un énorme stress indésirable. Voilà l’explication et la justification du conservatisme. Si les conditions de vie ne changeaient pas et que nous soyons parfaitement adaptés (du fait du succès reproductif de nos ancêtres adaptés au hasard), alors la nourriture de nos ancêtres serait pour nous la plus saine. Aucune science ni technologie alimentaire ne serait nécessaire ; au contraire. 

        Alors, où est le problème ? Premièrement, nous ne subissons pas exactement la diète, le style et les conditions de vie de nos ancêtres. Deuxièmement, la culture humaine accélère les changements des conditions de vie en laissant peu de chances à l’adaptation biologique humaine par sélection darwinienne. L’effet positif d’une telle sélection peut être observé dans des populations isolées et stables. Être resté pendant de nombreuses générations au même endroit pourrait bien expliquer la longévité des habitants des îles d’Okinawa, de la Crète et de la Sardaigne. Apparemment, la vieille population de ces trois îles, peu attrayantes pour les potentiels nouveaux venus, est biologiquement et culturellement adaptée à la diète et aux conditions de vie stables ! De façon similaire, les aliments riches en gras des Inuits (pas de légumes ni de fruits frais) sont malsains pour les Africains, et l’alimentation africaine est probablement malsaine pour les Inuits. Une adaptation efficace entraîne la spécialisation. Nous pouvons maintenant comprendre à quel point peut être toxique l’absurdité des aliments et des suppléments « sains » mondialisés. L’histoire de l’adaptation à des cultures, croyances et rituels sous-tend les mêmes principes de base et explique en matière d’évolution la résistance au changement, jusqu’à ce que des catastrophes l’imposent. 

        ADAPTATION ET ROBUSTESSE DE LA VIE 

        Quatre milliards d’années se sont écoulées depuis l’ancêtre commun de dizaines de millions d’espèces biologiques sur la planète Terre à aujourd’hui. La vie en tant que processus est incroyablement robuste, presque immortelle. Une catastrophe entraînant l’extinction de 99 % des espèces laisserait des centaines de milliers d’espèces survivantes. La robustesse de la vie terrestre réside dans la diversité fonctionnelle, ou phénotypique, des espèces qui a permis l’adaptation de la vie à presque toutes les niches écologiques, allant des glaciers aux eaux en ébullition. Étant donné que les cultures humaines évoluent avec des mécanismes similaires à ceux de l’évolution biologique, la robustesse de la civilisation humaine doit également dépendre de la diversité culturelle. 

        Comment l’adaptation fonctionne-t-elle ? L’adaptation est un processus qui transforme les conditions de vie difficiles en conditions optimales en modifiant les gènes ou l’environnement. Les gènes changent en fonction de différents types de mutations ou modifications de l’ADN, tandis que l’environnement change en se déplaçant ailleurs ou en transformant l’environnement donné grâce à des activités liées à la culture. L’adaptation est la clé de la survie biologique et culturelle. Les gens peuvent s’adapter culturellement très rapidement par rapport à une adaptation biologique lente. Le processus d’adaptation nécessite des changements continus, mais après avoir atteint le stade de l’adaptation, le changement n’est plus souhaité. Par conséquent, dans la culture ou, disons, en politique, certaines personnes (par exemple les riches) sont conservatrices en pensant que, pour elles, l’adaptation a été atteinte et que plus rien ne devrait changer. Les autres ne partagent pas cette perception et recherchent un changement qui leur permettrait de se sentir adaptés (et de devenir conservateurs). C’est un jeu sociétal pathétique ! 

        Une adaptation parfaite à long terme procure un dangereux bonheur éphémère, car être optimalement adapté à une condition signifie être non adapté à toutes les autres. Je m’imagine vivre dans l’esclavage comme un esclave intelligent, parfaitement adapté à la réalité, parent responsable de mes enfants esclaves, soucieux de leur survie et de leur prospérité (en tant qu’esclaves). Aussitôt, quelqu’un me donne une liberté instantanée, à laquelle je suis aussi mal adapté que j’étais bien adapté à ma vie d’esclave. La liberté ferait de moi une personne déstabilisée et malheureuse. Par conséquent, l’adaptabilité semble être plus souhaitable que l’adaptation ; le processus plus important que le résultat, ou que tout produit particulier du processus. Peut-être qu’un bonheur chronique nous rendrait paresseux et stupides ? Peut-être avons-nous juste besoin d’un bonheur intermittent suffisamment fréquent comme carburant émotionnel pour nous permettre de continuer ? 

        UTILISER LA TECHNOLOGIE AU LIEU DE SERVIR LA TECHNOLOGIE

        On remarque une tendance ces dernières années : le mot « sagesse » et le mot « connaissance » disparaissent au profit du mot « technologie ». Comme si la technologie pouvait penser et ne dépendait pas du savoir ! Qui aurait intérêt à propager cette nouvelle techno-religion ? Quelqu’un qui ne veut pas que les gens pensent (à l’exception des producteurs de technologies qui eux-mêmes ne devraient pas penser à autre chose qu’aux technologies). Si on regardait cela avec un grain de paranoïa, il semblerait que ceux qui possèdent les technologies voudraient continuer à penser et à décider par eux-mêmes pour prendre le contrôle de la société par une utilisation rusée des technologies de l’information. Des gesticulations démocratiques peuvent être utilisées comme des écrans de fumée derrière lesquels se cacher. La pensée critique et la libre recherche sont des obstacles à des telles intentions. 

        Quelqu’un devrait dire la vérité : la recherche scientifique en tant que processus d’acquisition de nouvelles connaissances n’est plus une recherche libre. Elle est canalisée et normalisée par les critères de financement et de publication. Les projets de recherche « subventionnables » les plus réussis sont ceux qui posent la question : « Comment puis-je utiliser les nouvelles technologies ? », plutôt que : « J’ai une nouvelle question sur un domaine inconnu ; dois-je inventer de nouvelles technologies pour obtenir la réponse ? ». Les demandes de subvention financées sont celles qui réclament de l’argent pour acheter les technologies les plus chères, principalement pour les projets les moins intéressants ou les plus évidents, des mesures pour contribuer aux big data auxquelles personne ne comprend. 

