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      INTRODUCTION : MISÈRE INDIVIDUELLE MAIS MIRACLE COLLECTIF

      
        J’ai commencé à me poser des questions sérieuses sur ma mort le jour de la naissance de ma fille. Avant ça, je ne me souviens pas y avoir beaucoup pensé. Les parents le savent ; l’arrivée d’un enfant est l’avènement d’un cycle nouveau auquel nous participerons, mais dont nous aurons peu de chance de voir la fin. Pourquoi doit-on mourir ? 

        J’ai aussi commencé à me poser des questions sur ma propre sénescence le jour où mes étudiants québécois m’ont vouvoyé. Au Québec, la probabilité qu’on vous vouvoie croît si vous avez un accent français ou que vous prenez de l’âge. Lorsque vous êtes jeune, on vous dit très rarement « vous ». Ainsi, pendant plusieurs années, les étudiants m’ont tutoyé en toute confiance. Le jour où ils ont adopté le « vous », j’ai su que quelque chose s’était passé en moi que je n’avais pas remarqué. On se voit difficilement vieillir. Peut-être parce que l’on s’observe jour après jour et qu’on s’habitue. Peut-être parce que la presbytie escamote (de manière adaptative !) les signes de la vieillesse sur notre visage et notre corps, lesquels restent visibles pour les autres. Mais pourquoi vieillit-on ? 

        Je me pose encore des questions sur certaines décisions que j’ai prises et qui ont changé le cours de ma vie. Il y a bien longtemps, j’ai quitté ma ville natale de Grenoble pour faire mes études à Paris. J’ai un jour décidé de partir travailler comme biologiste pendant plus d’un an dans un des endroits les plus isolés au monde : l’archipel subantarctique de Kerguelen. Après mon doctorat, je suis venu m’établir au Québec pour y passer peut-être le reste de ma vie. Pourquoi avoir décidé de ne pas revenir dans mon pays ? Était-ce simplement parce que la France ne m’offrait rien sur le plan professionnel ? Était-ce l’idée de voyager et de vivre autre chose ? Par quoi ce choix était-il dicté ? 

        Enfant, je me souviens vivement d’avoir vécu une injustice sans nom, lorsqu’à la boulangerie, mon père et mon oncle avaient acheté une tarte aux pommes sans me demander si le millefeuille qui m’hypnotisait derrière la vitrine devait l’accompagner jusqu’à la maison. L’épisode de la tarte aux pommes avait créé un conflit dont toute ma famille parle encore en riant. Enfant, on s’estime régulièrement floué ; on apprend très vite que l’on n’obtiendra pas tout ce que l’on désire, de nos parents, de notre fratrie, de nos amis, ou plus généralement de n’importe qui dans notre société. Mais pourquoi se sent-on si injustement traité ? Nos parents ne devraient-ils pas tout nous donner ? Doit-on vraiment partager avec nos frères et sœurs ?

        Je ne brillais pas particulièrement en sport et je luttais en classe de mathématiques. En revanche, on me félicitait souvent pour mes dessins. J’aimais et réussissais plutôt bien en histoire, en géographie et en sciences naturelles. Est-ce vraiment impossible d’exceller en tout ? Doit-on forcément se spécialiser ?

        J’étais aussi très timide. Cette timidité m’a fait souffrir et m’a souvent placé dans des situations embarrassantes. D’un naturel prudent, je suivais parfois avec un peu d’appréhension mes deux amis, Hervé et Bruno. Nous passions beaucoup de temps dans les bois des contreforts du massif du Vercors. Les séances de décollage de fusées « faites maison » ou encore les expéditions spéléologiques dans un gouffre rempli de vieux matelas et de débris divers, avec un équipement « non homologué », auraient pu mal tourner. Timide et prudent, je le suis resté. Même si avec l’âge j’ai gagné en assurance, si j’ai pu travailler à adoucir les choses et si j’ai appris à éviter certaines situations nuisibles, ma timidité me joue encore des tours. Pourquoi n’ai-je pas pu me débarrasser complètement de ce talon d’Achille ? J’ai aussi découvert que personne n’est complètement satisfait de sa personnalité. Pourquoi alors, contrairement à ce que prétendent certains livres de psychopop, ne peut-on pas totalement en changer ?

        Une réponse possible à toutes ces questions se trouve nichée dans les compromis biologiques. Ces dilemmes ou compromis – j’utiliserai dans ce livre les deux termes de manière interchangeable – sont omniprésents dans nos vies. J’ai écrit ce livre pour montrer en quoi ceux-ci en font partie intégrante. Lorsque je dis « nous » ou « nos vies », je fais référence évidemment aux humains, mais j’englobe aussi tous les êtres vivants sur notre planète. Bien sûr, il faut éviter d’extrapoler à une espèce les interprétations obtenues de l’observation d’une autre espèce. Cependant, bien que notre position en tant qu’êtres humains soit unique dans le monde du vivant, nous n’échappons pas à certaines contraintes universelles. Nous sommes assujettis aux dilemmes biologiques.

        Je suis biologiste du comportement et de l’évolution. J’étudie les phénomènes écologiques qui ont des incidences sur l’évolution à court terme des populations et les changements évolutifs qui modifient les relations écologiques. Dans mon travail, je suis sans cesse confronté aux dilemmes biologiques. Ils éclairent de très nombreuses manifestations du vivant. Ils trouvent leur place dans chacune des questions que l’on se pose à des moments clefs de nos existences. Ils représentent des bornes dans nos vies. Ils modulent nos décisions. Nos parcours individuels résultent de nos choix dans les limites parfois imposées par ces dilemmes. Ainsi, chacun de nos choix a des conséquences car chacun d’entre eux peut être associé à un coût. Par exemple, la grande majorité des animaux sur la planète vivent un dilemme permanent : devoir manger tout en évitant de l’être à son tour. Se concentrer sur la recherche de sa nourriture, action essentielle à la survie, réduit les chances de détecter ses prédateurs, autre action tout aussi vitale.

        D’où viennent ces dilemmes ? Leurs sources sont multiples et jouent à de nombreux niveaux, depuis la machinerie interne de nos cellules, en passant par les mécanismes physiologiques qui accompagnent chacun de nos instants, par le temps qui passe et nous empêche d’être multitâches, mais aussi par nos interactions avec les autres. « Les autres » qui ne partagent pas forcément nos intérêts, qu’ils soient de la même espèce, mais surtout d’autres organismes avec lesquels il faut vivre : prédateurs, compétiteurs, parasites. Enfin, la sélection naturelle et l’évolution qui en découle sont également à la source de nombre de ces dilemmes. 

        Nous sommes tous conscients que nous faisons régulièrement face à des dilemmes. Or, nos sociétés semblent les ignorer ; peut-être parce qu’ils nous embarrassent. Pourtant, d’une certaine manière, ils nous permettent d’identifier nos limites et il est bon de les connaître. Bien sûr, proposer des explications biologiques à nos choix, à nos comportements ne signifie pas justifier toutes les actions humaines, signer un chèque en blanc à notre espèce, mais plutôt nous permettre de comprendre d’où nous venons et comment nous pourrions éventuellement corriger le tir, à l’aide de notre évolution culturelle et par l’éducation.

        Peu d’entre nous soupçonnent les répercussions que ces dilemmes peuvent avoir sur notre monde. Au cours de l’histoire de la vie, s’est établi un jeu d’interactions quasi illimitées entre la sélection naturelle et les dilemmes. À chaque instant, ils la contraignent dans sa capacité à fournir une infinité de possibilités. Mais la sélection n’est pas sans ressources. Elle permet à l’évolution de trouver son chemin dans ce dédale de limitations. Les dilemmes biologiques ont permis à une multitude de choses merveilleuses de se produire au cours de l’histoire de la vie. Je souhaite vous faire découvrir cette extraordinaire facette des dilemmes biologiques. Les limites et les contraintes inhérentes à la vie entraînent misères et frustrations, mais elles rendent possible le miracle de la diversité biologique. Ce livre en est aussi l’éloge.
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      LES DILEMMES BIOLOGIQUES, MISÈRE INDIVIDUELLE

      
        Fermez les yeux un instant… Imaginez-vous dans la savane africaine. Vous êtes une gazelle de Thomson. Autour de vous, parmi les touffes de hautes herbes, broutent et déambulent des zèbres, des buffles et des gnous, formant d’immenses troupeaux à perte de vue. Sur votre droite, des girafes parviennent à extirper de leur langue souple les petites feuilles de rares acacias aux longues épines. 

        Vous souhaitez vous régaler des jeunes pousses vertes des herbes qui croissent en cette saison. Vous baissez la tête pour les arracher d’une rapide série de coups d’incisives et les mastiquez brièvement, avant d’avaler ce bol juteux et herbacé. Cette position, tête en bas, n’est pourtant pas la plus sûre ; si votre morphologie vous offre un champ de vision (presque) à 360 degrés, votre détection des prédateurs reste amoindrie par les hautes herbes environnantes. Un guépard pourrait très bien ramper à quelques dizaines de mètres et fondre soudain, ne vous laissant aucune chance de lui échapper. Le groupe de lionnes qui traversaient la prairie tout à l’heure pourrait fomenter une attaque brutale. Lever la tête vous permettrait d’augmenter vos chances d’apercevoir ces redoutables carnivores. Cependant, passer sa vie la tête en l’air ne nourrit pas… 

        Manger ou être mangé : voici un dilemme biologique auquel font face de très nombreux animaux. Chaque seconde de sa vie, la gazelle de Thomson doit compromettre ses chances d’échapper aux crocs du félin pour éviter la famine et la mort. Grâce à nos modes de vie urbains et industriels, nous, humains, ne sommes plus assujettis à ce dilemme. Rares sont les attaques mortelles d’humains par de grands prédateurs. Et les moustiques qui transmettent malaria, chikungunya, dengue ou autres maladies parasitaires causent infiniment plus de dégâts dans nos populations que les grizzlys, les lions et les requins blancs réunis. Alors ? Sommes-nous libérés de tout dilemme biologique ? Certainement pas ! C’est ce que je vais vous montrer tout au long de ces quelques pages. Les biologistes de l’évolution ont détecté de très nombreux dilemmes qui affectent la vie de tout organisme. Que celui-ci soit très simple comme le virus de la grippe ou plus complexe comme le corbeau freux. Personne n’y échappe. 

        Ce que j’appelle un dilemme est souvent nommé compromisa par les spécialistes de l’évolution. Selon les biologistes, les êtres vivants sont caractérisés par des traits mesurables et quantifiables. Ces traits peuvent être visibles ou pas chez tous les membres d’une même espèce et ils peuvent ou non varier entre ces individus. Parmi les traits généralement étudiés, le poids et la taille sont les plus populaires, pour des raisons pratiques. Mais le nombre de jeunes engendrés, la durée de vie, l’âge de la maturité sexuelle, les comportements, les défenses immunitaires, les concentrations de différentes hormones, le métabolisme, les couleurs sont tout autant de traits qui méritent l’attention des chercheurs. Un compromis biologique se produit lorsqu’un trait, dont la valeur accroît les capacités de reproduction ou de survie, s’associe à un autre qui réduit ces capacités, avec en bilan un effet nul sur l’aptitude à générer une progéniture à la génération suivante. Cette aptitude, chère à Darwin, représente l’unité de mesure sur laquelle joue la sélection naturelle, essentielle à l’évolution des populations et des espèces. J’en reparlerai plus en détail. En attendant, revenons à la gazelle de Thomson, deux actions s’opposent : d’une part, se nourrir et, d’autre part, détecter les prédateurs. Les moments qu’elle consacre à l’alimentation se font donc au détriment du temps investi au repérage du danger. 

        Vous pouvez ainsi déjà imaginer les nombreux dilemmes qui entachent nos vies modernes et chaotiques. Tout le monde se plaint de la fameuse conciliation travail-vie privée. On repousse souvent à la retraite la possibilité de s’adonner à ses passe-temps favoris, que ce soit la peinture, le curling, les collections en tout genre ou l’apprentissage de la guitare. Nos enfants le comprennent très vite : prendre une douche ou ranger leur chambre grignote le temps disponible pour jouer sur leur console. Et leurs réactions face à ce dilemme temporel génèrent de nombreux conflits familiaux ! Les expressions « ménager la chèvre et le chou » ou « on ne peut pas avoir le beurre et l’argent du beurre » indiquent à quel point le bon sens populaire reconnaît ces compromis. Personne n’y échappe. Ils sont la source d’une certaine misère individuelle et marquent la limite de l’idée de liberté absolue, ancrée au plus profond de notre biologie. 

        Pour nous, humains, ces compromis s’illustrent fréquemment sur le plan économique : l’argent a remplacé les ressources nutritives, reproductrices, ou l’habitat. Puisque le temps, c’est de l’argent, nous sommes sujets à des dilemmes temporels qui se traduisent souvent en compromis d’allocation de ressources. De nombreux autres dilemmes biologiques façonnent nos êtres, nos habitudes, notre risque de tomber malades, nos relations sociales, nos choix de vie ou de carrière. Certains sont peu perceptibles ou changent selon l’environnement dans lequel nous vivons. D’autres nous frappent de plein fouet à certaines étapes de notre existence. Voici quelques exemples des (nombreux) types de dilemmes qui touchent les organismes vivants.

        EH BIEN ! DANSEZ MAINTENANT…

        Commençons par les compromis temporels. On l’a vu, le temps alloué à une action se fait au détriment d’autres actions, ce qui peut avoir des conséquences vitales. Notre gazelle n’en est pas l’unique illustration. Il existe, dans l’archipel d’Hawaï, en plein océan Pacifique, un grillon au nom charmant, Teleogryllus oceanicus, qui ressemble beaucoup à ses « cousins » champêtres européens, Gryllus campestris. On sait à quel point le chant des grillons réjouit ses auditeurs humains et leur rappelle la douceur des soirs d’été. Cependant, ce chant ne satisfait pas seulement notre plaisir auditif. 

        Natif de l’Australie et du Pacifique, Teleogryllus oceanicus possède deux paires d’ailes. Les ailes postérieures, transparentes et fines, lui permettent de voler. Lorsque l’insecte est au sol, elles sont repliées et protégées sous deux ailes antérieures, dures et brun sombre, nommées « élytres ». Comme chez beaucoup d’espèces de grillons, en frottant l’une contre l’autre deux séries de courtes dents situées sur la face inférieure des élytres, le mâle produit ses « cri-cri » rythmés bien connus de tous. Le chant du grillon du Pacifique ressemble à celui d’un grillon champêtre ; il est simplement plus rapide, tel un grillon électrifié qui jouerait sous l’influence de la cocaïne. Ainsi, le mâle attire les femelles réceptives qui passent dans les alentours et les guide jusqu’à sa cachette pour un petit cinq-à-sept. Cependant, il est rarement seul dans le coin. D’autres mâles stridulent avec un objectif identique. Grâce à leurs organes auditifs placés dans leur troisième paire de pattes, celles-là mêmes qui leur permettent de sauter aléatoirement pour échapper à un prédateur, les femelles évaluent, jaugent et comparent ces différents violoneux. La clef du succès masculin est de striduler plus intensément et longtemps que ses adversaires.

        Malheureusement, ce chant n’attire pas uniquement les femelles. Comme ces dernières, la mouche Ormia ochracea a évolué pour détecter les stridulations viriles. Elle peut s’approcher du chanteur et subrepticement y déposer une larve ; larve qui se développera à l’intérieur du corps de son hôte et le tuera lors de son éclosion. La mouche, dite parasitoïde puisqu’elle parasite un hôte pour élever sa progéniture, profite beaucoup de la libido exacerbée du mâle grillon. Chanter peut coûter la vie au grillon. À Hawaï, près du tiers des mâles sont parasités. En revanche, seulement une femelle sur dix peut héberger une larve de mouche. 

        Chanter ou ne pas chanter ? Là est le dilemme biologique auquel ces insectes font face. Un mâle qui investit son énergie dans un chant intense séduira les femelles et jouira d’une progéniture abondante, mais le ténor attirera une mouche parasitoïde qui réduira à néant ses chances de reproduction futures. 

        Certains résultats scientifiques1 indiquent que la sélection naturelle serait à l’œuvre dans l’archipel d’Hawaï et rendrait les mâles beaucoup plus discrets que dans les populations sans mouches. En comparant des grillons hawaïens avec des populations australiennes ou polynésiennes qui sont par chance exemptes de mouches parasitoïdes, des chercheurs ont montré que ces premiers ont revu à la baisse de nombreux paramètres de leur chant et mettent fin plus abruptement à leurs activités sonores nocturnes. 

        MANGER OU ÊTRE MANGÉ

        Dans nos sociétés modernes, nous sacrifions une grande partie de notre temps à un travail. Grâce au salaire qu’il nous procure, nous pouvons acquérir rapidement une grande diversité de biens nécessaires à notre subsistance. De très nombreuses autres personnes consacrent leur temps à fournir ou à transformer les ressources diverses qui constituent notre régime alimentaire, et une faible part de notre quotidien humain est dévolue à l’approvisionnement. De surcroît, remplir un panier d’épicerie est rarement une épreuve truffée d’incertitudes, sauf en période de crise économique ou de pandémie, lorsque, pour des raisons inconnues et quelquefois burlesques, certains produits disparaissent des étalages en quelques heures. Les animaux ne sont pas logés à la même enseigne. Leur quotidien est dévolu à rechercher la nourriture qui leur permettra de survivre jusqu’au lendemain. Aussi leurs choix ont des conséquences parfois létales. Peu de ressources de nourriture sont réparties de manière uniforme et prévisible. Il faut donc se déplacer, explorer, fouiller. Revenir à l’endroit exploité hier ne garantit en rien un repas aujourd’hui. D’autres ont pu utiliser la ressource. 