        Il n’est pas étonnant qu’après un demi-siècle à déverser des millions sur les chercheurs en biomédecine, aucune des maladies liées à l’âge (avec 90 % de mortalité globale) ne soit vraiment guérissable. Maintenant, comparez cela avec la découverte de la vaccination et des antibiotiques : les deux plus grandes réussites de la médecine ne pouvaient pas être moins « high-tech ». Aussi importantes et efficaces soient-elles, les technologies demeurent des outils. Seulement, quand quelqu’un inventera le talent artificiel (TA), les technologies deviendront plus que des outils. 

        Une autre conséquence grave : apparemment, l’explosion de technologies sophistiquées est en corrélation avec la réduction de la qualité de pensée de nos étudiants. Cela est prévu. Après la libération technologique du travail physique et de l’obésité corporelle qui en résulte, il y a une libération technologique de la pensée… et l’obésité mentale qui en résulte. Souvent, nous faisons face à des étudiants innocents, peu entraînés à penser et donc fatigués lorsqu’ils tentent de le faire. Je n’écrirais jamais un tel constat sans avoir au préalable interrogé un grand nombre de mes collègues. Ce n’est certainement pas la faute des étudiants. Une génération de scientifiques « à succès » qui n’ont pas le temps pour leurs élèves et ne s’y intéressent pas a déjà été sélectionnée. Ce sont des managers qui passent leur temps à écrire des demandes de subvention et siègent dans les panels et comités qui décident qui obtient la subvention. Sans un vrai modèle pour les étudiants intelligents, nous perdons des talents scientifiques. Ennuyés, ils évitent ou quittent la carrière scientifique. C’est un crime de les laisser partir ainsi. Ceux qui s’intéressent au succès, à la célébrité ou à l’argent plutôt qu’à la science, eux, restent dans le jeu et créent une culture scientifique stérile. Cette image assez noire est le résultat de la contamination de la culture scientifique par une culture corporatiste et industrielle (avec leur « deliverables », « milestones », « recherche des marchés », etc.) qui ne s’intéresse qu’au profit à court terme. Ils persistent à ne rien comprendre au processus de la découverte, ils dépenseront l’argent, mais n’auront pas le profit dont ils rêvent. Louis Pasteur est cité disant qu’« il n’existe pas de sciences appliquées, mais seulement des applications de la science », et Jean Perrin plaisante à peine en disant que si on avait confié aux médecins la tâche de découvrir comment regarder à l’intérieur du corps humain vivant, on n’aurait pas encore les rayons X.

        COOPÉRATION, SYMBIOSE, PARABIOSE, HYBRIDATION, TRANSPLANTATION ET OGM

        La diversité génétique trouve son origine dans deux mécanismes : la diversité « verticale » et la diversité « horizontale ». La verticale résulte de l’accumulation d’erreurs dans la copie et la transmission d’informations génétiques (mutations dans la séquence de l’ADN). La diversité horizontale suit la diversité verticale en utilisant la diversité préexistante pour créer la richesse de ses « mosaïques » par une « recombinaison génétique » ou en assemblant des fragments de différents génomes dans une cellule, un organisme, ou encore en assemblant différents organismes dans les nouvelles sociétés d’organismes. Ces « sociétés » génétiques existent en coopérant dans des niches écologiques particulières. D’autres optent pour la fusion de deux organismes distincts en un seul dans ce que l’on appelle symbiose. Par exemple, le chloroplaste dans les cellules végétales vertes est la fusion d’une cyanobactérie (qui existe encore aujourd’hui sous forme d’unités libres) avec une cellule eucaryote primitive, effectuée il y a des milliards d’années, et la mitochondrie (usine énergétique dans nos cellules) est une fusion similaire impliquant une autre bactérie. 

        La parabiose signifie « vivre ensemble » : bien vivre ensemble, mal vivre, ou même mourir en cas de séparation. La parabiose cellulaire est un échange naturel des molécules ou organites entre deux cellules, une sorte de solidarité cellulaire, une complémentation transcellulaire qui ignore les barrières cellulaires en construisant des tunnels de communication. La parabiose cellulaire peut compenser les carences des cellules individuelles (telles que celles typiques des maladies liées à l’âge). La parabiose artificielle entre deux animaux lie leur circulation sanguine (chirurgicalement) et a été utilisée pour démontrer que le vieillissement et les maladies liées à l’âge sont réversibles. Ainsi, une souris âgée et malade peut rajeunir et guérir après une douzaine de jours de parabiose avec une souris jeune en bonne santé. Cette expérience justifie l’optimisme selon lequel le vieillissement et la maladie pourraient être prévenus ou inversés, espérons-le autrement que par le fait de vivre dans une association ressemblant à des jumeaux siamois. La parabiose compense, mais ne corrige pas la cause du vieillissement et des maladies. Une fois séparés, les partenaires parabiotiques retrouvent rapidement leur état pré-parabiotique. 

        La greffe somatique entre différentes plantes de l’agriculture est pratiquée depuis plusieurs siècles. La greffe ou la transplantation d’organes chez l’Homme a plus d’un demi-siècle. L’hybridation interespèces entre deux plantes ou deux animaux résulte en des organismes dont les cellules contiennent des génomes de deux espèces différentes. De tels hybrides, tels que le maïs hybride ou les mules, sont stériles, mais possèdent des attributs utiles aux hommes ; l’hybridation est donc pratiquée depuis longtemps. 

        Les organismes génétiquement modifiés par les biologistes, ou OGM, sont des cas particuliers de greffe ou de transplantation génétique. Les OGM sont une biotechnologie de précision avec un risque beaucoup plus faible que l’hybridation « naturelle » de génomes entiers. L’histoire de l’évolution de la vie sur Terre est l’histoire d’une modification génétique permanente, imprécise, non planifiée, laissée à la sélection naturelle. Personne ne sait quel a été le coût de la sélection naturelle et des changements génétiques aléatoires, mais il doit être énorme, pourtant il n’y avait personne pour se plaindre de la cruauté des modifications génétiques aveugles au cours de la sélection de la biodiversité d’aujourd’hui. 

        Maintenant, en l’absence du moindre cas documenté de risque pour la santé lié aux OGM (voir l’appel2 de près de cent cinquante lauréats de prix Nobel contre l’embargo des aliments OGM), l’hystérie politisée et les lobbies contre les plantes génétiquement modifiées empêchent l’accès à des OGM sûrs pour la consommation de 800 millions de personnes, principalement des enfants, mourant chaque année des conséquences de la faim chronique. Quelle combinaison honteuse d’ignorance et d’arrogance dans des pays où l’obésité pose des problèmes de santé publique ! Une hypocrisie qui grandit sur le continent européen et détruit d’énormes quantités de nourriture en surplus.

        LONGÉVITÉ SAINE 

        Si nous vivions trente ans, ce qui serait suffisant et efficace pour la reproduction biologique, nos professeurs d’université, scientifiques, chirurgiens et pilotes n’auraient pas le temps de travailler. Avec la croissance exponentielle des activités fondées sur la connaissance, nous aurons besoin dans un avenir proche d’apprendre et d’être formés pendant trente, quarante ou cinquante ans avant de devenir le plus productif possible, à moins que nous abdiquions en faveur des ordinateurs et des robots. La durée de vie humaine a été sélectionnée biologiquement pour assurer la meilleure survie de la progéniture, mais pas encore pour optimiser l’évolution culturelle et sociétale. Maintenant, à l’âge où les gens pourraient devenir socialement plus productifs et plus sages, le vieillissement et les maladies liées à l’âge érodent cette capacité. C’est pour cette raison que le vieillissement biologique est un vandalisme culturel et que l’allongement de la durée de vie en bonne santé devient une priorité sociétale.

        Pourtant, la durée de vie de trois espèces de mammifères a déjà été prolongée bien au-delà des raisons biologiques, c’est-à-dire de la ménopause, sans doute grâce à la pression sélective positive de la culture sur la survie biologique. La ménopause des humains, des orques et des dauphins striés est ainsi en plein milieu de leur espérance de vie, contrairement à d’autres mammifères, y compris les grands singes chez qui la mort suit de près la ménopause. Incontestablement, la culture peut contribuer à la survie beaucoup plus efficacement que la biologie (les gros muscles). Par conséquent, la durée de vie humaine englobe l’apprentissage et les activités biologiques (jusqu’à la ménopause et l’andropause), puis s’étend aux activités culturelles. La société pourrait tirer parti d’une troisième période de vie « post-culturelle », composée de personnes vieilles dont les performances physiques et mentales sont ralenties, mais qui apportent sagesse, prudence et sécurité, et freinent l’accélération trop rapide de la croissance. Un tel rôle est nécessaire pour atteindre l’homéostasie sociétale par rapport aux « métastases » dangereuses.

        SANTÉ CULTURELLE ET MALADIES CULTURELLES : UN PROBLÈME DÉLICAT DE SANTÉ PUBLIQUE 

        Examinons les sources de morbidité et de mortalité dans l’Europe du XXe siècle. Des chiffres similaires semblent attribuables aux épidémies biologiques (par exemple, la grippe espagnole) et aux épidémies culturelles (comme le nazisme et le communisme de Staline) : environ 40 à 50 millions chacune. Après la Seconde Guerre mondiale, il y avait une motivation à fonder des institutions de solidarité internationale telles que les Nations unies (ONU) et l’Organisation mondiale de la santé (OMS). L’OMS s’est occupée assez efficacement, parfois admirablement, de la santé biologique en prévenant et en atténuant les épidémies biologiques au-delà des frontières des États souverains. Cela concerne la moitié des décès évitables. 

        Que s’est-il passé de la seconde moitié ? Où se trouve l’Organisation mondiale de la santé culturelle (OMSC ou WOCH en anglais) qui permettrait à l’ONU d’agir pour prévenir l’émergence d’épidémies de maladies culturelles mortelles et contagieuses ? Cette idée d’une l’impuissance de pouvoir agir m’est apparue au déclenchement de la guerre en ex-Yougoslavie : la rapidité de l’épidémie ethnique et religieuse bien organisée était stupéfiante. C’était comme un virus Ebola culturel. 

        Compte tenu de la définition de la santé donnée par l’OMS (« un état de bien-être physique, mental et social complet et pas seulement l’absence de maladie ou difformité »), l’OMSC pourrait faire partie de l’OMS. Mais, contrairement aux critères solides pour le diagnostic de l’épidémie de maladies biologiques, les critères de diagnostic des maladies culturelles sont une question délicate. Comment éviter d’appeler une différence culturelle une maladie ? 

        Eh bien, les humains n’abandonnent pas systématiquement les questions difficiles, en particulier dans les domaines de la technologie et du commerce, parfois des décennies de travail et de mise au point diplomatique précèdent les succès. Le problème de l’OMSC est tellement important qu’il vaut la peine de s’y confronter : lancer un processus de ce genre (dans de petits groupes de travail) aurait un effet psychologique immédiatement positif sur la population humaine. Un jour, un accord imparfait serait finalement trouvé. Par exemple : « Quand plusieurs choses spécifiques se produisent et d’autres pas, nous convenons de diagnostiquer cette maladie comme le début d’une maladie culturelle agressive qui donne à la communauté internationale le droit de prendre les mesures convenues d’action préventive. »

        Imaginez si une telle OMSC avait arrêté Hitler et Staline alors qu’ils étaient encore faibles ! Plusieurs dizaines de millions d’êtres humains n’auraient pas été tués et une immense destruction infrastructurelle, morale et économique évitées. L’OMSC aurait un impact profond sur la civilisation humaine. Au lieu de porter les noms des généraux de guerre qui ont le mieux réussi à tuer et à détruire « l’ennemi », les places et les rues de nos villes seraient nommées en l’honneur d’individus ayant contribué à sauver des vies et des cultures en évitant les guerres.