        Souvent, les animaux font face au choix déchirant entre trouver un habitat qui fournit une alimentation en abondance et risquer de devenir à leur tour une source de nourriture. Les babouins chacma (Papio ursinus) du désert de Namibie sont confrontés à ce dilemme2. Leurs prédateurs, les lions ou les léopards, chassent en embuscade et le succès de leurs attaques augmente avec la densité de la végétation environnante. Les babouins ont donc tout intérêt à préférer les habitats ouverts d’où ils peuvent détecter ces félins à distance. La présence de falaises ou d’arbres refuges est un bonus. Malheureusement, ces habitats sécuritaires ne regorgent pas de ressources convenables. Pour survivre, les babouins doivent régulièrement s’aventurer dans ces aires plus riches, mais plus dangereuses. La vie des animaux se règle généralement autour d’un équilibre entre visiter des sites où la nourriture est de qualité et suffisante, faire face aux compétiteurs pouvant provoquer frustration et blessures, et éviter les prédateurs soumis aux mêmes impératifs. Chanceux sont ceux qui peuvent arracher une petite portion du gâteau.

        LE CHÊNE ET LE ROSEAU

        Les compromis physiques ou structurels sont liés à la façon dont les organismes sont construits. De la même manière qu’un architecte doit tenir compte des contraintes physiques de la gravitation dans ses plans de bâtiment, l’évolution ne peut pas conduire à n’importe quelle forme d’organisme. Le biologiste Ted Garland Jr., de l’université de Californie à Riverside, a beaucoup travaillé sur les compromis physiologiques. Il illustre ce type de dilemmes structurels d’une façon qui parlera aux habitants de pays aux hivers rigoureux : « Lorsque les températures dépassent les − 20 °C, rien de tel qu’une bonne paire de moufles pour protéger du froid ses mains et ses doigts. Les gants, qui isolent les doigts les uns des autres, ne réguleront pas la température avec autant d’efficacité. En revanche, rien de plus frustrant que de tenter de récupérer des clefs dans une poche de pantalon avec des moufles ! Les gants ont un sérieux avantage sur ce point. » Moufles ou gants, il faut choisir. 

        Dans sa fable sur le chêne et le roseau, Jean de La Fontaine l’avait déjà noté : les plantes vasculaires ne sont pas affranchies de compromis structurels. Vous connaissez sûrement ces plantes ; elles sont tout autour de nous. Du gazon qui peuple certains terrains de football non synthétiques, aux fleurs qui ornent les jardins et balcons, aux sapins ou épicéas qui illuminent les maisons à l’approche de Noël, ou encore aux platanes qui bordent de nombreuses routes et rues de France : toutes ces plantes sont dites « vasculaires ». Équipées de vaisseauxb dans lesquels circulent l’eau et les nutriments nécessaires à leur métabolisme et que les racines ont puisés du sol, ces plantes représentent une innovation évolutive sans précédent. Grâce à la vascularisation, elles ont pu s’affranchir du milieu aquatique et se dresser sur la terre ferme à la recherche de plus de lumière. Ainsi, elles constituent l’essentiel de la biomasse vivante des écosystèmes terrestres. Se hisser vers les hauteurs n’a pu se faire qu’à l’aide d’une deuxième nouveauté évolutive : une architecture rigide qui permet de monter ses feuilles le plus haut possible, loin de la compétition avec les autres végétaux. Ces deux extraordinaires inventions ont pourtant généré de nouveaux problèmes. 

        Construire un tronc représente un défi structurel de premier ordre. Grâce à son tronc, la plante hausse ses feuilles hors de l’ombre des voisins, feuilles dans lesquelles se fera la photosynthèse qui puise l’énergie de la lumière du soleil pour fabriquer les molécules qui lui permettent de vivre. Avec ses racines, le végétal absorbe, par un principe purement physique nommé « osmose », l’eau et les nutriments contenus dans le sol environnant. Ceux-ci viennent se loger dans des vaisseaux qui montent le long des racines, puis du tronc et des branches, jusqu’aux feuilles. Mais si elle peut emprunter le réseau de vaisseaux, comment la sève se hisse-t-elle ? La plante peut contrôler son métabolisme à l’aide de structures appelées « stomates », hublots microscopiques naturels qui garnissent la surface de ses feuilles. En s’ouvrant ou en se fermant, ces stomates accélèrent ou au contraire annulent la transpiration des gaz et de l’eau de la plante. Ouverts, ils provoquent le mouvement ascendant de l’eau et des nutriments, depuis les racines jusqu’aux feuilles, dans les vaisseaux qui remontent dans le tronc ou la tige. Une fois clos, les stomates inhibent tout transport de sève et de nutriments des racines aux feuilles. Ce système offre une sécurité contre la déshydratation en période de sécheresse, mais ralentit également le métabolisme et donc la croissance ou la reproduction de la plante. Les vaisseaux du tronc ou de la tige jouent un rôle essentiel au déplacement de l’eau et des nutriments dans les feuilles et à la fabrication de la matière végétale.

        Maintenant, les plantes doivent gérer un problème de plomberie. S’assurer de surpasser ses voisins demande de construire un tronc solide qui résiste aux intempéries pendant de nombreuses années, voire pendant plusieurs siècles pour certaines espèces. Ainsi certains arbres, comme les chênes ou les hêtres, qui ont évolué vers des durées de vie longues, produisent-ils un tronc dont le bois est très dense. Mais une telle densité exige un énorme investissement en ressources et cet investissement se traduit par une croissance plus lente. D’autres arbres, comme les peupliers, ont opté pour un bois moins dense et moins coûteux à produire. Ce choix leur permet de croître rapidement mais ne leur assure pas de résister à un très fort coup de vent. Les tempêtes réduisent leurs chances de vie longue.

        Lorsqu’on réalise une coupe transversale ultrafine d’un tronc et qu’on l’observe sous le microscope, on peut constater l’incroyable beauté de ces vaisseaux propagateurs de sève comparables aux dentelles les plus fines. Leur formidable diversité frappe encore plus. Chaque espèce d’arbre se distingue par un feston différent. Ces structures reflètent également l’impossibilité de produire un bois à la fois dense, très vascularisé et de grand diamètre. Comme on l’a vu, un bois dense confère la solidité nécessaire pour atteindre des hauteurs et des longévités hors norme, mais il ne peut se construire qu’en réduisant la densité ou la taille des vaisseaux3 et donc sa capacité de drainer la sève jusqu’à ses feuilles. Il doit aussi passer d’une gaine de larges canaux en bas du tronc à de multiples gaines de canaux plus étroits au fur et à mesure que le diamètre des branches diminue en montant vers la frondaison. Cette réduction favorise le phénomène de capillarité qui pompe la sève vers les hauteurs. Enfin, avec de trop gros vaisseaux plus facilement obstrués par des bulles d’air, l’arbre risque de mourir de ce que les botanistes appellent une « embolie », par analogie avec l’embolie pulmonaire où un caillot sanguin vient obturer la circulation sanguine des poumons et causer la mort chez les humains. Ajoutons que la teneur en eau du sol et donc sa structure, le degré de pluviométrie, ou encore les variations saisonnières de disponibilité en eau affectent la capacité des arbres à pomper la sève jusqu’au feuillage. Par conséquent, l’évolution de la structure du tronc, de la forme de l’arbre et de ses feuilles s’est faite en fonction de ces multiples compromis. Contrairement à un ingénieur, la sélection naturelle a procédé par une multitude d’essais et d’erreurs qui ont conduit aux résultats actuels. Ces essais ont certainement provoqué la misère individuelle d’innombrables générations de plantes car celles qui n’avaient pas les bonnes caractéristiques n’ont pas pu survivre et se reproduire. Aussi, la structure du tronc des arbres sur la planète découle des solutions évolutives que chaque espèce a trouvées, en fonction des compromis physiques et des caractéristiques de son milieu environnant. Chaque espèce de plante, selon ces choix évolutifs, se restreint à pousser dans certains habitats. 

        GRAND PARLEUR, PETIT FAISEUR

        Beaucoup d’entre nous sont familiers des fins de mois difficiles. Les salaires représentent une ressource limitée et chaque foyer doit régulièrement choisir entre payer le crédit ou le loyer, se nourrir convenablement, aller en voiture au travailc, profiter de quelques loisirs, voyager de temps en temps. S’ils ne sont pas affectés par les fins de mois, les organismes vivants non humains font face au même dilemme d’allocation de ressources limitées. Dans leur cas, la devise n’est pas monétaire. Elle se matérialise plutôt sous forme d’énergie, de matière ou de nutriments. Elle guide les multiples décisions physiologiques inconscientes qui se produisent à chaque instant de leur vie.

        Certains de ces compromis sont imprévisibles. Une équipe d’anthropologues de l’université de Cambridge4 a, par exemple, remarqué que les mâles des espèces de singes hurleurs qui montraient les plus grands larynx étaient également équipés des plus petits testicules. « À grand parleur, petit faiseur », me direz-vous. C’est presque ça, mais l’origine de ce compromis traduit la mise en jeu au cours de l’évolution d’un complexe d’interactions entre le système social, la morphologie et la reproduction. 

        Chez de nombreuses espèces de mammifères, le système social affecte la compétition entre les mâles pour l’accès aux femelles fécondes et pour leur insémination. Dans certains cas, la compétition entre mâles est très ouverte et aucun d’entre eux n’arrive à monopoliser l’accès aux femelles et les copulations. Chaque femelle peut s’accoupler avec plusieurs mâles et chaque mâle avec plusieurs femelles, formant des sociétés dites « polygynandriques ». Parmi les espèces de primates dont nous faisons partie, les chimpanzés, les macaques ou les babouins montrent ces systèmes multimâles, multifemelles, qui ont favorisé l’évolution d’une grande compétition spermatique entre les mâles. S’engage alors une course folle, à l’intérieur du tractus génital de la femelle, entre les spermatozoïdes des prétendants, pour rejoindre et féconder l’ovule. Ainsi, le jeu de l’évolution les a dotés d’un moyen d’augmenter leur chance de paternité : une production industrielle de spermatozoïdes. L’effectif de ces derniers et leur endurance garantissent à un mâle de féconder les ovules et de laisser sa marque dans l’histoire de l’espèce. Et de gros testicules, produisant beaucoup de sperme, permettent d’y parvenir. Ces espèces montrent des testicules démesurés par rapport à la taille de leur corps ; signe que les mâles doivent fabriquer de grands volumes de sperme pour tirer leur épingle du jeu dans la compétition pour la reproduction. 

        À l’inverse, d’autres espèces sont caractérisées par un système dictatorial, polygyne, où seuls quelques mâles ont le privilège de se reproduire. C’est le cas du gorilled chez qui les dominants accaparent l’accès aux femelles. Ici, la compétition spermatique est amoindrie et, contrairement à ce que prétendait Brassens dans sa célèbre chanson5, le gorille impressionne plus par sa force physique que par la taille de ses attributs sexuels. Enfin, pour les espèces monogames, comme les gibbons, une fois le couple formé, il y a peu de risque que la femelle soit fécondée par un autre mâle. La compétition spermatique réduite rend caduque la production massive de sperme. 

        Retournons chez nos singes hurleurs. Composé d’une quinzaine d’espèces, ce groupe occupe les forêts humides de l’Amérique du Nord, de l’Amérique centrale et de l’Amérique du Sud, depuis le sud du Mexique jusqu’au sud du Brésil. Certaines espèces ont évolué vers un système ouvert et d’autres vers un système plus despotique. Chez les premières, plusieurs mâles s’accouplent avec une femelle. Elles ont donc investi dans des organes producteurs de gamètes mâles. En revanche, au sein des espèces à reproduction despotique, chaque mâle doit signaler à ses compétiteurs sa capacité à les dominer et à accaparer l’accès aux femelles, avant même tout accouplement. Ainsi, chez ces espèces, la possibilité pour le mâle de communiquer son statut social à travers la canopée luxuriante des forêts tropicales a évolué. Cela passe par la production d’un « chant » guttural qui se propage à très grande distance dans la ramure et fait trembler les touristes qui s’attendent à voir débarquer un tyrannosaure entre les feuillages. Pourtant ces singes sont à peine plus gros qu’un chat ! Ils tirent leur capacité à produire des sons dignes d’un éléphant de l’extension de leur larynx. Au cours de leur histoire évolutive, l’os hyoïde a pris une forme de caisse de résonance démesurée. 

        Les chercheurs de Cambridge ont proposé une explication évolutive : l’énergie investie par les mâles de singes hurleurs dans la reproduction a été allouée, selon les espèces, soit à la production spermatique et à des testicules volumineux, soit à la faculté d’indiquer son statut social en augmentant ses capacités de vocalisation. Bien sûr, cela reste une hypothèse. Nous ne savons pas si la relation négative entre la taille du larynx et celle des testicules reflète un réel compromis, lors duquel toute énergie engagée dans l’une des fonctions compromet l’investissement dans la seconde. La sélection associée au système social aurait simplement pu conduire à l’évolution en parallèle de la taille des testicules et du larynx. Cependant, force est de constater qu’il n’existe pas, chez les singes hurleurs, des « Caruso » disposant de bijoux de famille volumineux. Je mets cependant en garde toute personne qui s’aventurerait à extrapoler cette relation à d’autres espèces ou contextes. 

        Oublions donc les gonades mâles et intéressons-nous à d’autres compromis physiologiques. Les humains sont-ils sujets à ce genre de dilemme ? Les physiologistes du métabolisme ont depuis longtemps noté la présence d’un compromis entre les capacités humaines à la vitesse et à l’endurance. Ce compromis nous empêche à la fois de battre des records de vitesse au 100 mètres et de gagner des marathons. Bien entendu, quand je dis « nous », je parle de l’espèce humaine en général et pas de chacun d’entre nous. 

        Comme les biologistes, les préparateurs physiques des athlètes ont remarqué le compromis existant entre la force et la vélocité. La source de cette limitation vient de la présence, chez les vertébrés dont nous faisons partie, de trois types de fibres dans les muscles squelettiques. Les muscles montrent à la fois des fibres lentes, des fibres intermédiaires et des fibres rapides à l’origine de leur contraction et donc de tous nos mouvements, postures et attitudes. Ces fibres diffèrent dans leurs propriétés contractiles et leur métabolisme. Les lentes, dites « fibres rouges », regorgent de mitochondries. Ces petites centrales énergétiques essentielles à notre organisme ont besoin de beaucoup d’oxygène que leur apporte le sang et utilisent des lipides appelés « triglycérides » pour leur énergie. Grâce à ces composés, elles produisent une molécule dénommée « ATPe » qui permet aux fibres lentes de réaliser des contractions de longue durée. Tant que l’oxygène est disponible, ces fibres peuvent rester contractées et résistent très bien à la fatigue. Elles sont aussi les premières sollicitées par notre système nerveux pour contracter un muscle. En revanche, les fibres rapides, ou fibres blanches, montrent moins de mitochondries et dépendent d’une autre molécule appelée « glycogène » et de l’ATP stockée pour subvenir à leurs besoins énergétiques. Elles fournissent alors des contractions très brèves mais très puissantes. Elles mettent en jeu des processus de respiration sans oxygène et se fatiguent vite. Comme leur nom l’indique, les fibres intermédiaires montrent des propriétés intermédiaires entre fibres lentes et rapides. Selon les muscles et leur spécialisation, les types de fibres varient en proportion. Les fibres lentes sont majoritaires pour ceux responsables de notre posture dans les mollets ou le dos par exemple. Les fibres rapides forment l’essentiel des muscles des mains et des bras qui permettent des mouvements agiles. En d’autres termes, pour rester debout toute la journée ou pour finir un marathon, vous devez compter sur vos fibres lentes. En revanche, quelques fibres rapides vous aideront à soulever votre nouvelle machine à laver, à échapper à un grizzly ou à tenter de battre Florence Griffith-Joynerf au 100 mètres. 

        Les individus ne disposent pas de la même proportion de fibres des trois types. Ainsi, bien qu’un entraînement sportif approprié augmente les performances musculaires de chacun, certains d’entre nous sont davantage faits pour les longues courses et d’autres pour les efforts intenses et rapides. Il en est de même chez les autres espèces. Certaines sont taillées pour de longues courses, d’autres spécialisées pour des mouvements vifs et brefs. La proportion de leurs fibres découlera de leur mode de chasse. Par exemple, les loups, et plus généralement les canidés qui souvent chassent en groupe et poursuivent leurs proies sur de longues distances, comptent sur l’endurance pour épuiser leurs proies. En revanche, les pumas, les guépards ou les chats, excellents chasseurs en embuscade, dépendent de fibres rapides pour fondre sur leurs proies et les prendre par surprise. 

        Ce dilemme peut toucher d’autres aspects de la vie. Les pinsons de Darwin forment un groupe d’espèces de petits passereaux présents sur les îles de l’archipel des Galápagos. Ces oiseaux sont bien connus pour leur rôle dans l’élaboration par Charles Darwin de la théorie de l’évolution par sélection naturelle. Les Galápagos regroupent plusieurs espèces de pinsons de Darwin qui diffèrent dans leur morphologie, leurs comportements ou l’habitat qu’ils utilisent. Notamment, la forme de leurs becs reflète la diversité de leur régime alimentaire. Certaines espèces consomment de grosses graines qu’elles peuvent casser grâce à leurs becs massifs. D’autres qui se nourrissent de petites graines ou encore d’insectes disposent d’appendices plus fins et petits. Une équipe a récemment montré que la morphologie et la taille du bec s’associaient à une musculature qui lui confère une certaine force de préhension6. Seuls les gros becs sont assez forts pour casser les graines les plus volumineuses. À l’aide d’une caméra haute vitesse, les chercheurs ont pu mesurer la vitesse des mouvements de leur bec lorsqu’ils chantaient. Rappelons-nous que le chant joue un rôle essentiel dans la capacité du mâle à signaler les limites de son territoire et à attirer les femelles. Chaque espèce se caractérise par un chant différent qui réduit les risques de reproduction entre espèces et ces caractéristiques dépendent étroitement de la vitesse à laquelle le bec peut bouger. La relation négative entre la force du bec et sa vélocité indique qu’il existe un compromis entre ce que l’oiseau peut manger et ce qu’il peut chanter. On retrouve le même compromis au sein d’une même espèce. 

        En bref, aucun organisme vivant n’échappe aux compromis. Nos organismes, tout comme ceux des animaux, des plantes, des champignons ou des microbes souffrent de limitations à de nombreuses étapes de leur existence. Même si nous aimerions pouvoir exceller dans tout ce que nous entreprenons, ne pas subir de restrictions ou de frustrations. 

        Si, jusqu’à maintenant, nous avons vu des dilemmes causés par des ressources nutritives, spatiales, temporelles ou physiques limitées, d’autres se cachent en nous, au sein de nos cellules et se révèlent durant notre développement. Ces compromis biologiques se transmettent de génération en génération. Il est donc nécessaire d’en comprendre les mécanismes de base. 
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      RETOUR AUX SOURCES

      
        Quel est le point commun entre un chat blanc aux yeux bleus et un chien blanc aux yeux bleus ? Ils sont tous les deux sourds.

        Comment peut-on expliquer un lien similaire entre la couleur du pelage, la couleur des yeux et la surdité chez deux espèces qui, même si elles font partie des mammifères de l’ordre des Carnivores, appartiennent à deux groupes dont les évolutions ont divergé il y a environ soixante millions d’années ? Ce lien entre pigmentation et surdité est d’autant plus étonnant qu’il est également observé chez d’autres mammifères comme le vison, le furet, le cheval, le porc, la vache, le lama, l’alpaca, le lapin, et même chez des souris et chez les humains.

        Certains compromis sont ancrés au plus profond du fonctionnement même des organismes et sont transmis des parents à leur progéniture. Pour comprendre ces compromis génétiques, il nous faut entreprendre une expédition jusqu’au cœur de nos cellules où siège le centre d’information de très nombreuses étapes et facettes de notre développement : l’information génétique. Avant d’entamer ce voyage, quelques révisions sur la génétique s’imposent, pardon pour les quelques termes techniques indispensables à la compréhension.

        FAISONS LES PRÉSENTATIONS 

        Beaucoup d’organismes, animaux, végétaux ou champignons, sont constitués de milliards de cellules. Chez certains, ces cellules diffèrent dans leurs formes et leurs fonctions et se regroupent en organes spécialisés, tels que les muscles, le foie ou le système nerveux. Pourtant, toutes préservent en leur sein une molécule qui joue un rôle fondamental durant toute la vie de l’organisme, depuis son origine, lors de la fusion du spermatozoïde avec l’ovule, jusqu’à sa mort.

        Enchâssée dans un noyau qui la protège, cette molécule appelée « acide désoxyribonucléique », ou plus souvent ADN, forme une double hélice enroulée sur elle-même, comme le cordon de nos vieux téléphones. Pelotonnée ainsi, elle utilise un minimum de place. L’ADN renferme l’information et les codes nécessaires aux mécanismes cellulaires et physiologiques qui interviennent à chaque étape du développement de l’organisme et qui influencent sa croissance, sa reproduction et son vieillissement. Cette longue molécule est composée de deux chaînes, elles-mêmes formées de successions de quatre molécules nommées « bases nucléotidiques » : l’adénine, la thymine, la cytosine et la guanine (A, T, C et G). Les cellules des humains contiennent dans leurs noyaux vingt-trois paires de deux brins d’ADN aussi dénommées « chromosomes ». 

        On appelle une séquence de nucléotides sur une portion de l’ADN un « gène » et les deux copies de cette séquence, sur chacun des chromosomes, des « allèles ». Ces variantes moléculaires de portions d’ADN peuvent se traduire par une différence mesurable dans les traits de l’organisme. Au-delà des bases de nucléotides codantes, l’ADN renferme également une grande quantité de ce que les biologistes appelaient l’« ADN poubelle », car jugé inutile jusque très récemment. On commence, effectivement, à découvrir que ces portions d’ADN pourraient intervenir dans la régulation des portions codantes de l’ADN et jouer un rôle important dans le développement. L’ADN contient donc l’information forgée et raffinée par les essais et erreurs de nos ancêtres au cours de quelques milliards d’années ; information cruciale pour la vie de chacun d’entre nous, détenue dans cette molécule qui, une fois déroulée, atteindrait une longueur d’un mètre !

        Maintenant que les présentations sont faites, voyons très brièvement comment on passe de ce code de quatre lettres à un individu en chair et en os comme vous et moi. Les séquences des nucléotides ou gènes sont décodées par la machinerie cellulaire qui, par le biais d’une seconde molécule, l’acide ribonucléique ou ARN, les traduit en chaînes d’acides aminés qui forment les protéines, constituant fondamental de nos corps. Tous les organismes vivants sur la Terre utilisent un seul et unique code, c’est-à-dire que la même séquence de nucléotides donne le même acide aminé ; un système d’information universel. L’agencement des séquences de nucléotides sur l’ADN peut, en revanche, changer d’un organisme à l’autre, ce qui explique leurs différences de formes. Deux espèces partagent d’autant plus ces séquences qu’elles sont proches l’une de l’autre dans l’arbre du vivant. De cette manière, nous partageons plus de séquences avec les grands singes, qu’avec les crocodiles, les daphnies, les rhododendrons ou les amanites tue-mouche. Cependant, crocodiles et caïmans ou rhododendrons et myrtilles partagent plus de séquences entre eux qu’ils n’en partagent avec nous.

        La machinerie de décodage est spécifique à chacun de nos organes ou à chacune des étapes de notre développement ; un peu comme si, dans chaque pièce de votre maison, vous disposiez de copies du même manuel d’instructions, caviardées de manière différente et que le caviardage change à chaque instant. Sa lecture prendrait un sens complètement différent, que vous soyez au salon ou dans votre chambre à coucher, que vous le lisiez le matin ou le soir, ou que vous en parcouriez les pages au fil des années. Si ce livre représentait les instructions sur la décoration, les appareils ou les meubles de votre demeure, ce caviardage différentiel ferait en sorte que votre chambre soit peinte en rose bonbon et non carrelée du sol au plafond, que la moquette ne soit pas installée sur les fenêtres, que les interrupteurs ne soient pas au plafond ou que la cuisinière soit bien dans la cuisine. 

        Avec l’aide de certaines informations sur l’ADN, la machinerie cellulaire permet de réguler l’expression des séquences de nucléotides et de modifier la production des protéines, en fonction de la spécialisation de l’organe dont la cellule fait partie. Ainsi, elle autorise la spécialisation des formes et des fonctions de chaque organe. De plus, cette machinerie réagit à l’état interne de l’organisme ou aux informations qui proviennent de son environnement. Par conséquent, elle peut changer l’expression des séquences nucléotidiques et modifier les fonctions de l’organe. 

        À chaque instant, notre organisme perçoit, par le biais de ses récepteurs sensoriels, une multitude de signaux ou d’informations de son environnement immédiat : les battements du cœur de notre mère, la chaleur de son corps, son odeur et ses caresses sur nos cheveux, les câlins et les comptines de notre père, les histoires de jeunesse de nos grands-parents, le goût et la texture d’une madeleine trempée dans du thé, l’odeur du café dans la cuisine, la beauté d’un oiseau observé par la fenêtre, les premiers signes d’un rhume, la lecture d’un livre proposée par une professeure ou les symboles d’une équation mathématique sur le tableau de la classe, le premier baiser, la froideur humide d’un matin parisien brumeux, le bruit d’un moteur de 2 CV, la voix du présentateur radio annonçant une terrible nouvelle ou le ton agressif d’un collègue de bureau. À chaque instant, ces informations sont filtrées et transformées en signaux électrochimiques et transmises par l’entremise du système nerveux jusqu’au plus profond de nos milliards de cellules. Par le biais de réactions moléculaires en chaîne, une information déclenche des mécaniques complexes d’actions cellulaires qui, en réponse, produisent de nouvelles molécules en lisant et déchiffrant les codes insérés dans notre ADN. Ces réactions affectent l’état immédiat de nos cellules, de nos muscles et de notre système nerveux. Elles engendrent de nouvelles réactions instantanées de notre corps à ces expériences, qui en retour conduisent à l’acquisition de nouvelles informations : l’équation mathématique devient floue ou prend tout son sens ; le collègue de bureau s’excuse ou s’énerve plus encore. 

        Ces réactions cellulaires peuvent également modifier la mécanique complexe de notre organisme de manière permanente et influencer nos réactions futures, lorsque nous rencontrerons les mêmes ou de nouvelles informations. Par exemple, elles peuvent inhiber définitivement la lecture de certaines portions codantes de l’ADN, qui bouleverseront nos capacités de réactions futures, et ce tout au long de notre vie. Si l’on reprend l’exemple du manuel d’instructions de notre maison, on pourrait imaginer que l’encre qui a servi à censurer certaines pages a complètement séché et rend indéchiffrables les informations qu’elle recouvre.

        En parallèle à cette dynamique de boucles de rétroaction entre nous et notre environnement, notre organisme reçoit des éléments qui affectent directement le fonctionnement de ses mécaniques cellulaires. Ce sont essentiellement les aliments, substances médicamenteuses, drogues, métaux lourds, composés chimiques que nous inhalons ou consommons en toute conscience ou contre notre gré et qui fournissent des molécules nécessaires ou perturbatrices à nos capacités de réactions cellulaires. Ajoutons à cela les actions, encore peu connues mais certainement fondamentales, de substances produites par les milliards de bactéries, virus ou champignons qui vivent en nous et sur nous. Ces molécules peuvent elles-mêmes stimuler ou altérer la dynamique future de notre organisme. 

        TOUS MORTELS

        C’est une mauvaise nouvelle, mais les cellules ne sont pas immortelles et leur durée de vie est plus réduite que celle de l’organisme qu’elles composent. Il faut donc les renouveler régulièrement. Pour cela, la cellule doit passer par une phase de réplication de son ADN en deux copies identiques. Alors qu’elle se dédouble, elle transfère chacune des copies dans les deux cellules filles. Ce processus d’une précision admirable, qui se réalise en nous au quotidien, des milliards de fois, copie l’ADN avec une stabilité remarquable. Malgré tout, quelques erreurs peuvent survenir durant la copie. On appelle ces erreurs des « mutations ». Lorsqu’elles se produisent sur les cellules de notre corps, encore nommées « cellules somatiques », elles conduisent parfois au développement de cancers1.

        Las, les organismes aussi sont mortels. Nous en verrons les implications pour la biodiversité en fin de livre. Tout organisme qui omet de se reproduire avant de mourir ne laisse aucune information de son ADN particulier aux générations futures. On s’étonne donc peu que les mécanismes augmentant la capacité de se reproduire aient été conservés au cours de l’histoire de la vie. La libido, l’orgasme et les pulsions sexuelles sont les produits de la sélection naturelle. Comment imaginer de meilleurs moyens pour un organisme de se reproduire : car sans libido, pas de reproduction ; et sans reproduction, pas de possibilité pour une caractéristique de perdurer au fil des milliers de générations. 

        Nombre d’organismes se reproduisent de manière asexuée, un peu comme les cellules de notre corps se divisent. Dans ce cas, l’ADN doit également se répliquer. Un second moyen est apparu (que nous avons adopté) : la reproduction sexuée.

        Les espèces à reproduction sexuée produisent des cellules germinales ou gamètes, spécialisées dans la tâche reproductrice. La grande majorité génère deux types de gamètes différents : l’ovule et le spermatozoïde. Ces cellules hyperspécialisées se distinguent de leurs milliards de cellules voisines constituant l’organisme par le fait qu’elles n’hébergent que la moitié de son ADN. Chaque ovule, chaque spermatozoïde, ne contient qu’un échantillon aléatoire de l’ADN de l’organisme qui l’a produit. Lors de la fusion entre l’ovule et le spermatozoïde, les moitiés des ADN de deux individus parents se combinent pour fournir un nouvel individu porteur d’un nouvel ADN, unique. 

        Comme nous pouvons conclure que la reproduction découle du processus de sélection naturelleg, nous pouvons également supposer que la stabilité de l’ADN, coursier transférant l’information entre les générations, est une condition essentielle à sa bonne transmission. De fait, l’ADN est une molécule remarquablement stable. C’est pourquoi on en détecte des fragments intacts dans des os de mammouths ou dans des bactéries congelées depuis des centaines d’années dans les sols de l’Arctique. C’est aussi pourquoi la police peut identifier l’assassin qui, avant de commettre son crime, a laissé un peu de salive sur le bord d’un verre. Malgré tout, lors du dédoublement de l’ADN ou de la fabrication des gamètes, apparaissent des erreurs de réplication qui modifient très légèrement cette molécule et donc l’information qu’elle contient. Ces erreurs ou mutations conduisent très souvent à la mort rapide de leur porteur. En présence de ces mutations dites « délétères », l’organisme mutant ne fonctionne tout simplement pas et meurt généralement avant la naissance. En revanche, certaines mutations génèrent une subtile différence par rapport aux parents ou à la moyenne de la population qui confère à leur porteur un petit avantage de survie et de reproduction. Dans ce cas, cette mutation bénéfique pourra se répandre dans la population, si son porteur se reproduit relativement plus que ses congénères. Enfin, certaines mutations n’affectent aucun trait de l’organisme muté, ou leurs effets n’influencent en rien sa survie ou sa reproduction. Ces mutations neutres peuvent néanmoins persister et générer une variabilité dans la population, variabilité qui pourrait s’avérer un atout évolutif si les conditions de milieu changeaient. 

        Ces erreurs de copies sont souvent le signe de notre misère individuelle. Elles s’illustrent par nos déficiences. Cependant, elles ont été et seront essentielles aux modifications de formes de vie sur Terre et à l’apparition de nouvelles capacités pour les êtres vivants de faire face aux changements de leur environnement. 

        LES CHIENS NE FONT PAS DES CHATS

        La transmission particulièrement fidèle de l’ADN, entre générations successives, par le biais de la reproduction, est la condition sine qua non de notre présence sur Terre. Paradoxalement, sans les quelques erreurs produites lors de la réplication de cet ADN, à chaque formation de gamète, l’évolution de la vie n’aurait pas eu lieu et nous ne serions pas là pour en discuter. Notre existence dépend donc de cet équilibre fin entre stabilité et erreurs, durant la réplication de l’ADN. 

        Cet équilibre conduit également à un autre phénomène important. Nous sommes tous uniques génétiquement et physiquement, même si nous nous ressemblons, et notre degré de ressemblance s’accroît avec la similarité de nos ADN, et ce à toutes les échelles du vivant. Ainsi, deux sœurs se ressemblent plus qu’elles ne ressemblent à une troisième personne non apparentée. Deux humains se ressemblent plus entre eux qu’ils ne ressemblent au chimpanzéh. Puisqu’ils partagent un ancêtre récent, humains et chimpanzés se ressemblent plus entre eux qu’ils ne ressemblent au fennec. Ces deux espèces disposant néanmoins d’un ancêtre commun plus ancien avec les fennecs, toutes trois montrent plus de ressemblances entre elles qu’avec un cèpe de Bordeaux. Cette hiérarchie de similitudes explique la structure de l’arbre du vivant. Similitude et proximité le long de l’arbre du vivant vont de pair, et ce jusqu’au bout de ses plus petites brindilles : nos familles.

        Mais comment passe-t-on des différences génétiques entre les individus, observées au niveau des paires de nucléotides sur l’ADN, à des différences phénotypiques, c’est-à-dire mesurables ou visibles, de leurs traits ? Vous avez sans doute appris à l’école comment le phénotype de la couleur de nos yeux révèle ou non la diversité des allèles impliqués dans ce phénomène. La couleur de vos iris découle de la concentration d’un pigment noir, la mélanine, dans les cellules mélanocytes de vos iris. Attention ! Je dis bien « mélanine avec un n », à ne pas confondre avec la mélamine qui peut constituer les portes de vos éléments de cuisine et qui apparaît parfois « accidentellement » dans la nourriture pour chiens ou le lait artificiel. On sait maintenant que la différenciation entre bleu et brun de l’iris dépend surtout du segment de l’ADN du chromosome numéro 15 appelé HERC2-OCA2. À un endroit de ce segment se niche soit un nucléotide de thymine, soit un nucléotide de cytosine. La présence du nucléotide de cytosine bloque une série de réactions qui empêchent la fabrication de mélanine et se traduit par des yeux bleus. 

        Si vos parents vous ont transmis deux cytosines sur leurs brins d’ADN, vos yeux sont bleus. Si au moins l’un de ces brins porte une thymine, les cellules de vos yeux produisent de la mélanine qui rend vos yeux bruns. La moitié de vos gamètes pourrait cependant porter une cytosine sur le chromosome 15. Si votre conjointe ou votre conjoint porte lui aussi une thymine et une cytosine sur le chromosome 15, vous avez une chance sur quatre d’avoir un enfant aux yeux bleusi, et une chance sur deux si votre conjointe ou votre conjoint a les yeux bleus. Dans le cas où votre partenaire porterait deux thymines, votre progéniture aura à coup sûr les yeux bruns. 