        UN ÉPILOGUE SUR LA LIBERTÉ ET LES INTÉGRATIONS

        Pouvons-nous deviner la direction de l’évolution sociétale spontanée qui créera des conditions de vie pour nos descendants ? Dans les tendances actuelles, rares sont ceux qui envisageraient un paradis improbable où le bonheur serait conquis. Observez la rapidité de l’intégration culturelle mondialisée : une monoculture émergente et maintenue par les hautes technologies et les ressources concentrées dans les mains de peu. La pensée critique libre est perçue comme un comportement de mauvais goût.

        Je peux sentir l’approche silencieuse, mais rapide d’une société « eusociale » d’individus anonymes organisée en réseaux par des gestionnaires au sang froid. Les sociétés eusociales ressemblent à celles des fourmis et des abeilles. Il n’y a plus de violence ni de guerres intra-sociétales, mais plus non plus de liberté individuelle. Tout y est contrôlé tel qu’imaginé par Aldous Huxley et George Orwell. Les technologies sont déjà en place pour que naissent les États unis de la Terre. Qui ou quoi sera la « reine » de cette société eusociale ? Qui ou quoi nous possédera ?

        La société planétaire eusociale est la prochaine étape d’intégration attendue dans le processus qui a débuté après le Big Bang par l’intégration de particules élémentaires libres dans les atomes, les atomes libres en molécules, les molécules libres en cellules, les cellules libres en organismes, les organismes libres en petits groupes, les petits groupes en grands groupes appelés États et les États en États unis. À chaque étape de cette intégration, les unités libres ont perdu leur liberté et leur identité.

        Peut-être que le climat politique actuel reflète notre sentiment d’une perte d’identité imminente au profit de métastructures fonctionnelles plus vastes ? Tout comme nos cellules, autrefois libres, l’ont vécu en devenant partie intégrante de notre foie, de nos reins, etc. Les cellules intégrées qui recouvrent leur liberté individuelle sont appelées « cancer » qui, en tuant leur hôte, n’a toujours pas d’avenir… Inutile de se battre contre l’intégration ? Nous pouvons essayer d’échapper à la mondialisation tant que nous le pouvons encore. Par exemple, en nous isolant du courant dominant dans la liberté des petites niches, pour créer quelque chose d’extraordinaire (en faisant référence à « l’effet fondateur » en biologie évolutive). Mon optimisme se cache dans l’ignorance de l’inconnu – un espoir de surprise ! Qui veut investir dans des surprises ? Venez nous voir ! Entre-temps, écoutons de la belle musique et prenons un verre de bon vin. À votre santé !

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Tout voyage s’inscrit dans le temps, rendez-vous en page 33.
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      CHANGEMENTS POUR LA SURVIE DE L’HUMANITÉ

      Clément Sanchez

      
        Un changement de société n’empêchera pas la dissipation de l’énergie sous sa forme entropique. En revanche, un choix judicieux de société pourrait modifier la vitesse (ralentir la cinétique du processus) à laquelle nous transformons une partie de cette énergie en entropie. Un point de vue optimiste pourrait donc avoir pour base un contrôle cinétique de l’évolution de l’humanité et de nos sociétés. Pour cela, il nous faut dans un premier temps proposer un nouveau modèle de société assurant une certaine « homéostasie sociétale », orchestrée par des consciences individuelles et collectives fortement couplées. Cette nouvelle forme de vraie démocratie intelligente permettrait d’optimiser la modification des règles, les procédés de reconstruction et de fonctionnement de cette société. Ces premières étapes constitueront les germes indispensables à la création d’une nouvelle société. 

        Cette société aujourd’hui n’est qu’une utopie. Mais elle devrait être construite sur l’excellence en prenant comme base un « haut niveau » d’éducation et de métissage culturel (d’hybridation culturelle). Cela devrait permettre la formation d’une société non uniforme génératrice d’états quasi stationnaires avec de longs temps de vie à l’échelle de l’évolution de l’humanité. Nous sommes dans une société où le politiquement correct hypocrite côtoie des comportements des plus violents et des plus égoïstes, une société incapable d’assurer un bien-être équitable à l’humanité. La survie de l’Homme dans des conditions acceptables pour le plus grand nombre doit être la vraie cible à atteindre. En nous inspirant partiellement de la biologie et en particulier des processus physiques et chimiques mis en jeu dans l’entité structurée la plus élémentaire de la vie, la cellule, un certain nombre de propositions peuvent être faites. 

        Si nous reprenons dans notre analyse les notions de « cellularité » fortement connectée et d’hybridation, il nous semble que les paramètres ajustables particulièrement importants sont les processus d’autoassemblage, la taille des unités de construction, leurs connexions et leurs multifonctionnalités. 

        Nous savons tous qu’un ensemble de petits objets ont un rapport surface/volume beaucoup plus grand que celui de l’objet massif. De ce fait, l’interface créée avec l’extérieur est plus étendue, plus grande. Diminuer la taille de nos villes ou créer des villes pourvues de structures fractales peu denses revient à augmenter l’interface avec notre environnement et par conséquent avec la nature et avec les lieux de production de nourriture et de dépôt de nos déchets. Cette stratégie doit nous permettre de mieux gérer les circuits de distribution qui seront plus courts, plus durables, et de mieux équilibrer nos dépenses énergétiques. Des sources diversifiées d’énergie pourront être plus aisément mises en place et optimisées. Ces interfaces plus grandes permettraient aussi d’augmenter le « vrai » contact naturel entre les personnes, de reconstruire les collectifs professionnels ou affectifs qui ont été atomisés, de remettre au centre de nos valeurs le travail et la créativité sous toutes leurs formes. 