        La couleur des yeux offre un exemple simple du mécanisme qui traduit une différence génétique en une différence observable ou mesurable sur les individus. Ce mécanisme a été décrit par Gregor Mendel, premier généticien conscientj, qui en a découvert le principe en jouant avec des petits pois à la peau ridée ou non. Ce mécanisme explique la diversité de certaines caractéristiques amusantes telles que la forme de nos lobes d’oreille, notre capacité à former un U avec notre langue et le pouce de l’autostoppeur, ou beaucoup plus sérieuses comme plusieurs maladies congénitales. 

        CHAT NOIR, CHAT BLANC

        Jusqu’à maintenant, nous avons vu l’effet de gènes sur un seul trait. Mais un organisme n’est pas fait de traits indépendants. Le dilemme génétique apparaît lorsqu’un gène impliqué dans un trait en influence également un second. Ainsi, les dilemmes peuvent se nicher au sein même de notre ADN. De ce fait, chaque être vivant hérite de certains compromis et, dès la naissance, nous serions voués à devoir les gérer. Quelques exemples rendront plus concrète cette idée de compromis génétique.

        Je vous parlais des chats en début de chapitre. Ce sont des êtres fascinants à bien des égards. On adopte habituellement un chat en fonction de ses goûts personnels. Certains seront attirés par les chats noirs ou les chats blancs. D’autres préfèrent les robes tabby. D’autres aimeront les calicos, les écailles de tortues ou les chats roux. Ce qu’on ignore plus souvent, c’est qu’en choisissant un chat pour la couleur de son poil, on hérite également d’une personnalité bien particulière. La couleur du pelage peut en dire long sur le comportement car certains gènes impliqués dans le premier jouent un rôle sur le second. Par exemple, les chats porteurs du gène « non agouti » sont moins agressifs et plus sociables vis-à-vis de leurs congénères que ceux porteurs du gène « orange ». Ces liens viennent du fait que les gènes influençant la couleur affectent aussi la machinerie biochimique responsable de certaines différences comportementales individuelles. 

        Certains chats sont atteints de surdité congénitale (génétique), c’est-à-dire d’une maladie potentiellement transmise des parents à leurs chatons. Si cette surdité n’apparaît que très rarement chez l’espèce, un chat blanc sur cinq est sourd. Un tiers d’entre eux sont sourds s’ils ont un œil bleu. Trois quarts ont une ouïe déficiente lorsque leurs deux yeux sont bleus. Cette anomalie provient d’un gène dont la mutation prévient la production de mélanocytes et donne, à la fois, la couleur blanche à leur pelage et le bleu vif de leurs yeux. Mais ces mélanocytes forment aussi une section de la cochlée, petit organe en forme d’escargot dans l’oreille interne dans lequel les vibrations captées par l’oreille viennent bercer des cellules ciliées comme les vagues feraient danser de longues algues accrochées à un rocher. Ces mouvements enclenchent une série d’actions physiologiques qui excitent certaines fibres nerveuses et envoient les signaux traduits en sons par le cerveau. L’absence des mélanocytes de cette structure durant le développement embryonnaire entraîne une déficience auditive, bien qu’on ne sache pas encore exactement quel est leur rôle. Plusieurs gènes ont été répertoriés qui sont impliqués à la fois dans la pigmentation et l’audition chez les mammifères2.

        Ayant un faible pour les chats blancs, les humains ont favorisé leur reproduction et accru leur proportion parmi les chats domestiques. En conditions naturelles, ces chats blancs ne font probablement pas long feu : ils sont vite repérés par un prédateur puisqu’ils ne l’entendent pas approcher ! On voit ainsi que le compromis d’ordre génétique peut se produire lorsqu’un même gène intervient dans l’expression de plusieurs traits. Ici, l’avantage des chats blancs vient de ce que les humains affectionnent leur pelage, mais cette préférence augmente le nombre de matous avec un handicap. 

        En conclusion, ne vous attendez pas à ce que votre chat blanc aux yeux bleus réponde à vos appels. Mais ne justifions pas pour autant les comportements de nos chats à ce seul problème génétique. Bien qu’ils vous entendent parfaitement, les chats d’autres couleurs peuvent vous ignorer ! 

        On a vu le mécanisme génétique qui explique comment on passe du gène à la forme et comment certains dilemmes apparaissent du fait de l’action multiple d’un gène sur plusieurs traits de l’organisme. Cependant, ce mécanisme concerne seulement quelques traits relativement rares. Vous allez maintenant découvrir un autre mécanisme génétique qui permet de comprendre l’origine de la plupart des dilemmes génétiques.
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      NATURE ET CULTURE

      
        Tous les ans, j’enseigne le comportement animal. Bien entendu, la majorité de mes étudiants se destine à la biologie et aux sciences de l’environnement. Cependant, plusieurs suivent des formations en philosophie, en psychologie, en éducation, en communication, en linguistique ou en arts. Une réflexion sur les sources des différences comportementales dans les populations et de ce qui fait notre individualité est un passage obligatoire de ce cours.

        Il y a quelques années, j’ai découvert les œuvres fascinantes de la série « portraits génétiques1 » du photographe québécois Ulric Collette. Dans ses montages photographiques, Collette juxtapose les moitiés des visages de membres d’une même famille : ici un père et son fils, là une mère et sa fille, deux frères ou encore une sœur et un frère. Si l’on distingue rapidement les contrastes liés à l’âge et au sexe, l’air de famille qui ressort de ces collages de clichés est frappant. En examinant de plus près chaque œuvre, on y découvre pourtant de multiples détails particuliers à chacune de ces moitiés : à gauche un nez plus fin, à droite une pommette plus saillante, les cheveux légèrement plus clairs ou l’œil plus en amande. Ces chimères photographiques fascinent le spectateur, en révélant à la fois ce qui unit les membres d’une famille et leur individualité, ou leur unicité.

        Pour provoquer la réflexion, je demande aux étudiants s’ils pensent que les gènes sont impliqués dans les ressemblances observables entre individus apparentés ou dans l’unicité de chaque être, pour différents traits. Plus de 90 % de la classe accepte l’idée que les similitudes physiques entre membres d’une même famille sont liées à leurs similarités génétiques. Ce chiffre descend à 70 %, lorsqu’il s’agit du risque de contracter un cancer ou une maladie cardiovasculaire. Le taux d’approbation tombe au-dessous de 50 % si l’on évoque l’idée que la variation dans les comportements puisse être influencée par des gènes. Force est de reconnaître que mes étudiants perçoivent dans les comportements quelque chose de spécial qu’ils ne perçoivent pas pour d’autres caractéristiques individuelles. Cependant, ils rencontrent quelques difficultés à justifier les particularités des comportements. 

        Ce constat pose deux questions très sensibles, auxquelles il me semble important de tenter d’apporter des explications. Les différences comportementales seraient-elles moins liées à des différences génétiques que les différences dans la taille, dans la voix ou dans la forme générale du visage ? Si oui, pourquoi ? 

        Cela permet aussi de comprendre le mécanisme génétique à la base de la variation pour des traits entre les individus d’une population. De plus, si les différences génétiques entre individus expliquent une partie de la diversité mesurable pour de nombreux traits, y compris les comportements, peuvent-elles expliquer les associations stables entre différents traits chez les individus ? 

        UN AIR DE FAMILLE

        Je suis persuadé que mon explication sur la couleur des yeux, dans le chapitre précédent, n’a pas complètement épanché votre curiosité. Nous n’avons pas parlé de certains yeux verts, noisette ou vairons. Nous avons aussi omis les détails, comme la présence de nodules, de taches pigmentées ou de cryptes de Fusch, qui rendent chacun de nos iris unique au monde. Comment expliquer ces couleurs et ces détails qui ne semblent pas liés au gène OCA2 ?

        C’est là où le principe de génétique tel que découvert par Mendel cesse de fournir une explication satisfaisante. Au-delà de ce gène OCA2, aux effets majeurs et explicables par le principe énoncé par Mendel, de multiples gènes interviennent dans la variabilité de la couleur et des caractéristiques de l’iris. Ils donnent naissance à des particularités individuelles aussi uniques que nos empreintes digitales. Ces caractéristiques sont dites « polygéniques » car elles impliquent de nombreux gènes. Leur variation dépend donc d’un mécanisme génétique différent de celui proposé par Mendel et que nous avons vu avec le gène OCA2. 

        Ces gènes montrent des effets mineurs, mais leur nombre élevé se traduit par une différenciation plus graduelle et continue des traits des individus. Contrairement aux effets de type « tout ou rien » produits par le gène OCA2, les influences de ces gènes mineurs s’additionnent. Pour revenir à ma métaphore d’économie domestique, imaginez que vous vous rendiez chez le quincaillier pour y acheter un petit pot de peinture bleue qui vous permettra de rénover un vieux meuble sorti du grenier. Chaque goutte de pigment, ajoutée à la base blanche par le quincaillier, assombrit très faiblement la peinture. Vous pourriez décider de vous arrêter à cent gouttes pour créer un bleu léger, à deux cents pour en accentuer la nuance, ou encore à trois cent cinquante pour obtenir un bleu profond. Toutes les tonalités sont possibles entre le blanc pur et l’indigo le plus riche. Les gènes aux effets additifs fonctionnent un peu comme chacune de ces gouttes. Selon la composition de ses deux allèles, les effets de chacun de ces gènes s’additionnent pour moduler la valeur du trait et participer aux différences observées entre individus d’une population. 

        Combien de gènes ? Nous n’en savons encore rien ! Nous commençons à trouver des gènes impliqués dans la variation de certains traits. Cependant, la majorité d’entre eux ont des effets minimes et les techniques de biologie moléculaire actuelles peinent à les détecter. Disons que des dizaines voire des centaines de gènes pourraient intervenir pour certains traits. 

        Quels traits exactement ? La variation observée pour la plupart des traits mesurables sur les organismes vivants dépend de ce mécanisme génétique pluriel ; la morphologie, la physiologie, les comportements ou même les histoires de vies individuelles différentes comme autant de nuances de couleurs de peintures. L’ADN renferme l’information qui indique la valeur prise par ce trait chez chaque individu. Par exemple, la considérable différence de taille entre Napoléon Bonaparte et Chewbacca est en partie expliquée par des différences génétiques additives. Je sais, Chewbacca n’est pas un humain, mais Joonas Suotamo, l’acteur de 2,09 m caché sous la pelisse de berger briard, dans les derniers films de Star Wars en est un ! Si, comme Suotamo, vous êtes plus grand que la moyenne de vos concitoyens, c’est parce que vous avez hérité d’une combinaison de plusieurs gènes mineurs impliqués dans votre taille imposante. Puisque vous avez hérité ces gènes de vos parents, vous ressemblez sûrement plus à vos frères et sœurs qu’à votre voisin. 

        Vous pourriez me rétorquer que tous les enfants d’un couple ne mesurent pas la même taille. Notez bien que je parle de la valeur moyenne de la progéniture ici et deux raisons expliquent les disparités dans une fratrie. Premièrement, les fils sont généralement plus grands que les filles. Par exemple, les hommes nés en 1996 mesurent, en moyenne, 13 cm de plus que les femmes nées cette même année. Deuxièmement, par le jeu du hasard qui accompagne la production des gamètes parentaux et la fusion des deux gamètes chanceux, l’individu hérite d’un sous-échantillon des allèles de ses deux parents. La constitution de génome individuel dépend donc de ce qu’on pourrait appeler une loterie mendélienne. Ainsi, au sein de la même fratrie, certains héritent de plus d’allèles favorables à une grande taille. Mais ces différences individuelles se compensent et s’annulent lorsque l’on considère la progéniture tout entière. La taille moyenne des enfants d’une famille correspond à celle du père et de la mèrek.

        Vous pourriez objecter que certains enfants sont plus grands que leurs parents. C’est effectivement possible, du fait de cette loterie mendélienne et parce que ce mécanisme génétique additif et polygénique permet une influence de l’environnement lors du développement. Par exemple, les humains ont en moyenne grandi de 10 cm entre 1896 et 19962. Les hommes iraniens, avec un gain de 20,2 cm, et les Sud-Coréennes avec 16,5 cm de plus, détiennent le record d’élongation de ce dernier siècle. Les hommes néerlandais restent néanmoins les champions du monde de la hauteur, avec une moyenne de 1,82 m. De quoi donner le torticolis aux Timorais, aux Yéménites ou aux Laotiens qui battent les records de petite taille. Les Latviennes sont les plus grandes femmes du monde et atteignent près de 1,70 m en moyenne. Avec 20 cm de moins que les Latviennes, les Guatémaltèques se situent au bas de l’échelle des tailles. Pour faire vibrer votre fibre nationaliste, je vous dirais que les Français et les Françaises occupent respectivement la quatorzième et la vingt-cinquième position de ce classement, avant les Britanniques ! Mais trêve de louanges sur la grandeur de la France ; concentrons-nous sur les raisons possibles d’une telle croissance. Un gain de 10 cm en à peine quatre générations peut difficilement s’expliquer par des changements génétiques. Voici un bel exemple de l’effet de l’environnement sur le phénotype : les meilleures conditions de nutrition durant la grossesse, l’alimentation supérieure des enfants et la réduction des infections, associées à la grande transition démographique, sont très probablement responsables de cette croissance fulgurante partout sur la planète. 

        Comment expliquer l’influence de l’environnement ? Rappelez-vous le caviardage de notre manuel d’instruction domestique décrit au chapitre précédent. À chaque instant de notre vie, notre corps perçoit des informations de son environnement. Eh bien, ces informations peuvent modifier ce caviardage et laissent s’exprimer ou non certaines des sections de notre ADN, avec pour résultats qu’un organisme fabrique différentes protéines en différentes quantités et change de forme. Les biologistes ont accumulé d’innombrables informations sur la capacité d’un individu – ou d’un génotype – à produire une diversité de phénotypes en fonction de l’environnement dans lequel il se développe et vit. Par exemple, en présence de signaux chimiques émis par des poissons prédateurs, la petite daphnie planctonique génère des excroissances en forme de casque à pointe sur son exosquelette. Ces pointes rendent plus difficile sa consommation par ses éventuels prédateurs. Lors de printemps plus doux, la mésange bleue devance sa ponte. D’ailleurs, avec les changements climatiques, les oiseaux se reproduisent de plus en plus tôt. Lorsqu’il manque de lumière, le plan de moutarde s’allonge et s’effile. Le lynx s’active lorsque la faim le tenaille. Toutes ces modifications représentent des réponses plastiques à des changements de l’environnement ou de l’état interne de l’organisme. Elles sont causées par l’action de gènes régulateurs ou de mécanismes épigénétiques qui jouent un rôle d’interrupteur et inhibent ou activent différents gènes additifs en fonction des informations reçues de l’environnement.

        Capital pour l’organisme, ce phénomène appelé « plasticité phénotypique » permet à l’individu de s’ajuster aux conditions de son milieu et d’améliorer son aptitude de survie et de reproduction face aux conditions qu’il rencontre. Bel exemple de cette capacité fulgurante de changement, quelques heures après un repas bien mérité succédant à plusieurs semaines de jeûne, le python molurel voit doubler le poids de son petit intestin, et croître de 50 % le poids de son foie et de ses reins3 ! Son cœur, son estomac, ses poumons grossissent aussi, à un moindre degré. Son métabolisme et son taux d’absorption intestinal sont multipliés par sept ! Ces bouleversements s’accompagnent d’une modification profonde de la structure de la surface interne de l’intestin et d’un éveil de la machinerie enzymatique. Tout cela avant même que la proie ait pu être digérée. Grands chasseurs en embuscade, les serpents doivent souvent attendre plusieurs semaines entre deux repas. Dans ces conditions, mieux vaut mettre son organisme au ralenti en période de disette, car maintenir une structure digestive au maximum de sa capacité consomme beaucoup d’énergie et augmente les risques de mort avant de pouvoir rencontrer sa prochaine proie. En revanche, une fois le repas avalé, les besoins de le digérer impliquent un réveil physiologique instantané. Imaginez si nous pouvions faire de même lors des fêtes de Noël ! Si les serpents représentent un cas extrême de plasticité digestive, de nombreux animaux allongent ou raccourcissent leur intestin selon les saisons, en fonction des vicissitudes de leur vie. 

        La plasticité de chaque être vivant sur Terre aujourd’hui résulte des expériences, des essais et des erreurs faits par les millions d’ancêtres. Les organismes peuvent également produire des réponses nouvelles et des conditions environnementales qui ne lui apporteront aucun avantage de reproduction ou de survie. 

        Pour ajouter un peu plus à la complexité du phénomène, selon leur génotype, les individus diffèrent dans leur plasticité : alors que certains réagissent intensément aux changements de l’environnement, d’autres y sont totalement insensibles. Voyons par exemple ce qui se passe chez la punaise de la molène (Campyloma verbasci), un petit insecte commun dans les vergers d’Amérique du Nord et qui présente la particularité d’être zoophytophage. Contrairement à ce que vous pourriez penser, ce nom n’a rien de barbare puisqu’il vient du grec et désigne des espèces qui se nourrissent à la fois de proies animales et de plantes. Ces punaises mangent des acariens et des pucerons qu’elles transpercent de leur rostre pointu et qu’elles vident complètement, comme un enfant boirait un mini-pack de lait aromatisé avec une paillem. Ces punaises constituent un agent efficace de lutte biologique contre ces ravageurs de cultures. Mais elles cachent également un petit côté sombre. Elles s’alimentent de pollen et surtout piquent les jeunes pommes en devenir et les rendent impropres à la consommation. En travaillant sur des lignées génétiquement différentes, François Dumont4, un étudiant de mon laboratoire, a montré que si certaines lignées maintiennent un régime purement carnivore et se ruent sur les pucerons, même en présence de nourriture végétale, d’autres négligent totalement les proies animales lorsqu’on leur offre du pollen. Dans ces populations de punaises qui peuplent les vergers du Québec, certaines d’entre elles sont entièrement dévouées à leur Viandox quotidien et d’autres se sentent l’âmen plus flexitarienne, et lui préfèrent le jus de pomme. Ce sont ces dernières qui « buggento » les pomiculteurs. Cet exemple nous montre combien le phénotype – ici la variété du régime alimentaire – dépend d’interactions complexes entre les gènes et l’environnement.