        D’autre part, lorsque l’on analyse les fonctions des acides nucléiques et des protéines, quelques questions se posent : y a-t-il vraiment une notion de patron dans la nature ? La notion de patron est-elle sociétale ou culturelle ? Dans la nature, il y a des constructions hiérarchiques sans hiérarchie au sens de celle exploitée par l’Homme, c’est le réseau d’interactions, le système, qui permet d’optimiser la chaîne et ses fonctions. Dans ce sens, il semblerait qu’un monde constitué de petites entités fortement couplées par des réseaux communiquant efficacement par le biais des outils modernes (informatique, intelligence artificielle, etc.) soit une option intéressante. Ces réseaux fortement maillés pourraient être le moteur d’une nouvelle forme de démocratie, à la condition qu’ils soient non pas sous contrôle, mais contrôlables grâce à des normes respectant l’éthique. Décentraliser, créer des entités de petite taille fortement connectées entre elles, pourvues d’une certaine autonomie et en harmonie avec la nature permettrait une meilleure régulation de l’utilisation de l’énergie, de l’eau, des modes et de la qualité de l’alimentation. Une alimentation plus saine et moins basée sur une consommation excessive de viande est nécessaire, elle permettrait de diminuer les besoins en eau et de mieux optimiser l’utilisation des terres agricoles.

        Les progrès réalisés par l’humanité en matière de santé, d’hygiène et d’alimentation nous permettent d’accéder à un taux de mortalité infantile faible et nous vivons en moyenne plus longtemps. Nous serons 10 milliards en 2050, mais parler du contrôle de la démographie est souvent un sujet tabou. Activer le levier de la démographie est l’une des solutions, mais elle ne peut être l’unique solution déployée. Cette régulation nécessaire de la population, car nous évoluons (aujourd’hui) dans un monde à volume constant, va souvent de pair avec le niveau d’éducation, l’égalité des sexes et l’accès à la santé sexuelle, mais elle doit être aussi associée à la modification de nos coutumes alimentaires, de nos sources d’énergie et de son utilisation, un recyclage constant, une écoconception de tous nos matériaux et systèmes, construits dans la mesure du possible avec des éléments ou composantes durables. Éducation, excellence, créativité, solidarité, hybridation culturelle sont les mamelles de ces nouvelles structures hyper-communicantes et de petite taille qui devraient nous permettre de nous adapter à notre environnement et de mieux contrôler la vitesse de ses changements. La connaissance et les différentes formes de la créativité couplées à la solidarité seraient les vecteurs de cette nouvelle société. Bien que sa construction efficace ne puisse être l’affaire d’un seul pays et qu’elle nécessite une véritable mobilisation mondiale, certains pays développés précurseurs pourraient jouer le rôle de catalyseurs. Par une voie détournée fondée sur la connaissance des lois gouvernant la thermodynamique et la cinétique des processus chimiques, et sans avoir eu préalablement connaissance de leurs ouvrages, certaines de nos conclusions sont proches de celles émises par les économistes et philosophes Leopold Kohr et Ernst Friedrich Schumacher et vulgarisées dans l’ouvrage Small Is Beautiful (1973). Ces avocats des concepts d’échelle humaine et de l’idée d’un retour à la vie en communautés plus petites proposent des théories qui anticipent de plusieurs décennies les idées écologistes de décroissance soutenable ou de développement endogène.

        L’Assemblée nationale française déclarant le 26 août 1789 les droits de l’Homme et du citoyen fut bien en son temps le précurseur d’une certaine liberté, d’une fraternité nouvelle et d’une meilleure égalité. Ces événements, cette rupture catalysèrent une première évolution de notre humanité vers un monde un peu plus équitable. Nous sommes aujourd’hui dans une période ou la tension sociétale s’accroît fortement. Notre société fondée sur une croissance exponentielle de presque toutes ses activités est au bord de l’effondrement. Qu’attendons-nous ? Un messie ? Doit-on parler d’une nouvelle société ou d’une nouvelle religion ? 

         

         

        [image: ../Images/iStock-1234999877.jpg]Si vous venez de commencer votre lecture, le sommaire parallèle se déroule, rendez-vous en page 323.
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      NOTES

      

      
        
          a. Un genre comprend souvent plusieurs espèces.

        

        
          b. Voir les chapitres de Jean-Jacques Hublin : « Des Hominines à Homo sapiens » et « Une évolution humaine coûteuse en énergie ».

        

        
          c. Voir le chapitre d’Alain Berthoz.

        

        
          d. Le concept d’ipséité avait déjà été introduit par Heidegger selon lequel l’Homme rentrant dans l’existence se construit une identité qui évoluera entre sa naissance et sa mort. Elle ne sera pas figée, mais changeante au gré de ses relations.

        

        
          e. Voir aussi sur ce thème le chapitre 12.

        

        
          f. Voir le chapitre 12.

        

        
          g. Voir le chapitre 14, « Norme et normativité ».

        

        
          h. Voir le chapitre 15, « Les insectes, petits et innombrables ».

        

        
          i. L’individuation procède chez Simondon d’une relation transductive entre un potentiel pré-individuel et son milieu associé, concept proche de l’Umwelt de Jakob von Uexküll qu’Alain Berthoz évoque dans cet ouvrage (p. 192).

        

        
          j. Je remercie Mme Claude Laporte, ancienne présidente de la commission informatique de santé de l’AFNOR, des indications données lors d’un entretien personnel.

        

        
          k. Suivant les terrains, le bœuf peut tirer quelques dizaines à quelques centaines de kilos environ 6 heures par jour à 2 km/h environ. Sur le site de la FAO, Organisation des Nations unies pour l’alimentation et l’agriculture (www.fao.org), on trouve des données sur les capacités motrices des animaux.

        

        
          l. Les besoins en combustible de la machine de Watt ne pouvaient être satisfaits aisément par du bois : le recours au charbon, plus dense énergétiquement et plus aisé à manipuler, s’est imposé.

        

        
          m. 2 000 calories = 2 324 Wh = 2,324 kWh, ce qui correspond à une puissance de 97,6 W pendant 24 heures.

        

        
          n. Le rapport spécial du GIEC d’octobre 2018 indique qu’avec la population de 2018, soit 7,8 milliards d’êtres humains, il reste à fin 2018 un « crédit » d’émissions de 100 tCO2/capita. Or, actuellement, en moyenne, nous sommes à 5,8 tCO2/an/capita.

        

        
          o. Pour les statistiques sur l’énergie, on se réfère à l’Agence internationale de l’énergie (www.iea.org).