        Les biologistes ont également découvert d’autres cas de réponses individuelles différentes à l’environnement, selon le bagage génétique. L’équipe de Stephen Suomi, au National Institute of Child Health & Human Development, aux États-Unis, cherchait à évaluer les effets de l’environnement précoce sur le développement et les interactions sociales de jeunes macaques rhésus. Lorsque, élevés en troupes isolées de leurs mères, ces jeunes singes montrent des niveaux d’agressivité supérieurs aux jeunes élevés avec leurs mères. Cependant, cette différence apparaît essentiellement pour un groupe d’individus présentant des particularités génétiques associées au métabolisme de la sérotonine, un neurotransmetteur aux implications multiples sur les comportements des animaux humains et non humains. D’autres travaux ont depuis témoigné de phénomènes identiques pour plusieurs gènes impliqués dans le fonctionnement des neurotransmetteurs et du système nerveux. Les interactions précoces avec la mère, durant l’enfance, jouent donc un rôle tampon primordial au développement du jeune. Pour autant, selon leur génotype, certains jeunes ne subissent aucune conséquence d’une séparation d’avec leur mère. Seuls les individus présentant ces particularités génétiques sont touchés par l’absence d’effets maternels protecteurs. 

        Cette plasticité est aussi visible chez les humains. Par exemple, nos inégalités face à la dépression proviendraient en partie de nos différences génétiques, impliquées dans la production de neurotransmetteurs comme la sérotonine. Le risque de dépression grave augmente généralement avec le nombre d’expériences stressantes subies par une personne au cours de sa vie. Cependant, selon les différences observées entre individus pour certains gènes, certains d’entre nous seraient particulièrement sensibles et d’autres, hautement robustes et résilients, face à l’adversité. Ainsi, ces différences ne se détectent que dans des conditions extrêmement stressantes. Les résultats de ces études restent encore débattus dans la communauté scientifique et il faudra plus de recherches pour s’assurer de ce phénomène. Il n’empêche, la littérature biologique regorge d’exemples de variation génétique pour la plasticité phénotypique, ce qui explique en grande partie la diversité du vivant à l’intérieur même des espèces.

        LE CLAIR-OBSCUR DE L’HÉRITABILITÉ

        L’éventail observé dans les traits polygéniques s’explique à la fois par les différences génétiques entre individus, héritées de leurs parents donc, et par les conditions durant le développement. Les biologistes disposent d’un indicateur pour évaluer l’importance des effets génétiques sur la variation : l’héritabilité. 

        Les médias font souvent leurs choux gras de découvertes scientifiques relatant l’existence de gènes de l’alcoolisme, de l’intensité de l’orgasme, de tendances violentes, de la rigueur morale ou de l’intelligence. Cela est souvent perçu à tort comme une preuve du déterminisme génétique sur nos êtres. Il n’en est rien.

        D’abord, qu’est-ce que l’héritabilité ? Disons qu’elle représente l’association entre ressemblance phénotypique et similarité génétique globale entre individus d’une population. Cette similarité est mesurée à partir du degré d’apparentement entre les individus, puisque l’apparentement accroît la probabilité qu’ils partagent des gènes d’un même ancêtre. Deux vrais jumeaux sont complètement similaires génétiquement ; un parent partage la moitié de ses gènes avec ses enfants ; deux frères et sœurs également ; des cousins germains ou les grands-parents et leurs petits-enfants un quart. Deux individus non apparentés en principe ne montrent aucune similarité génétique. 

        L’héritabilité varie entre 0 et 1. Une héritabilité nulle indique que la similarité génétique entre individus n’explique pas leur ressemblance phénotypique, laquelle n’est donc due qu’aux effets de l’environnement. À une valeur 1, la ressemblance phénotypique est entièrement associée à la similarité génétique entre individus et l’environnement n’y est pour rien. Sur les milliers d’études qui ont estimé l’héritabilité de milliers de traits chez des plantes et des animaux, y compris les humains, très rares sont les indices qui s’approchent de 0 ou de 1. Autrement dit, dans la très grande majorité des cas, la variation mesurée de ces traits peut s’expliquer par l’action combinée d’effets génétiques et environnementaux. 

        Notez que tout ce qui est héréditaire n’est pas forcément héritable. Le terme « héréditaire » signifiant « hérité des parents », il devrait se limiter à l’existence de traits invariables parmi tous les individus d’une espèce. Par exemple, l’immense majorité des humains possède cinq doigts par main, deux oreilles et un cœur. Personne ne contesterait l’idée que le nombre d’oreilles, d’yeux ou de cœurs est héréditaire et fortement déterminé par l’action de gènes durant le développement de l’embryon. Cependant, ces caractéristiques étant invariables dans la population humaine, elles ne sont pas héritables. Lorsque l’on parle d’héritabilité, il n’est pas question de déterminisme génétique.

        Est « héritable » un trait pour lequel la variation mesurée comporte une base génétique ou une variation génétique des individus de la population. L’indice d’héritabilité comprend aussi les influences du milieu de vie sur les différences phénotypiques individuelles. Une héritabilité de 0,3, qui n’est pas rare pour les comportements, y compris chez les humains, est souvent perçue dans les médias comme le fait que les dés sont pipés dès la naissance. Or 30 % de la variation observée attribuable à des différences génétiques individuelles signifie que 70 % de cette variation peut être attribuable à des effets de l’environnement. CQFD.

        Pourquoi s’en soucier alors ? L’héritabilité peut nous permettre de mieux comprendre les sources sous-jacentes de la variation des traits. Cet outil essentiel pour les biologistes évolutionnistes représente l’indicateur de potentiel d’évolution d’une population : plus l’héritabilité est élevée, plus la population peut réagir à des changements de son environnement. Cet indice a permis des avancées considérables dans l’étude des capacités des populations sauvages de plantes ou d’animaux à trouver des réponses aux changements environnementaux qu’elles subissent.

        L’héritabilité sert aussi d’outil de base aux généticiens qui cherchent à modifier les traits des animaux et les plantes domestiques par sélection artificielle. Par exemple, des chercheurs se sont attelés à estimer l’héritabilité de la production de lait pour la vache holstein, cette race noir et blanc, aux pis démesurés. Ainsi, en quelque cinquante ans, ont-ils réussi à augmenter la production de lait de près de 6 000 kg5 par vache et par an ! Certains parlent d’amélioration génétique du cheptel. Je ne suis pas certain que les vaches le voient du même œil. Une holstein produit 16 kg de lait chaque jour ; le double de ce qu’elle produisait en 1960. C’est aussi parce que de très nombreux traits sont héritables que nous disposons maintenant de poulets, de porcs ou de veaux consommables en un temps record, de grosses tomates rouges, d’épis de maïs énormes et sucrés, de blé contenant plus d’amidon ou d’une multitude de races de chiens pour satisfaire nos besoins : chiens de chasse, chiens de garde, chiens bergers ou chiens de salon. Tout cela avant même d’avoir découvert les OGM !

        Pourquoi cet indice d’héritabilité nous inquiète-t-il ? Les biométriciensp ont été les premiers scientifiques à s’intéresser à la question des ressemblances entre apparentés. Inspirés de la théorie de l’évolution de Darwin, ces chercheurs britanniques de l’époque victorienne ont créé les premières méthodes d’analyse de la ressemblance entre les parents et leur progéniture. À cette époque, on tentait surtout de trouver les mécanismes de transfert intergénérationnel de l’information qui affecte le développement des individus ; un paramètre essentiel à la théorie de l’évolution et dont Darwin avait pressenti l’existence. Un autre objectif de plusieurs de ces chercheurs a toutefois terni cette très louable intention. Sous l’élan donné par Francis Galton6, cousin de Darwin, les biométriciens se sont mis en tête d’appliquer les principes de la sélection artificielle aux humains afin d’en améliorer les capacités. Ils ont fait émerger le côté obscur de la génétique. Galton a nommé cette nouvelle science appliquée « eugénisme ». Elle consistait à encourager la procréation des individus de « qualités nobles » et à réduire au maximum le taux de reproduction des porteurs de « tares ». Cette idée chemina dans les sociétés européennes du début du XXe siècle. De nombreux généticiens éminents y adhérèrent et promurent son expansion. Elle finit entre les mains des nazis pour aboutir à l’horrible politique des camps de concentration. Au-delà des abominations nazies, les États-Unis et plusieurs pays d’Europe mirent en place des programmes à large échelle de stérilisation forcée de milliers de citoyens, pour des raisons que nous pourrions qualifier de grotesques. Cependant le mal était fait : les recherches sur les mécanismes responsables de la variation des traits dans les populations accouchèrent d’un monstre. 

        L’héritabilité se trouve à la base même de cette discipline eugénique. Elle est l’indicateur qui permet de prévoir si la sélection artificielle se traduira par des changements rapides à la fois sur les plans phénotypique et génétique dans une population. Si je reviens à l’exemple précédent, l’augmentation phénoménale de la production de lait des vaches holstein ne s’est produite que parce que ce trait est héritable. L’héritabilité sera donc toujours associée à une légère odeur de soufre qui picote les narines. Comme de très nombreux outils ou découvertes scientifiques, elle peut apporter beaucoup à la société tout autant qu’elle peut lui nuire. La question de l’eugénique est plus éthique que scientifique. De nos jours, les noms de prestigieux prix de sociétés scientifiques inspirés de plusieurs de ces généticiens sont remis en question : Galton, Pearson, Fisher, grands découvreurs, génies scientifiques, mais engagés dans une direction à la pente plus que glissante. 

        NI NATURE, NI CULTURE

        Souvent, les membres d’une même famille partagent les mêmes conditions de vie et les biologistes ont découvert d’autres modes de transmission de l’information entre générations. Par exemple, pour des raisons biologiques ou culturelles, une mère ou un père peuvent influencer de la même manière le phénotype de tous leurs enfants. Une plante peut produire des graines constituées de plus de réserves qui affecteront le développement et les chances de survie de toutes ses jeunes plantules. Le mâle épinoche ventile et nettoie les œufs que les femelles ont pondus dans son nid. De cette façon, il assure des conditions favorables à la bonne croissance de ses jeunes alevins. En produisant un lait plus riche et plus abondant, une brebis améliore la croissance de son agneau jusqu’au sevrage et accroît ses chances de survie hivernale. Ce ne sont que quelques exemples de la multitude d’actions qu’un organisme utilise pour modifier le phénotype de ses jeunes et leur donner quelques atouts pour leur vie future.

        Dans certains cas, on connaît les mécanismes précis d’action des soins parentaux sur la progéniture. Par exemple, les bébés rates que la mère ne peut pas toiletter deviendront à leur tour des mères peu attentives à leur progéniture7. Des soins maternels déficients inhibent certains gènes qui affectent le développement cérébral et par la suite les comportements maternels. Ainsi, ces mécanismes épigénétiques mettent sous silence des portions de l’ADN et modifient le développement individuel en révélant ou en cachant certaines de ses caractéristiques. Ici, les effets parentaux se combinent aux influences génétiques pour accroître la ressemblance entre frères et sœurs. Chez certaines espèces, comme les humains, l’information se transmet également par le biais de la cultureq. L’on assiste alors à une évolution culturelle en interaction avec l’évolution biologique. 

        Parfois encore, les parents peuvent exacerber les différences entre leurs jeunes. Chez de nombreux oiseaux, la mère modifie la concentration en hormones, testostérone ou corticostérone, dans ses œufs en fonction de leur ordre de ponte. Ces hormones affectent les capacités compétitives de ses oisillons dans le nid. Elle peut aussi manipuler les dates relatives d’éclosion de ses jeunes. Une femelle pond un œuf par jour. Elle peut commencer à les couver plus ou moins tôt avant la fin de sa phase de ponte. Le développement des oisillons débutant avec la couvaison, la femelle peut ainsi modifier le degré de synchronie dans leurs dates d’éclosion et donc dans leurs tailles relatives. Dans des conditions environnementales défavorables, où il est difficile d’élever tous les jeunes, ces actions maternelles permettent à certains oisillons de tirer leur épingle du jeu, aux dépens de leurs plus jeunes frères et sœurs. Respectant le vieil adage « un tiens vaut mieux que deux tu l’auras », les mères oiseaux ne mettent pas tous leurs œufs dans le même panier.

        Maintenant que nous connaissons un peu mieux les mécanismes génétiques impliqués dans le développement des organismes, la question principale de ce chapitre prend tout son sens : la génétique joue-t-elle un rôle dans nos ressemblances avec nos parents, nos sœurs ou nos frères, et les autres membres de notre famille pour tous les traits ?

        Comme avec l’héritabilité, la réponse courte est oui. Ne nous arrêtons pas en si bon chemin. La très grande majorité des milliers de traits mesurés à ce jour sur des plantes et des animaux, humains ou non, montrent une variation génétique sous-jacente aux différences mesurables. Cependant, contrairement aux effets de « tout ou rien » des gènes opérant selon les mécanismes mendéliens, les effets génétiques additifs déjà décrits laissent de la place à l’environnement. Comme je l’ai indiqué plus haut, en fonction des conditions environnementales qu’il rencontre, un organisme peut inhiber ou activer les gènes potentiellement impliqués dans le développement de ses traits. Ainsi, toutes les expériences d’un organisme au cours de sa vie le façonnent, l’affectent. Les travaux des biologistes nous montrent que cet organisme serait très probablement différent dans d’autres circonstances environnementales. 

        Après des siècles de controverses entre l’idée que tout chez un organisme était inné et déterminé à la naissance ou que chaque organisme était une page blanche sur laquelle l’expérience et le milieu de vie pouvaient graver leur empreinte, nous pouvons affirmer que nous découlons d’une longue série de boucles de rétroactions développementales entre nos gènes et notre environnement. Les humains et plusieurs autres espèces animales sont bien le produit de la nature et de la culture. Les gènes ne contrôlent pas nos comportements, notre physiologie ou notre vie. Ils sont « nous » comme nous sommes « eux », indissociables, partie intégrante de notre développement, au même titre que les multiples effets environnementaux dont nous faisons l’expérience de notre vivant. Les gènes n’ont aucun sens sans environnement. Les effets de l’environnement ne seraient rien sans les gènes.

        VOLER OU CHANTER

        Comment un mécanisme génétique additif peut-il se traduire en dilemme génétique et se transmettre entre générations en entraînant des différences entre individus ? Commençons par les contraintes héréditaires non héritables. Dans ce cas, pas de variation phénotypique du trait dans la population. Par exemple, grâce à leurs doigts très mobiles et leur pouce préhensile, les humains sont capables de manipulations très fines qui font sans doute partie intégrante de leur évolution. Cependant, ces doigts ne permettent pas de voler sans recours à des instruments. Inversement, les doigts des oiseaux ou des chauves-souris ont évolué en association avec la capacité de vol, mais sont peu utiles pour réaliser des manipulations fines. Selon les espèces, un compromis se forge entre la motricité fine des doigts et la capacité de vol. Ici, aucun choix possible.

        Mais le plus intéressant est que l’origine du dilemme se trouve dans les gènes eux-mêmes. Si les gènes influencent la variation des traits entre les individus d’une population, ils peuvent aussi influencer l’association entre différents traits. Par exemple, la taille implique de multiples gènes qui en affectent toutes les facettes. Si vous êtes grand, vos bras et vos jambes sont proportionnellement longs. Appelée « corrélation génétique », cette relation révèle le degré d’implication de gènes dans la variation commune de certains traits, comme la longueur de vos bras et celle de vos jambes. Ces corrélations sont à l’origine de dilemmes d’origine génétique.

        Les grillons sont un modèle de prédilection pour analyser ce type de compromis. Faciles à élever en laboratoire, ils produisent beaucoup d’œufs et constituent de grandes familles. Les chants sortant des compartiments d’élevage créent une ambiance estivale dans le laboratoire, à laquelle il ne manque plus que le pastis bien frais et les boules de pétanquer. Derek Roff, mon ancien directeur de postdoctorat à l’université McGill, a consacré une grande partie de sa carrière à l’étude des compromis génétiques sur ces insectes. Le grillon de Floride (Gryllus firmus) habite les milieux instables de dunes de bord de mer. Deux types d’individus coexistent dans chaque population : les uns à ailes courtes, les autres à ailes longues. Grâce à leurs ailes longues, les seconds jouent le rôle de pionniers. Ils colonisent de nouveaux milieux et fondent de nouvelles populations. Lorsque la population se développe, les grillons à ailes courtes les remplacent, génération après génération. Comment expliquer la coexistence de ces deux formes ?

        Derek a montré que des ailes longues s’accompagnent de muscles thoraciques très développés indispensables au vol. Cette musculature de titan monopolise l’énergie qui aurait pu être investie dans d’autres fonctions comme la production d’œufs ou de spermatozoïdes. À l’inverse, puisqu’ils sont sédentaires, les grillons aptères économisent leurs ressources. Se contentant de muscles thoraciques chétifs, ils consacrent leur énergie à la reproduction. Les femelles pondent beaucoup plus, et les mâles chantant plus intensément et longuement attirent plus de femelles réceptives et maximisent leur sex-appeal. À peine ont-ils terminé le vol les menant à leur nouvelle destination que les individus ailés commencent à éliminer ce surplus musculaire. Malheureusement, cette stratégie n’est pas suffisante pour égaler les individus aptères en fécondité et en attraction.