        

        
          p. Les émissions de CO2 dépendent du combustible et des performances des centrales. Les centrales à charbon actuelles émettent 800 à 1 000 grammes de CO2 par kWh produit ; les centrales à gaz environ moitié moins. Dans un pays ayant un mix électrique composé pour 50 % de centrales à charbon émettant 800 gCO2/kWh et pour 50 % de centrales hydrauliques, nucléaires, éoliennes et solaires, le kWh correspond en moyenne à 400 gCO2. On parle alors de mix à 400 gCO2/kWh. Le mix mondial 2017 était à 485 gCO2/kWh. Ces valeurs s’entendent pour la production. Les émissions liées à la construction et en fin de vie sont de l’ordre de 10 à 30 gCO2/kWh suivant les centrales et leur durée de vie.

        

        
          q. Ainsi, le remplacement massif des voitures à moteur à combustion interne par des voitures électriques nécessite entre autres : des évolutions de l’industrie automobile, des formations pour les milliers de personnes de cette industrie, le déploiement d’une infrastructure publique de recharge, d’une infrastructure privée avec son impact sur la réglementation des copropriétés, une production d’électricité supplémentaire, corrélativement une baisse des besoins en essence et diesel, donc une baisse de l’industrie pétrolière et de l’apport des taxes qu’elle verse à l’État… Pour un pays de l’OCDE, l’électrification du parc automobile représente 20 à 25 % d’électricité supplémentaire, soit une augmentation de l’ordre de 1 % par an sur vingt ans. 

        

        
          r. Les équipements valorisant directement rayonnement et chaleur solaires sont à prioriser mais sont en nombre limité (chauffe-eau solaire, séchage de grains, de briques…).

        

        
          s. Comme son nom l’indique, une pompe à chaleur pompe la chaleur, mais en sens inverse de la nature, en l’envoyant du froid vers le chaud. Le réfrigérateur en contient une, qui prend de la chaleur en son intérieur froid pour la mettre dans la cuisine plus chaude. Une climatisation prend la chaleur dans la maison fraîche pour la mettre à l’extérieur plus froid. Point fondamental, elle transporte plus de chaleur qu’elle ne consomme d’électricité, couramment 3 fois plus, voire davantage. En développement considérable depuis plusieurs dizaines d’années, les PAC ont des applications aussi au bureau et dans l’industrie. Elles peuvent aussi récupérer de la chaleur inutilisée.

        

        
          t. Le bois et la biomasse sont certes renouvelables. La croissance des plantes et des arbres absorbe du CO2 puisque la photosynthèse produisant la matière organique constituant les plantes et les arbres se fait à partir du CO2 de l’air, de l’eau du sol et de l’énergie du rayonnement solaire. Il n’en demeure pas moins que brûler des arbres et des plantes libère du CO2 !

        

        
          u. Les centrales à gaz récentes ont un rendement de 60 % et émettent donc environ 330 gCO2/kWh. D’où le contenu du kWh du mix proposé puisque le gaz ne représente qu’1/3 de la production.

        

        
          v. La dimension économique sort du cadre de cette présentation. Pour se convaincre de la possibilité de cette évolution, on peut noter que d’ici à 2050, nombre d’appareils et de systèmes (chaudières, voitures, etc.) seront remplacés une voire deux fois. Le remplacement est l’occasion de passer vers une technologie bas carbone, celles-ci ayant de plus en plus un coût global de possession du même ordre que leurs prédécesseurs. 

        

        
          w. Dans les villes, les taux de disponibilité dépassent souvent les 99,99 %, c’est-à-dire un total d’interruptions cumulées inférieur à une heure par an.

        

        
          x. Les consommateurs n’utilisent pas en permanence tous leurs appareils connectés et pas au même moment. Dans les pays de l’OCDE, si P est la puissance moyenne totale utilisée par les consommateurs, la puissance de pointe est de l’ordre de 2,5 P et la puissance totale des appareils connectés bien supérieure.

        

        
          y. Soit un immeuble de surface au sol 300 m2 en un site d’ensoleillement 1 200 h/an. On suppose qu’on parvient à couvrir son toit de panneaux bien disposés, d’une surface totale de 300 m2, de rendement 25 % (disponibles dans quelques années). La production annuelle est égale à 300 · 1 200 · ¼ kWh = 90 MWh. Avec quatre familles par étage, consommant chacune 7,5 MWh par an, on peut « assurer » la production totale nécessaire de trois niveaux seulement (mais pas pour autant leurs besoins à chaque instant).

        

        
          z. La dilatation thermique des câbles, conséquence de la température ambiante et du passage du courant, ne doit pas trop les rapprocher du sol pour éviter des courts-circuits.

        

        
          aa. La seule exception concerne le photovoltaïque sur les toits. Les centrales qui ont la plus forte production rapportée à la surface de terrain utilisé sont les centrales nucléaires.

        

        
          ab. Durée moyenne d’une génération humaine, qu’on peut fixer à 25 ans.

        

        
          ac. Toujours relativement à la morphologie de l’adulte d’une espèce ancestrale, prise comme terme de comparaison, une espèce descendante péramorphe dépasse et augmente le développement de certains traits morphologiques de son espèce ancestrale. Inversement, une espèce descendante pédomorphe va conserver chez l’adulte une morphologie qui n’était présente qu’à l’état larvaire (ou infantile) dans son espèce ancestrale.

        

        
          ad. En libre accès sur Internet.

        

        
          ae. Maladie transmissible entre l’Homme et l’animal.
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        David Cohen est professeur à Sorbonne Université et chef du service de psychiatrie de l’enfant et de l’adolescent de l’hôpital Pitié-Salpêtrière à Paris. Il est également membre de l’Institut des systèmes intelligents et de robotique (ISIR) et artiste plasticien. Il soutient une vision développementale et plastique de la psychopathologie infantile et propose le concept d’Homo developpementalis qui vient rendre compte de la dynamique des changements récents d’Homo sapiens : du chasseur-cueilleur au citadin de mégapole ; de l’attachement à la tribu à l’égalité entre tous ; de la découverte de l’écriture à celle de l’intelligence artificielle. Tous ces changements montrent l’importance des interactions et des contextes environnementaux précoces pour le développement du bébé. 