        Derek et son équipe ont également montré des corrélations génétiques négatives entre ces traits : les gènes impliqués dans le développement de longues ailes et de gros muscles, par leurs effets sur la production d’une hormone de croissance, participent aussi à une réduction de la fécondité ou des capacités de chant. L’exemple du grillon de Floride illustre de façon frappante comment les problèmes de gestion des ressources et de leur allocation à plusieurs fonctions biologiques (ici dispersion ou reproduction) se sont immiscés jusqu’au plus profond des cellules, en modifiant profondément l’architecture génétique impliquée dans le développement de ce gros insecte.
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      SÉLECTION NATURELLE, ÉVOLUTION ET JELLY BEANS

      
        Pourquoi sommes-nous toujours sujets à de tels compromis ? Si, comme on le dit, depuis des millions et des millions de générations d’êtres vivants, la sélection naturelle a œuvré par la méthode essai-erreur et conduit à l’évolution d’organismes complexes et souvent fascinants, pourquoi ne s’est-elle pas débarrassée de ces multiples imperfections qui peuvent sembler gâcher nos vies ? Je dois d’abord vous dire quelques mots sur l’évolution et la sélection naturelle. Comme le déclarait le biologiste évolutionniste Theodosius Dobzhansky : « Rien en biologie n’a de sens, si ce n’est à la lumière de l’évolution1. » En quoi l’évolution par sélection naturelle, un phénomène biologique incontournable, peut-elle nous éclairer sur ces histoires de compromis ? 

        UNE PETITE HISTOIRE DE FÈVES

        Les biologistes évolutionnistes s’entendent pour dire que la sélection naturelle est le processus principal qui, au fil de millions d’années, a conduit à la diversité des formes de vie que nous observons sur Terre de nos jours et qui est mise à mal par les multiples actions humaines. Malheureusement, plusieurs mythes coriaces au sujet de l’évolution par sélection naturelle se sont incrustés dans nos esprits. Ils génèrent souvent de nombreuses incompréhensions sur la nature qui nous entoure ainsi que sur l’espèce humaine. Aussi dois-je parler brièvement de la sélection naturelle. Pour cela, permettez-moi d’employer une métaphore que j’utilise souvent dans mes cours : l’histoire du bol de jelly beanss. 

        Les jelly beans sont de petits bonbons très populaires en Amérique du Nord. En forme de fève (d’où le nom de bean, qui en anglais signifie « haricot » ou « fève ») et composées d’une croûte légèrement croquante et d’un centre plutôt mou et caoutchouteux qui colle aux dents, les jelly beans se déclinent en une large gamme multicolore. Chaque couleur représente une saveur différente qui va des classiques « citron », « orange », ou « fraise », aux plus exotiques pour les palais français comme « pop-corn au beurre », « guimauve grillée » ou « mojito », voire aux très ésotériques « dentifrice », « œuf pourri », « chaussettes puantes » ou « crotte de nez ». Ces saveurs existent réellement, je n’invente rien. Autant garder la bean « dentifrice » pour la fin ! Et revenir à la fameuse sélection naturelle.

        Pour vous mettre en situation, imaginez que vous organisez une fête chez vous et que, pour l’occasion, vous avez décidé d’offrir à vos invités un grand bol rempli de ces friandises, dans lequel ils pourront piocher à souhait. Mais vous êtes un farceur. Vous ajoutez aux 171 gourmandises 9 haricots blancs non cuits. En début de soirée, ceux-ci représentent 5 % de ce que nous appellerons la population de bonbons du bol, par analogie à une population d’animaux, de plantes ou de microorganismes. Jelly beans multicolores et haricots symbolisent ici la diversité des membres d’une population, donc d’une même espèce ; diversité que les biologistes évolutionnistes détectent dans pratiquement toutes les populations d’organismes vivants et qui se révèle dans de nombreux traits, allant de la taille, de la couleur, aux comportements, à la physiologie ou au cycle de vie. En quelque sorte, les haricots blancs représentent des mutants dans une population naturelle, au même titre que les jelly beans « citron », « fraise », « réglisse » ou « pop-corn ». Cette diversité visible ou gustative pourrait, dans une population naturelle, dévoiler une diversité génétique sous-jacente, dont nous avons parlé au chapitre précédent. Notons également que cette population est limitée au bol qui trône sur le comptoir et, comme vous pouvez l’imaginer, beaucoup d’autres populations de jelly beans peuplent le continent nord-américain. 

        Au cours de la soirée, vos invités sélectionnent leurs saveurs préférées en se fondant sur les couleurs qu’ils ont appris à associer à chaque goût. L’un de vos amis s’est cassé une dent, mais dans l’ensemble les gens ont négligé les haricots, si bien que lorsque tout le monde est parti, il ne reste plus que 20 individus et les haricots représentent 40 % de la population du bol. Vous venez d’assister à un événement de sélection naturelle !

        QUATRE MYTHES INDÉCROTTABLES

        La sélection naturelle n’est donc rien d’autre que la capacité différentielle des individus d’une même population à survivre et à se reproduire. Dans notre histoire, nous pourrions attribuer la sélection à un événement de prédation impliquant les préférences des humains pour les sucreries plutôt que pour les fèves crues. Dans la nature, de multiples facteurs, souvent inconnus, peuvent affecter les conditions de la sélection. Les parasites et les maladies, la nourriture et les proies, les autres espèces compétitrices, les congénères – qu’ils vous aident ou vous combattent –, mais aussi la température, l’humidité, la lumière ou les substances chimiques sont autant de causes intervenant sur cette capacité différentielle de survie et de reproduction. 

        Reprenons notre histoire de fèves plus ou moins comestibles. Bien entendu, ces friandises ne se reproduisent pas. Ce serait une catastrophe pour la compagnie qui les commercialise. Mais n’étant pas à une incohérence près avec cette métaphore, admettons que, pendant la nuit, chaque individu du bocal se reproduit à l’identique. C’est le mode de reproduction, dit asexué, qu’on retrouve fréquemment chez de nombreux organismes, comme les bactéries, plusieurs plantes ou les pucerons. Au petit matin, votre regard se porte sur le bol et vous notez la présence de 16 haricots blancs, parmi les 40 individus de la nouvelle génération. En deux générations, la forme « haricot blanc » est passée d’une représentation de 5 % (9 sur 180) à une représentation de 40 % (16 sur 40 ; rappelez-vous qu’une fève a été croquée). Si chaque couleur, texture ou saveur reflétait une variation génétique sous-jacente, cette modification de la proportion des types indiquerait une modification de la proportion des allèles, encore appelée une « évolution » par les biologistes. 

        Votre population a donc évolué, puisque les proportions des différents types d’individus qui la constituent ont changé. Si ces types, visibles à l’œil nu ou détectables sous la pression de la dent et au contact des papilles gustatives, reflétaient leurs différences génétiques, nous conclurions, comme les généticiens des populations, qu’il y a eu changement des fréquences alléliquest. C’est-à-dire que la composition génétique des individus à la génération suivant l’événement de sélection diverge légèrement de celle de la population la veille au soir. 

        Les deux événements qui se sont produits, l’un durant la soirée, l’autre durant la nuit, nous permettent de démonter un premier mythe : la sélection naturelle n’est pas l’évolution. Dans notre cas, la sélection naturelle s’est produite alors que vos invités piochaient dans le bol. La sélection n’est que le mécanisme de filtration des individus au sein d’une population, en fonction de la valeur de leurs traits ; dans notre cas, couleur, saveur et palatabilité. L’évolution nécessite également une transmission des caractéristiques des parents à la progéniture, transmission qui se fait par le biais des informations encodées dans l’ADN donné à l’enfant par ses deux parents. À l’inverse, la sélection ne conduira à aucune évolution, si par exemple toute la variation observée dans un trait entre les individus émerge des conditions d’alimentation durant leur jeunesse, donc d’un effet purement environnemental. Même si les individus montrant les plus fortes valeurs pour ce trait mouraient en bas âge, la variation de ce trait serait inchangée à la génération suivante. 

        On entend souvent : « La sélection naturelle, c’est la loi du plus fort ! » Deuxième mythe : la sélection n’a rien à voir avec la force. Il ne vous viendrait pas à l’idée de comparer la force d’une jelly bean « œuf pourri » à celle d’une jelly bean « chaussette puante ». Autant se demander quelle serait l’issue d’un combat entre un tigre et un requinu ! Ici, l’agent de sélection est le groupe d’invités qui, en prédateurs perspicaces, ont accordé aux haricots blancs crus une meilleure chance de survie que les autres individus de la population. Notez également qu’après quelques essais et erreurs et le bouche-à-oreille parmi les prédateurs, les jelly beans saveur « vomis » s’en sont bien sorties. On a souvent associé l’idée de sélection naturelle de Charles Darwin à l’existence d’un monde cruel, régi essentiellement par la compétition, et qui n’a conduit qu’à l’évolution de capacités compétitrices, du rejet et de l’égoïsme individuel. Certains courants politiques ont abusé de cette mésinterprétation pour justifier leurs idéologies rétrogrades. Mais, à l’instar de Peter Kropotkine2, les biologistes ont également découvert que la sélection naturelle pouvait conduire à l’évolution de la coopération, de l’entraide et de la compassion.

        On note aussi des modifications importantes des traits de la population, en l’espace d’une seule nuit, ou en à peine deux générations de jelly beans. Ce qui vient démonter un troisième mythe : l’évolution peut se produire beaucoup plus rapidement qu’on le pensait historiquement. Lorsque j’ai commencé mes études de biologie, on entendait souvent dire qu’il aurait fallu bien plus qu’une carrière de biologiste pour montrer l’existence d’une réponse évolutive à la sélection dans les populations naturelles. C’était pourtant il n’y a pas si longtemps. Nous étions à la fin de cette terrible époque des pantalons à pinces et des vestes à épaulettes, où les « battants », à l’image de quelques chefs d’entreprises glorifiés, représentaient les modèles de notre société. Puisque c’était impossible, personne ne cherchait vraiment. Il a fallu quelques décennies pour que des études montrent des évolutions rapides chez des plantes et des animaux, en réponse à des changements de leur environnement. Ainsi, la cueillette excessive de plantes estimées pour la beauté de leurs fleurs a entraîné, en quelques générations, l’évolution de fleurs ternes et cryptiques. Les majestueux mouflons des Rocheuses, très prisés pour l’imposante taille de leurs cornes, ont attiré depuis un siècle les touristes cynégétiques recherchant les trophées les plus superbes. La chasse exagérée des plus gros mâles, avant qu’ils n’atteignent leur plein potentiel reproducteur, a rapidement réduit la taille moyenne de leurs cornes. À force de tirer sur les crotales, les Américains entraînent l’évolution de populations de serpents à sonnette silencieux ! La surpêche à la morue de l’Atlantique a supprimé les plus gros individus, à croissance rapide. Au-delà de la réduction des effectifs de morues, ayant entraîné un moratoire sur l’exploitation de ce poisson, nous observons maintenant que les morues se développent très lentement, ce qui contraint leur capacité de former la population florissante du début du XXe siècle. 

        Mais les changements observés dans les populations animales et végétales ne s’arrêtent pas aux réponses face aux actions directes des humains sur la faune et la flore. Ma collaboratrice et amie, Anne Charmantier, du Centre d’écologie fonctionnelle et évolutive du CNRS à Montpellier, l’a bien montré. Plusieurs passereaux des milieux tempérés ont avancé leurs dates de ponte et d’éclosion au cours des trente dernières années3. Ces populations répondent aux printemps de plus en plus hâtifs sous ces latitudes. Ça tombe bien : moins d’oisillons s’envolent des nids des parents tardifs. Sans cette précocité dans la reproduction, leur nombre déclinerait rapidement. C’est une nouvelle relativement bonne. Mais on ne sait encore pour combien de temps ces oiseaux pourront évoluer face à de tels bouleversements. Malheureusement pour nous, les plus flagrants de ces changements sont observés avec les espèces dites nuisibles, comme des moustiques ou des bactéries pathogènes qui développent des résistances aux insecticides ou aux antibiotiques auxquels nous recourons pour contrôler leurs populations. 

        L’évolution se produit donc beaucoup plus rapidement que nous le croyons. Mais ces changements évolutifs rapides ne correspondent pas à l’apparition de nouvelles espèces. Bien qu’on ait récemment observé l’émergence d’une nouvelle espèce de moustiquesv, retrouvée uniquement dans le métro londonien, les processus de spéciation sont généralement beaucoup plus lents. Les changements rapides des populations témoignent de ce qu’on appelle la « microévolution » ou l’« évolution contemporaine » : des changements visibles sur quelques générations qui donnent un peu d’espoir sur les capacités des animaux, plantes, champignons et microorganismes à faire face à la dévastation des écosystèmes par les humains et leur système économique en avalanche. Ils démontrent surtout que l’équilibre dynamique évolutif, essentiel à la vie sur Terre, est encore en action. 

        Ne nous arrêtons pas là et revenons à nos bonbons. Le lendemain, vous recevez du monde à déjeuner. Vous avez préparé à vos invités un goûteux cassoulet et vous ne pouvez résister à la tentation d’ajouter quelques jelly beans saveur « barbe à papa » dans le plat de votre meilleur ami. Cet ami a néanmoins l’œil et le palais aiguisés et à la fin du repas vous retrouvez, rangées sur le bord de l’assiette, quatre des cinq douceurs que vous y aviez placées ! Quatrième mythe : l’évolution ne conduit pas à une réponse unique et absolue. Selon le contexte, différentes caractéristiques se maintiennent, diminuent ou augmentent en proportion dans la population. Hier soir, les haricots blancs avaient résisté à la prédation, ce midi ce sont les sucreries qui ont passé le filtre de la sélection naturelle. Notez aussi que si votre ami était amateur de sucré-salé, il n’aurait généré aucune sélection, mais aurait plutôt entraîné la disparition complète de la population. 

        POUR LE BIEN DE L’ESPÈCE…

        Le dernier, et probablement le plus tenace, des mythes sur la sélection naturelle reste encore l’idée qu’elle se produit pour le bien de l’espèce ou pour sa perpétuation. Hier encore, j’entendais à la radio une personne affirmer que la grande résilience des adolescents face aux conditions de confinement liées à la pandémie de Covid-19 témoignait de notre histoire évolutive et permettait la survie de notre espèce. Notre histoire de sucreries ne dit peut-être pas grand-chose sur ces questions de survie de l’espèce, mais consacrons quelques lignes au plus indécrottable de ces mythes. La sélection n’a aucun but. Elle n’agit en rien pour le bien d’une espèce. Elle conduit aveuglément à la propagation ou à la disparition de certaines variantes génétiques dans une population selon qu’elles confèrent ou non une progéniture relativement plus abondante à leur porteur qu’à la moyenne de ses congénères. Ces gènes ne manipulent pas la sélection. Ils passent simplement au travers du filtre sélectif ou pas. 

        Pourquoi la sélection n’agit-elle pas pour le bien de l’espèce ? Certaines variantes génétiques se propagent même si elles le font au détriment de la survie de la population. Par exemple, certains comportements malveillants ou égoïstes, qui nuisent aux congénères, peuvent se répandre dans une population, même s’ils nuisent également à leur porteur. Cette malveillance s’illustre de manière frappante chez des bactéries. En inondant leur milieu de toxines, ces bactéries tuent d’autres souches de la même espèce, mais souffrent également de cette action malintentionnéew car fabriquer la toxine est coûteux. Certaines souches résistent à certaines toxines produites par d’autres. Développer une résistance est coûteux mais l’est moins que produire la toxine. Ainsi, l’issue de cette guerre chimique respecte les règles du jeu « pierre, papier, ciseaux4 ». Les souches toxiques déciment les souches qui leur sont sensibles. En revanche, elles ne font pas le poids face aux souches résistantes, qui ont l’avantage de disposer d’un peu plus de ressources pour leur croissance. Enfin, en l’absence de souches toxiques, les souches sensibles dament le pion aux souches résistantes puisqu’elles ne paient aucun coût de résistance, inutile dans ce contexte. Elles investissent ces ressources dans leur croissance et envahissent leur milieu. Ainsi se crée un équilibre entre les différentes souches car les toxiques l’emportent sur les sensibles, qui l’emportent sur les résistantes, qui l’emportent sur les toxiques… Ce genre de comportements malveillants existe chez d’autres espèces, comme les humains : regardez autour de vous. 

        Notez enfin que, si l’on se fie au mythe no 4, les conditions dans lesquelles évoluent plusieurs populations d’une même espèce peuvent être tellement variées qu’il est difficile, voire impossible, d’envisager que la sélection ait un plan général de sauvegarde des espèces. La perpétuation d’une espèce n’est que le produit dérivé des mécanismes évolutifs intrapopulationnels, d’un équilibre instable résultant de la capacité des populations à se maintenir dans un environnement changeant. 

        LES MUTANTS SONT PARMI NOUS !

        Dans notre bol de jelly beans, seuls les haricots secs subsistaient dans l’ambiance festive de votre soirée. Ainsi, la sélection devrait-elle conduire à l’uniformité ? En effet, si un type était mieux adapté que les autres aux conditions du milieu, nous nous attendrions à ce que la sélection conduise à l’élimination de toutes les alternatives pour ne laisser que celle-ci. Pour ajouter à ce paradoxe, rappelons que sans diversité au sein d’une population il n’y a plus d’évolution possible. Par conséquent, la sélection, moteur de l’évolution, devrait également en être l’inhibiteur. Alors, comment peut-on expliquer que le filtre de la sélection génère de la diversité ? 