         

        Jean-François Daures est architecte. Auteur de plusieurs brevets sur l’autonomie en architecture et plus particulièrement au sujet de la végétalisation de la ville, il fonde au début des années 2000, son agence Vision et la société Greenwall. Il réalise partout en Europe, plusieurs milliers de mètres carrés de murs végétaux dont le record du monde en 2010 à Milan. Il publie en 2011 le livre Architecture végétale, considéré comme fondateur sur cette technologie innovante et écologique pour adapter la ville au changement climatique. Lauréat de plusieurs prix d’architecture, dont le Grand Prix national de construction durable en 2019, il réalise des bâtiments éco-construits, autonomes, végétalisés et s’attache à démontrer la viabilité de la construction circulaire et décarbonée avec ses « bâtiments-paysages », véritables biotopes habités, évoluant sans cesse parce que vivants.

         

        Claude Debru est professeur émérite de philosophie des sciences à l’École normale supérieure et membre de l’Académie des sciences. Historien et épistémologue des sciences de la vie et de la médecine, il a développé des intérêts particuliers pour la biochimie, l’hématologie, les neurosciences, et pour le concept philosophique de normativité en relation avec la physiologie, dans la lignée du philosophe Georges Canguilhem. Dans plusieurs publications, il a étudié le passage des sciences biologiques à l’anthropologie philosophique et aux sciences sociales, aboutissant à l’idée de normativité comme pouvoir de changer les normes. Sa pratique de neurosciences acquise auprès de Michel Jouvet l’a amené à collaborer avec Pierre Buser et Alain Berthoz sur le « sens du futur » et sur l’anticipation, thème d’une grande pertinence contemporaine. 

         

        Stéphane Doncieux est professeur d’informatique à Sorbonne Université, à l’ISIR (Institut des systèmes intelligents et de la robotique), dont il est directeur adjoint. Ses recherches portent sur la robotique cognitive et l’adaptation de robots à des environnements non contrôlés. Il aborde cette thématique sous l’angle de l’apprentissage, afin de découvrir, de façon autonome, le ou les comportements appropriés. Il a étudié des méthodes d’apprentissage en particulier dans le cas de récompenses rares ou trompeuses et s’intéresse à l’apprentissage ouvert, lorsque l’espace des états et des actions est à construire. Il a coordonné le projet FET Européen DREAM (https://dream.isir.upmc.fr/) et participe à plusieurs autres projets européens.

         

        Laurent Faget est vétérinaire, philosophe, il est chargé d’enseignement à l’École nationale vétérinaire d’Alfort et VetAgro-Sup. Il s’intéresse à la relation entre l’Homme et l’Animal et plus particulièrement aux notions d’éthique animale et d’anthropocentrisme. Son quotidien dans le soin aux animaux, qu’ils soient de rente ou de compagnie, l’a conduit à mener une réflexion sur les facteurs sociaux-culturels, économiques, écologiques et politiques qui déterminent la qualité de la santé des humains et des animaux. Soucieux d’inscrire ses réflexions dans les enjeux contemporains, il plaide pour une approche tournée vers l’empathie, le partage des connaissances et l’éducation comme socle d’un nouveau contrat social déterminant l’avènement d’un nouveau siècle des Lumières. Il est membre de l’Académie vétérinaire de France. 

         

        Don Foresta est un artiste de recherche et un théoricien de l’art. Transgressant et dépassant les spécialités, il ouvre un dialogue entre la philosophie, la physique et l’histoire de l’art, position originale dans le monde contemporain. D’abord, directeur du Centre culturel américain à Paris où il a introduit l’art vidéo dans notre pays, il est devenu le pionnier des relations entre art et nouvelles technologies. Ensuite, il a créé le département d’art vidéo de l’ENSAD à Paris. La vidéo l’a amené à l’informatique, l’informatique aux réseaux comme nouveaux espaces artistiques. Le couple art-technologie a été rapidement élargi à art-science et la relation entre les deux est devenue son intérêt principal en parallèle avec les sources de la créativité. Le dialogue art-science participe d’une réponse essentielle à la transformation profonde qui nous vivons.

         

        Jean-Jacques Hublin est professeur au Collège de France et membre de la société Max-Planck. Il a enseigné dans plusieurs universités (Bordeaux, Berkeley, Stanford et Leyde). C’est le fondateur de la Société européenne pour l’Étude de l’évolution humaine (ESHE). Paléontologue de formation, il a consacré sa carrière à l’étude des Hominines fossiles et à leur évolution au cours du dernier demi-million d’années. Il est le découvreur des plus anciennes formes africaines d’Homo sapiens et un spécialiste reconnu des Néandertaliens. Il a joué un rôle central dans la compréhension de leur origine et de leur évolution ainsi que dans l’analyse des processus de leur remplacement par notre espèce. Plus récemment, il s’est impliqué dans l’étude des Dénisoviens en Russie et en Chine. Il a été un des pionniers du développement de la paléoanthropologie virtuelle qui associe techniques d’imagerie et traitement informatique.

         

        François Képès est un biologiste cellulaire dont les approches incluent la biologie de synthèse. Auteur de plus de 130 articles ou chapitres scientifiques, et auteur ou éditeur de plus de 25 livres, François Képès a organisé ou présidé de très nombreuses manifestations scientifiques internationales, en particulier en biologie de synthèse. Il est éditeur de quatre journaux scientifiques internationaux dont Synthetic Biology. Il fut le « team leader » de la première équipe iGEM française en 2007. François Képès est membre de l’Académie des technologies, et membre correspondant de l’Académie d’agriculture de France. Normalien, il fut professeur associé à l’École polytechnique et au Politehnica de Bucarest, professeur invité à l’Imperial College London et directeur de recherche au CNRS.