        Le bol de jelly beans montre que l’évolution requiert trois conditions nécessaires, comme l’avait déjà conçu Charles Darwin. Tout d’abord, une diversité de formes et de types doit composer une population : sans diversité, pas de sélection ni d’évolution ! Vive la diversité5 ! Ensuite, selon leurs types et leurs conditions de vie à cet instant, les individus qui constituent la population n’ont pas les mêmes chances de survivre et de se reproduire ; c’est ce qu’on appelle la « sélection ». Enfin, ces individus doivent également transmettre leurs caractéristiques à leur descendance, à la génération subséquente. C’est pourquoi les biologistes sont tellement obnubilés par la génétique. 

        Selon les biologistes, la diversité se maintiendrait dans une population si les mutations, qui se produisent lors de la formation des gamètes, apparaissaient à un taux qui compense son érosion par la sélection. Cependant, les taux de mutations, ou encore les probabilités qu’une erreur se produise durant la réplication sur un allèle en une génération, sont très faibles. Mais comme nous portons de très nombreux allèles, nous pouvons considérer que tout nouveau-né est un mutant. Dans une étude récente6, utilisant les génomes de familles sur trois générations, des chercheurs ont dénombré environ soixante-dix nouvelles mutations par individu ! Les mutations se produisent en plus grand nombre lors du processus de réplication et de formation des gamètes des pères que des mères et augmentent avec l’âge des parents. Autrement dit, vous avez d’autant plus de chances d’être un mutant si votre père vous a conçu à un âge avancé. Bref, les mutations génèrent de la diversité et même si leurs taux sont très faibles, au risque de vous rendre paranoïaque, je peux vous révéler un terrible secret : les mutants sont tout autour de vous ! Toutefois, cette génération accidentelle et fortuite de variabilité génétique ne semble pas complètement suffisante pour combler l’action érosive de la sélection. Il doit donc y avoir d’autres explications.

        Les biologistes ont en effet montré que l’explication se trouve parfois dans le mécanisme lui-même : la sélection ne se traduit pas systématiquement par le déclin de la diversité génétique ; elle peut encore œuvrer pour la maintenir. Plusieurs scénarios sont envisageables. Tout d’abord, si l’environnement change, l’issue de la sélection le peut tout autant. Bien avant que les humains commencent à les trafiquer, sans doute exagérément, les conditions environnementales variaient déjà naturellement, à la fois dans le temps et dans l’espace. Un printemps pluvieux, un été frais ou hiver doux peuvent modifier beaucoup de choses. Une année de ressources abondantes ou une année de disette, une augmentation du nombre de prédateurs ou l’arrivée d’un nouveau virus sont autant de conditions qui bouleversent les règles de la sélection. Les études dites « à long terme » sur des populations animales naturelles offrent probablement les meilleures bases de données pour illustrer ces changements. Des équipes scientifiques consacrent du temps – depuis parfois plus de cinquante ans – et des efforts personnels à capturer et marquer des animaux sauvages pour les identifier individuellement. Ainsi des populations de mammifères, d’oiseaux, de reptiles, d’amphibiens ou de poissons sont espionnées par des « big brothers » de la connaissance. Utilisant les technologies les plus simples comme des jumelles et un carnet ou les outils plus sophistiqués comme des capteurs GPS, les analyses d’isotopes stables ou la génomique, ils les suivent, les traquent, les observent pour connaître leurs habitudes, leurs choix, et ceux qui constituent leur réseau social. Bénéficiant des progrès de la génétique et de la génomique, ils enquêtent sur les rendez-vous amoureux, reconstruisent les généalogies et évaluent le succès reproducteur de chacun. Ne reculant devant rien, ils procèdent à des fouilles technologiques de leurs excréments pour reconstituer leur alimentation détaillée, ou faire l’inventaire de leurs parasites ou de leur microbiote. 

        Lors de mon premier contrat postdoctoral, j’ai eu la chance d’étudier, avec Marco Festa-Bianchet de l’université de Sherbrooke, une population de mouflons d’Amérique (Ovis canadensis). Le programme a débuté vers la fin des années 1960 et se poursuit. J’ai passé tout l’été 1997 dans une petite cahute sans eau courante ni électricité, au sommet d’une montagne des Rocheuses canadiennes, avec pour seule compagnie deux collègues étudiants et les mouflons. Tous les matins, à l’aube, nous armions la porte d’un grand corral contenant des pierres à sel pour y attirer ces majestueux ovins. Une fois un groupe capturé, nous fermions la porte et tentions d’attraper les mouflons un par un pour effectuer les mesures et prélèvements nécessaires à l’étude. Bien entendu, ces animaux sauvages et agiles, malgré un poids imposant et des cornes massives, n’étaient pas vraiment coopérants. Dans la trappe, le défi consistait à immobiliser un individu parmi une foule de pop-corn cornus et velus qui gravitaient et bondissaient le long des murs du corral comme les motocyclistes dans les cages-boules infernales des fêtes foraines. J’ai réalisé combien les mouflons différaient dans leur tendance à coopérer ! Certains animaux placides se laissaient facilement manipuler et mesurer. D’autres, en revanche, systématiquement, semblaient jouer leur vie. Ils se débattaient, ruaient, donnaient des coups de sabot dans toutes les directions et s’éloignaient d’un bond furieux lorsque nous les relâchions. Une fois terminée cette démonstration de rébellion, ils revenaient aussitôt à 50 cm de nous pour tenter de lécher la pierre à sel posée à nos côtés. Ils nous regardaient, l’air de nous dire qu’en fin de compte ils étaient peu impressionnés. En outre, j’ai compris que certains mouflons n’hésitaient pas un seul instant à entrer dans le corral, alors que nous avions toutes les misères du monde à « convaincre » d’autres de s’en approcher. C’est ainsi que nous avons choisi de mesurer leur tendance à risquer d’entrer dans la trappe comme un indicateur de leur hardiesse et leur réaction face à nos manipulations comme un révélateur de leur docilité. Depuis plus de vingt ans, nous avons montré que les différences dans ces deux comportements persistaient entre les individus tout au long de leur vie, mais aussi qu’elles étaient caractérisées par une forte base génétique. 

        Cette même année 1997, un puma (Puma concolor) avait également décidé d’étudier les mouflons de très près. D’ordinaire, les pumas préfèrent des proies forestières et s’attaquent rarement aux mouflons qui évitent les bois denses comme la peste. Grâce à ce gros matoux, les mouflons se volatilisaient au rythme d’un tous les quinze jours. À quelques reprises, nous l’avons aperçu dans nos longues-vues jaillir de la lisière du bois pour s’élancer telle une fusée à la poursuite d’un troupeau qui s’éparpillait en gerbes de feu d’artifice. Parfois, ces tentatives étaient fructueuses. Il traînait alors sa proie dans le bois pour la consommer. Il en camouflait ensuite les restes sous une pile de branchages et de mousses pour un repas ultérieur à l’abri des compétiteurs comme les ours noirs ou les loups. Saisissant l’occasion de cette série d’attaques, nous avons montré que le puma exerçait une pression de sélection sur la hardiesse et la docilité des mouflons. Les femelles plus téméraires et moins dociles survivaient mieux à cet épisode d’intense prédation, alors que, les années sans prédation, nous ne trouvions pas de différence dans la durée de vie de ces brebis. De tels épisodes de sélection changeant dans le temps se produisent constamment autour de nous et maintiennent la diversité des populations naturelles. 

        Une même population peut aussi se répartir sur un espace qui offre une diversité d’habitats pour ses constituantes : ici un haut de colline ensoleillé et sec ; là un fond de vallée humide et ombragé ; là encore une zone d’envers plus froide où poussent des conifères. Tous n’offrent pas les mêmes ressources, les mêmes abris, les mêmes conditions de vie. L’exemple le plus célèbre parmi les biologistes est une souris nord-américaine, portant le doux nom latin de Peromyscus maniculatus. La souris sylvestre habite des aires sablonneuses ou encore formées de terres profondes plus sombres. Les populations d’habitat sableux montrent un pelage clair, alors que leurs congénères dans les habitats à sol sombre sont d’un brun sombre ; comme si ces diverses populations avaient évolué vers un pelage coordonné avec le substrat sur lequel elles se déplacent, un cas d’adaptation particulière de population d’une même espèce à son milieu. En biologie, nous appelons cela une adaptation locale. Encore faut-il montrer qu’il s’agit bien d’une adaptation. Hopi Hoekstra, de l’université Harvard, et son laboratoire se sont attelés à cette tâche. Dans une première expérience, ils ont « lâché » dans les deux habitats des modèles de souris en plasticine, peints des deux couleurs. Après quelques jours, ils sont revenus compter les traces de bec ou de dents laissées sur ces modèles par des prédateurs bernés. Les souris au pelage coordonné avec leur substrat étaient moins souvent victimes d’attaques que celles au pelage contrasté. Depuis, une autre expérience de transfert dans des enclos dans les deux habitats, de souris au pelage sombre et clair, a clairement confirmé que le camouflage réduisait les risques d’attaques, accroissait la survie et que la sélection naturelle conduisait à l’évolution de ces deux populations de souris ton sur ton7. À l’origine, les rongeurs montraient des pelages de couleurs variées dans les deux habitats. Puis, dans chacun, les individus camouflés survivant mieux et transmettant leur couleur à leurs descendants, celle-ci a dominé. La sélection poursuit son action : tout immigrant ou tout mutant portant les gènes de couleurs plus contrastées disparaît rapidement, laissant ainsi moins de descendants que les souris locales camouflées, etc.

        Au-delà des adaptations locales, les individus peuvent-ils apprendre à utiliser les habitats dans lesquels leurs performances seront maximisées ? Pim Edelaar, de l’université Pablo de Olavide, et son équipe travaillent sur l’idée que l’évolution par sélection naturelle a conduit à l’évolution combinée du choix d’un habitat et des caractéristiques individuelles. Dans un article récent8, ils ont vérifié cette hypothèse. L’œdipode (Sphingonotus azurescens), une petite sauterelle dont les couleurs tachetées varient du gris pâle au gris foncé, occupe une mosaïque de micro-habitats dont la couleur du substrat varie également. Dans des conditions naturelles, les œdipodes utilisent de préférence des substrats qui s’harmonisent avec leurs couleurs et sur lesquels ils passent inaperçus et réduisent leur risque de prédation. Cette mosaïque pourrait très bien découler de l’adaptation locale vue plus haut. L’équipe a alors étudié des œdipodes de différentes couleurs dans un nouveau quartier de Séville qui offrait une diversité de trottoirs plus ou moins sombres, adjacents les uns aux autres. Une fois lâchés, les animaux se positionnaient très rapidement sur un substrat assorti à leur type. Les scientifiques ont ensuite capturé certains individus assortis à leur substrat, les ont clarifiés ou assombris avec de la peinture à aquarelley, puis les ont relâchés. Les sauterelles ainsi maquillées allaient aussitôt se positionner sur le substrat correspondant à leur nouvelle couleur, démontrant un ajustement très rapide pour assortir leur micro-habitat à leur couleur. Si les mécanismes utilisés par les œdipodes pour trouver l’habitat correspondant à leur coloration sont encore inconnus, les chercheurs soupçonnent qu’ils sont capables de comparer visuellement ces couleurs. 

        Un autre mécanisme maintient la variation génétique dans les populations. De nombreux traits impliqués dans les interactions sociales, comme l’agression, subissent ce genre de pressions sélectives. S’inspirant de la théorie des jeux, développée par des économistes, John Maynard-Smith, un des biologistes évolutionnistes les plus influents du XXe siècle, a étudié l’évolution des traits causée par ce phénomène. Dans son modèle, il suppose que deux individus convoitent la même ressource. Il évalue l’issue de la rencontre si ces individus sont fortement ou nullement agressifs. Ne manquant pas d’ironie, Maynard-Smith nomme ces deux types « faucons » et « colombes », par analogie aux deux courants politiques qui s’opposent alors aux États-Unis à propos de la guerre du Vietnam. Un individu peut bénéficier de cette rencontre en acquérant la ressource, mais il peut aussi payer un coût occasionné par les blessures inhérentes à une escalade du conflit. Seule l’interaction entre deux faucons conduit à cette escalade. Lorsque le coût des blessures associées à un conflit est supérieur à la valeur de la ressource convoitée, on observe un phénomène surprenant, où aucun des deux types ne tire son épingle du jeu. Dans une population de colombes, un faucon, qui ne paie aucun coût mais puise tous les bénéfices de ses rencontres, produit plus de descendants que ses voisins pacifistes. On voit ainsi augmenter la proportion de faucons. Inversement, une colombe arrivant dans une population de faucons ne paie pas les coûts associés au conflit entre faucons et accroît sa représentation dans la population belliqueuse, même si elle n’acquiert pas la ressourcez. Cette situation conduit à un équilibre où faucons et colombes persistent au sein d’une population dans une proportion qui dépend de la valeur de la ressource et du coût du conflit. Avec ce genre de sélection, aucun type ne s’impose et la diversité se maintient.

        La sélection ne réduit pas systématiquement la diversité, au contraire, plusieurs mécanismes sélectifs en assurent le maintien. Néanmoins, et je le répète, la sélection naturelle n’est rien de plus qu’un processus aveugle et sans mémoireaa. Sans mémoire, parce que la sélection qui se produit à une génération ne dépend pas automatiquement de la sélection à la génération précédente. Ainsi, si les conditions du milieu changent, la sélection peut, le temps de cette génération, favoriser un type ou un autre, se renforcer ou même manquer. Ce filtre aveugle est à l’origine d’une grande partie de la diversité des organismes sur la planète et a produit des résultats surprenants et fascinants. Pour vous en convaincre, regardez autour de vous la multitude de formes, de tailles, de comportements, de modes de vie… Ce simple processus a conduit, au fil du temps, au monde qui nous entoure, dans ses plus belles créations, comme dans les pires. 

        ATTEINDRE L’APTITUDE MAXIMALE

        On connaît maintenant des situations où la sélection génère ou maintient la diversité. Cependant, l’explication principale de ce maintien reste l’effet contraignant des compromis qui empêche les individus d’atteindre l’aptitude maximale. Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, les compromis réduisent la capacité de chaque individu à réaliser le plein potentiel de son espèce. Rappelez-vous que le dilemme biologique agit souvent en arbitre quand les individus sont confrontés au choix cornélien de devoir allouer leur temps ou leur énergie à deux fonctions biologiques distinctes, comme manger et détecter les prédateurs ou se reproduire et maintenir un corps en bonne santé. De ce fait, le dilemme biologique contraint les possibilités d’évolution d’une espèce dans une direction ou dans une autre et maintient la diversité des options au sein de cette espèce. Plus surprenant encore, on a également découvert que la sélection a généré de nombreux dilemmes biologiques. Ces cas surviennent lorsque la sélection intervient sur une combinaison de caractéristiques de l’organisme et les fait évoluer ensemble : ce qu’on appelle la « sélection corrélationnelle ».

        Premier cas, l’avantage provient d’une cause naturelle mais, face au compromis, la sélection naturelle génère une situation qui est loin d’être idéale pour les individus touchés. L’anémie falciforme, un cas d’école pour les généticiens, permet d’illustrer le dilemme génétique chez les humains. Cette maladie touche le sang et ses capacités à transporter l’oxygène dans les organes de plus de trois cent mille nouveau-nés sur la planète annuellement9. On comprend donc à quel point elle peut être dommageable. Les personnes atteintes ont hérité d’une mutation qui affecte la structure de l’hémoglobine. Logée dans les globules rouges, cette protéine fixe habituellement les molécules d’oxygène lors de leur passage dans les poumons. Les globules rouges sont ensuite poussés par le flux sanguin jusqu’aux organes divers, où l’hémoglobine délivre cet oxygène essentiel à la vie. Elle récupère, en échange, le gaz carbonique produit par le métabolisme et, profitant du retour des globules rouges dans les poumons, elle le libère, réalisant ainsi une œuvre sanitaire indispensable au bon fonctionnement de l’organisme. Certains individus portent une mutation sur le chromosome 11, qui héberge la portion d’ADN ou gène responsable de la production de l’hémoglobine. Cela suffit à modifier la forme des globules rouges et à faire dysfonctionner la circulation du sang. On s’attendrait à ce que la sélection naturelle réduise la proportion de personnes atteintes d’une telle maladie génétique létale. Comment, dans ce cas, expliquer que des millions de personnes portent encore cette mutation ? En particulier dans les régions du pourtour de la Méditerranée, de l’Afrique subsaharienne, du Moyen-Orient ou de l’Inde. Or, ces pays sont également les foyers historiques et contemporains du paludisme (ou malaria), une maladie causée par un parasite unicellulaire, le Plasmodium falciparum, et véhiculée par les piqûres d’un moustique, l’anophèle. Ce chevauchement géographique entre paludisme et anémie falciforme10 a poussé John B. S. Haldane, un des pères fondateurs de la génétique des populations modernes, à proposer l’hypothèse d’une résistance au paludisme des porteurs de la mutation responsable de l’anémie falciforme. Comme la grande majorité des gènes, celui qui produit l’hémoglobine est présent en deux allèles chez chaque être humain. Les différentes combinaisons possibles de ces deux allèles chez chaque humain sont nommées HbAA, HbAS ou HbSS par les généticiens. Hb désigne tout simplement le gène de l’hémoglobine. Les deux lettres A et S indiquent le nombre de copies mutées (S) ou non (A)ab. Dans les foyers géographiques du paludisme, les jeunes enfants porteurs d’un allèle muté sur les deux (HbAS) montrent une résistance au paludisme supérieure et une survie meilleure que les enfants qui présentent deux allèles non mutés (HbAA)11. Ainsi, malgré une forte mortalité chez les porteurs de deux gènes mutés (HbSS), causée par l’anémie falciforme, la mutation S confère un avantage face au paludisme chez les porteurs d’une seule copie mutée. Ici, le compromis réside dans le fait que les personnes HbAS survivent mieux que quiconque au paludisme, mais que la descendance de deux HbAS sera plus souvent atteinte de la maladie sanguine et mourra en bas âge. Lorsque l’on quitte les régions paludéennes, le compromis ne tient plus et la proportion de personnes atteintes de l’anémie falciforme diminueac. 