         

        Vincent Puig est directeur de l’Institut de recherche et d’innovation du Centre Pompidou qu’il a créé en 2006 avec le philosophe Bernard Stiegler. Praticien et théoricien du numérique, il a conduit plusieurs projets de recherche à l’IRCAM, au Centre Pompidou puis à l’IRI, notamment sur les technologies d’indexation, d’annotation, de catégorisation et d’éditorialisation. Il coordonne aujourd’hui des projets de recherche contributive, principalement en Seine-Saint-Denis et dans la perspective d’une économie de la contribution où il s’agit de cultiver des savoirs pour lutter contre l’entropie et la perte de diversité croissante des systèmes biologiques, technologiques et sociaux. Cette lutte contre l’entropie est un enjeu de design des systèmes numériques dont nous devons prendre soin collectivement.

         

        Miroslav Radman est un généticien et biologiste moléculaire franco-croate. Il est reconnu pour ses travaux sur les mécanismes moléculaires de la réparation, de la recombinaison et de la mutation de l’ADN ainsi que leur impact sur l’évolution et la santé humaine. Il a travaillé comme chercheur au CNRS, puis à l’université Harvard, où il a fait sa première grande découverte : le système SOS. En 2004, il fonde, à Split, l’Institut méditerranéen des sciences de la vie (MedILS), un institut privé et à but non lucratif, pour étudier la biologie du vieillissement et des maladies liées à l’âge. Auteur de plus de 200 articles scientifiques, il est également auteur de 2 ouvrages de vulgarisation scientifique. Ses réalisations scientifiques ont été reconnues par la réception de plusieurs grands prix scientifiques. Il est membre de plusieurs académies scientifiques.

         

        Armand de Ricqlès a débuté sa carrière à la faculté des sciences de Paris (1961-1970) puis à l’université Paris VII Denis-Diderot (1970-1995) à Jussieu et enfin au Collège de France (1995-2010) où il a été titulaire de la chaire de biologie historique et évolutionnisme. Il a principalement enseigné dans les domaines de l’anatomie comparée, de la paléontologie et de l’histologie dans des perspectives évolutionnistes et a contribué à l’introduction en France de la systématique phylogénétique. Ses recherches portent sur la paléohistologie, approche permettant d’aborder le problème de l’évolution de certaines grandes fonctions (telles que la physiologie thermométabolique) ou de certains « traits d’histoire de vie » (croissance, longévité…) dans le temps profond de la phylogenèse des vertébrés.

         

        Marc-André Selosse est professeur du Muséum national d’histoire naturelle à Paris et aux universités de Gdansk (Pologne) et Kunming (Chine). Ses recherches portent sur l’écologie et l’évolution des mycorhizes, des symbioses unissant des champignons du sol aux racines des plantes. Président de BioGée, membre de l’Académie d’agriculture de France, il est éditeur de quatre revues scientifiques et de la revue Espèce. Il a publié plus de 200 articles de recherche et autant de vulgarisation, et plus de 150 vidéos sur YouTube. Ses ouvrages grand public sur les microbiotes (Jamais seul, 2017), les tannins (Les Goûts et les couleurs du monde, 2019) et le sol (L’Origine du monde, 2021) ont été publiés chez Actes Sud. Il a reçu le prix Homme-Nature 2020 de la fondation François-Sommer.

         

        Claire Villemant est maîtresse de conférences, attachée honoraire à l’Institut systématique, évolution et biodiversité du Muséum national d’histoire naturelle. Elle est aussi membre du conseil d’administration de l’OPIE (Office pour les insectes et leur environnement). Ses recherches portent sur l’évolution spatiotemporelle de la biodiversité des Hyménoptères, la taxonomie des guêpes parasitoïdes et l’invasion du frelon asiatique en Europe. Elle est l’auteure de plus de 150 publications scientifiques, de nombreux articles de vulgarisation et de conférences grand public. Elle a publié avec le photographe Philippe Blanchot deux beaux livres : Portraits d’insectes (Seuil, 2004, prix Dolfuss de la Société entomologique de France) et Tête-à-tête avec les insectes (Seuil Jeunesse, 2008).

         

        Alain de Vulpian est sociologue et anthropologue, fondateur de Cofremca- Sociovision, l’un des principaux promoteurs en France des sciences sociales appliquées à la détection et à la mesure en continu des signaux faibles et des tendances en devenir, changements de la société moderne préfigurant des évolutions majeures dans presque tous les domaines de la vie individuelle et sociale. Il a publié trois ouvrages grand public : À l’écoute des gens ordinaires, 2004 ; Éloge de la métamorphose. En marche vers une nouvelle humanité, 2016, Grand Prix de l’essai de l’Académie française 2016 ; et avec Irène Dupoux-Couturier, Homo sapiens à l’heure de l’intelligence artificielle. La métamorphose humaniste, 2019. Créateur de l’association Happymorphose pour protéger la métamorphose humaniste et la faire vivre pour construire une nouvelle société.

         

        Agnès Weinberger est journaliste. L’intérêt de son parent le physicien Robert Oppenheimer pour les philosophies indiennes l’a conduite à s’intéresser à la relation harmonieuse de l’Homme à la Nature et à construire sa démarche en prenant connaissance des conférences du Mind and Life Institute, créé par le biologiste Francesco Varela dont l’objet vise à dépasser la recherche du bien-être individuel pour contribuer à l’épanouissement d’une communauté humaine consciente de l’interconnexion du vivant et de ce qui soutient le vivant. Dans cette démarche reliant l’articulation de multiples connaissances dispersées, Agnès Weinberger a contribué à s’assurer que les futurs lecteurs puissent accéder à la compréhension des différents thèmes dont chaque détail joue un rôle fonctionnel important. Son expérience et ses connaissances ont été très précieuses dans sa contribution à GRAMHONA.
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      La science fait partie de notre vie, mais le savons-nous ?
humenSciences veut ouvrir les portes des laboratoires. Faire découvrir au grand public les enjeux de demain. Lancer les débats plutôt que les suivre. Ses auteurs, chercheurs les plus en pointe dans leur domaine, étoiles montantes de la recherche et passeurs de science racontent les dernières aventures de la biologie, la physique, la neuropsychologie, la médecine, l’éthologie ou de l’astrophysique.
Des livres déclinés autour des sciences et de la nature.
Pour découvrir, décoder, comprendre.
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