        Le deuxième exemple concerne un petit lézard aux airs sympathiques, et au museau fin et allongé, qui peuple les nombreux îles et îlots des Caraïbes, l’anole brun (Anolis sagrei). Durant la période des amours, les mâles arborent un fanon gulaire, petit drapeau rouge vif se déployant sous la gorge et qui leur donne un air de dragon miniature. Excellents grimpeurs, ils utilisent fréquemment les fines branches des arbustes pour se protéger de prédateurs éventuels. Des chercheurs qui ont la chance de travailler dans les Bahamas ont montré que la survie de ces lézards dépendait de la combinaison entre la longueur de leurs pattes et leur vitesse de course12. Si les Usain Bolt de la gent reptilienne s’en sortent très bien du fait de leurs longues pattes, les individus aux pattes courtes et qui arrivent toujours bons derniers à la course se débrouillent également très bien. Comment est-ce possible ? Ne s’attend-on pas à ce que les petits râblés peu véloces se fassent croquer rapidement ? Un autre paramètre entre en jeu dans l’équation : les choix par le lézard de branches d’arbustes sur lesquelles se déplacer. Ainsi survivent mieux à la fois les lézards élancés capables de courir vite sur de larges surfaces et les lézards trapus qui préfèrent les fines branches. Les anoles montrent une diversité de longueurs de pattes, de performances et de choix d’habitat, car chacun a tout intérêt à n’utiliser que certaines combinaisons gagnantes.

        Enfin, un dernier exemple, que les spécialistes de la sélection considèrent maintenant comme un classique. La couleuvre Thamnophis ordinoides13, un petit serpent que l’on trouve sur la côte ouest de l’Amérique du Nord, de l’ouest de la Colombie-Britannique, au Canada, jusqu’à la Californie, aux États-Unis se caractérise par des variantes de couleurs allant du brun au noir, en passant par l’olivâtre. Elle montre également un nombre variable de rayures latérales et dorsales, plus ou moins marquées, rouges, blanches ou bleutées. Parfois, ces bandes se transforment en séries de pointillés. Plus étonnants encore, les dessins que forment les écailles sont associés aux comportements très stéréotypés de fuite de ces serpents lorsqu’ils sont confrontés à un prédateur. Les individus rayés s’enfuient plus généralement en ligne droite, tandis que les individus tachetés ont plus souvent tendance à modifier fréquemment et brusquement leur trajectoire. Lors de la fuite, les bandes longitudinales créent un effet d’optique qui donne l’impression que l’animal va moins vite qu’il avance réellement. Inversement, les changements de trajectoire brutaux des serpents tachetés semblent brouiller la capacité du prédateur à les localiser précisément dans la végétation. 

        Pour analyser les conséquences de la coloration et des comportements anti-prédateurs sur la survie de ces serpents, Edmund Brodie III14, de l’université de Virginie, a marqué plus de 600 juvéniles, issus de 126 familles, qu’il avait amoureusement élevés en laboratoire, puis les a relâchés dans leur habitat d’origine. Il avait au préalable noté leurs dessins et, dans une expérience où il mimait un prédateur, il avait mesuré leur vitesse de fuite et la fréquence de leurs changements de direction. Mimer un prédateur ? Ne l’imaginez pas déguisé en raton laveur ou en héron. Il les a simplement placés dans une arène circulaire puis leur a doucement tapoté la queue à l’aide d’un coton-tigead. Cette attaque est suffisante pour enclencher les comportements anti-prédateurs décrits plus haut. En retournant sur le terrain régulièrement, il a révélé une meilleure survie des serpents rayés s’enfuyant en ligne droite et des serpents tachetés brisant leur ligne de fuite régulièrement. Rappelez-vous que la survie différentielle des individus constitue un élément clef de l’action de la sélection sur les traits des organismes. Les serpents qui montrent un comportement et une coloration dissociés finissent plus souvent dans le ventre d’un prédateur et ainsi ne transmettent leur caractéristique à aucune descendance. Grâce à ce travail patient et rigoureux, Brodie III a été l’un des premiers à révéler l’effet de la sélection sur une combinaison de caractères. Ce travail est d’autant plus impressionnant que j’ai omis de vous dire que, lorsqu’ils sont manipulés, ces serpents sont aussi réputés pour produire un musc nauséabond !

        Dans ces trois exemples, la sélection naturelle engendre des compromis entre certains traits morphologiques, comportementaux ou physiologiques et maintient leur variabilité. Elle explique également pourquoi certains de ces traits sont associés : ici la longueur des pattes avec l’utilisation de l’habitat, là une coloration et les comportements anti-prédateurs. Mais bien d’autres caractères montrent ces associations. Comment ces relations persistent-elles entre les individus ? 
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      LA CROISÉE DES CHEMINS

      
        Par un soir de pleine lune, au carrefour de la highway 49 et de la highway 161, proche de la petite ville de Clarksdale, Mississippi, un certain Robert Leroy Johnson aurait fait une rencontre très particulière qui aurait changé sa vie. 

        Johnson menait une existence peu palpitante. Il traînait dans les bars à musique de la région où il empruntait les guitares de bluesmen pour les gratter médiocrement et sans grand succès. Jusqu’au jour où, ayant disparu pendant six mois de la circulation, Johnson revint et s’essaya à nouveau devant un public qu’il laissa pantois. Selon les dires, cette courte éclipse l’aurait transfiguré en génie de la guitare, qui révolutionna le blues et le marqua de son empreinte indélébile. Les rumeurs allèrent bon train. Que se serait-il passé pendant cette absence ? On explique que, cette nuit, au carrefour entre la 49e et la 161e, Jonhson aurait échangé son âme avec le diable contre une technique musicale incomparable. Rapidement après ce revirement de situation, Jonhson connut un succès local et, en 1936, enregistra 29 chansons qui sont devenues autant de classiques du blues et d’influences du rock. Les Rolling Stones, Led Zeppelin, Eric Clapton, les Blues Brothers, ainsi que Red Hot Chili Peppers et leur version vitaminée de « They’re red hot » ont notamment contribué à maintenir le mythe de ce guitariste-héros. Une carrière foudroyante donc pour cet artiste qui meurt le 26 août 1938, apparemment des suites d’un empoisonnement fomenté par un mari jaloux, bien que d’autres interprétations d’ordre vénérien existent également. 

        Robert Johnson meurt à 27 ans et devient le premier membre de ce que l’on appelle maintenant le « club des 27 ». Celui-ci regroupe plusieurs musiciens talentueux qui ont connu un succès fulgurant et sont décédés au même âge. Avec Robert Johnson, font partie de la liste Brian Jones, Jimi Hendrix, Janis Joplin, Jim Morrison, Kurt Cobain, Amy Winehouse et plusieurs autres. D’autres comme Sid Vicious des Sex Pistols, Ian Curtis de Joy Division ou le rappeur Tupac Shakur n’ont en outre pas attendu 27 ans. À 42 ans, Elvis meurt dans son manoir de Gracelandae. Charlie Parker, John Coltrane ou Jaco Pastorius, jazzmen de génie, n’auront jamais connu leur quatrième décennie et Joey et Dee Dee Ramone, icônes du punk rock, ou la grande Billie Holiday, leurs 50 ans.

        Au-delà de la rencontre avec le diable, du ressort de la légende, l’histoire de la croisée des chemins soulève une question : le style de vie de Robert Jonhson et des musiciens du club des 27 nous indiquerait-il quelque chose sur le rôle des dilemmes biologiques dans nos vies ? L’idée de « vivre vite, mourir jeune et faire un beau cadavre » de James Dean serait-elle tout simplement affaire de circonstances ou puiserait-elle sa source dans certains phénomènes biologiques ? 

        Même si la liste s’allonge, le club des 27 reste un échantillon qui pourrait très bien relever d’une simple coïncidence. Après tout, Keith Richards, guitariste des Rolling Stones, que tous les pronostics auraient pu placer dans cette liste depuis longtemps, a atteint deux fois l’âge canoniqueaf ! De même, Iggy Pop est allé « loin, sans ménager sa monture » et, en dépit d’abus équivalents, le regretté David Bowie a tenu soixante-neuf ans avant de s’éteindre. Malgré des vies dont la santé n’a pas été épargnée, Johnny Cash ou Ray Charles ont vécu jusqu’à plus de 70 ans. Alors, le club des 27 est-il pure coïncidence ou révèle-t-il une quelconque relation entre musicalité et brièveté de l’existence ? 

        Cette liste nous frappe par l’immense notoriété de ses membres, mais l’on pourrait très bien dresser une telle liste à partir de personnes qui n’ont jamais touché une guitare ou un microphone de leur vie. Avec des échantillons plus importants et non pas un simple inventaire des morts précoces, une vie intense et courte caractérise-t-elle encore les métiers artistiques ? Selon certaines études, la mortalité des musiciens de rock, de pop, de rap, de R&B ou de musique électronique ayant connu un succès commercial dépasse de loin celle de leur population de référence, une fois que l’on contrôle l’effet de facteurs tels que le genre, l’âge, l’ethnicité ou la nationalité dans les analyses1. Pour donner quelques chiffres2, entre trois et vingt-cinq ans après avoir rencontré la notoriété, les musiciens affichent une mortalité près de deux fois supérieure à la population générale ! L’abus de drogue et d’alcool, la prise de risques ou les homicides causent une grande partie de ces décès précoces. 

        « BORN TO BE WILD »

        Si, dans son hymne rock, Steppenwolf chantait « Born to be wild », on sait que l’environnement particulier dans lequel évoluent les musiciens pourrait expliquer cette mortalité importante. Dans l’étude précédemment citée, des conditions adverses durant l’enfance aggravent cet effet musical délétère. On pourrait donc associer cette forte létalité aux pressions de la réussite, aux multiples tentations accompagnant la vie de stars ou aux traditions du milieu de la musique. Si nous prenions un groupe aléatoire de personnes et si nous les propulsions vers une gloire médiatique rapide, peut-être obtiendrions-nous des mortalités élevées similaires à celles des stars de la pop ou du rock ? Cette expérience nous indiquerait que seules les conditions environnementales découlant du triomphe réduisent la survie. Nous ne le saurons jamais car ce genre d’expérimentations ne passerait pas au travers du crible de nos comités d’éthique universitaires, et ce pour de très bonnes raisons ! Cependant, les musiciens à succès ne représentent probablement pas un échantillon aléatoire de la population. De plus, on peut se demander pourquoi les traditions mortifères du milieu musical ne seraient pas partagées par l’ensemble de la population. 

        Les ancêtres des humains modernes n’ont pas toujours fait de la musique. D’après la découverte archéologique, en Europe, de flûtes taillées dans des os, les premiers signes d’activité musicale datent d’au moins quarante-cinq mille ans. La musicalité ou la capacité à jouer de la musique aurait donc évolué chez notre espèce. Si la virtuosité musicale semble liée à une mortalité élevée, pourquoi, au cours de notre évolution, avons-nous manifesté et conservé cette capacité à jouer de la musique ? Pourquoi certains parmi nous montrent-ils plus d’habiletés musicales que d’autres ? 

        Des scientifiques se sont penchés sur cette question avec un regard évolutionniste ou, disons, adaptatif3. Quelques-uns ont suggéré que les vocalisations infantiles, si importantes pour établir le lien avec la mère et garantir la survie, auraient conduit à l’évolution de la musicalité et du langage. D’autres défendent l’idée du rôle de liant social de la musique et de la danse, qui assuraient la cohésion du groupe et conféraient des gains à ses membres lors de leurs conflits avec leurs voisins. Par exemple, les armées partaient en guerre avec tambour et trompettes. Le haka des Maoris néo-zélandais, démonstration de force rythmée et vocale face aux adversaires ou aux ennemis, illustre également cette hypothèse. Cette cohésion bénéficierait à tous les membres du groupe, qui acquièrent plus de ressources et donc transmettent une plus grande descendance. Si la musique et la danse y participent, elles peuvent évoluer de pair avec les tendances individuelles à la coopération. 

        Comme Darwin, certains chercheurs considèrent que les habiletés musicales n’apportent pas d’avantages en matière de survie, mais joueraient un rôle dans le succès de reproduction. La musique et la danse seraient l’équivalent, chez les humains, des démonstrations extravagantes de plumes, de couleurs, de molécules odorantes ou de gestes que de nombreux animaux montrent durant la cour. La musicalité aurait donc été la marque éloquente d’aptitudes générales qui conféraient aux virtuoses un certain sex-appeal comparé à ceux qui chantaient comme des casseroles ou ne tapaient pas sur des bambous ! On attribue par exemple à Mick Jagger plusieurs milliers de « conquêtes fémininesag ». De même, à la lecture du roman Infrarouge de Nancy Huston, on apprend que Fela Kuti, artiste engagé et roi de l’afrobeat, comptait 27 épouses. En fouillant sur le web, on découvre qu’en dépit de son maquillage hideux, Gene Simmons, bassiste du groupe Kiss, aurait attiré près de 5 000 femmes dans son lit ! Et, même s’il ne fait pas exception, le milieu artistique et musical a récemment été ébranlé par le mouvement #MeToo, qui témoigne entre autres de la libido exacerbée et égocentrique d’un échantillon de sa constituante masculine. Certains d’entre vous se rappellent aussi sans doute les réactions provoquées, parmi la gent féminine, par les déhanchements d’Elvis chantant Jailhouse Rock, et que ses détracteurs, choqués par ses danses suggestives pour l’époque, l’avaient surnommé « Elvis the Pelvis ». Les pauvres, s’ils voyaient les twerks du clip de Cardi B et Megan Thee Stallion ! Face aux balancements exubérants de postérieurs de ces stars du rap, Elvis passerait pour un Jean-Claude Dusse se trémoussant sur Y a du soleil et des nanas.

        Loin de moi l’idée de glorifier la polygynie. Comme le soulignait Michel Raymond, dans son livre Cro-Magnon toi-même !4, elle s’accompagne d’une monopolisation à l’extrême des ressources par une minorité d’hommes au détriment du reste de la société. Ainsi caractérise-t-elle les sociétés les plus autoritaires. Mais les chiffres précédents pourraient constituer des éléments en faveur du rôle de la musicalité dans la sélection sexuelle. Cependant, quelque chose ne colle pas : pourquoi dans ce cas ne sommes-nous pas tous des musiciens de génie ?

        Si la musicalité apportait un avantage considérable en matière de reproduction et si l’on attribuait des influences génétiques à la variation des habiletés musicales dans la population5, à l’heure actuelle, nous devrions tous être, à la fois, des Mozart, des Barbara Hendricks et des Jimi Hendrix ! Au fil des générations, ces individus dotés d’habiletés musicales extraordinaires auraient dû contribuer de manière démesurée à la composition génétique de la population et faire de ces habiletés des caractéristiques partagées par le commun des mortels. Je ne vous surprends pas en vous disant que ce n’est pas exactement le cas. Il suffit d’aller dans un karaoké ! Alors, comment expliquer ce paradoxe ?

        Permettez-moi d’évoquer une hypothèse fondée sur un raisonnement évolutionniste. Le dilemme biologique maintiendrait dans la population humaine une diversité d’individus aux habiletés musicales inégales. Bénéficiant de ces habiletés, les virtuoses se reproduiraient intensément, mais paieraient le coût de cette orgie par une vie courte, tout en laissant éventuellement une progéniture abondante derrière eux. En revanche, les moins nantis musicalement étaleraient leur reproduction et leur descendance sur une durée plus longue de vie. Poursuivons ce raisonnement évolutionniste. Cette distribution temporelle différentielle de la reproduction et de la mortalité se traduirait par un nombre de descendants identiques entre les individus qui brûlent la chandelle par les deux bouts et les autres. Par conséquent, la variabilité des compétences musicales se maintient dans la population. La diversité des capacités musicales serait donc une affaire de compromis ! 

        Notez bien l’emploi du conditionnel. Tout cela n’est qu’hypothèses et reste ce que les biologistes évolutionnistes appellent des « histoires comme çaah », tant qu’elles n’ont pas passé le test scientifique empirique. À ce jour, aucune étude n’a montré de résultats convaincants sur un meilleur succès de reproduction des musiciens ou des artistes relativement à la moyenne de la population6. Par exemple, dans une étude regroupant plusieurs milliers de jumeaux, les aptitudes et réalisations musicales étaient héritables, mais n’étaient pas liées à différents indicateurs de succès de reproduction tels que l’âge du premier rapport sexuel ou le nombre d’enfants7. Rappelons-nous aussi que nous traitons ici de tendances statistiques. Certains me répondront qu’ils ont connu un musicien génial mort à 99 ans sans produire de descendance. D’autres objecteront que leur ami décédé trop tôt et laissant nombre de veuves et d’orphelins n’était pas de ceux qui « donnent tout pour la musique ». La musicalité n’est probablement pas la seule spécificité associée à un cycle de vie rapide. On peut imaginer qu’elle fait partie d’un ensemble complexe de caractéristiques qui conduisent à une tendance vers une vie intense et brève. Il y a d’autres moyens de parvenir à un même style de vie. De plus, des conditions environnementales ou culturelles, si elles jouent dans une direction opposée, pourraient créer un bruit masquant cette tendance et expliquer pourquoi les artistes et les musiciens ne sont pas tous accompagnés d’une filiation abondante et ne meurent pas tous à 27 ans. Par exemple, l’étude sur la mortalité des musiciens montrait un « destin » bien plus fatal parmi les musiciens nord-américains que du côté des Européens.

        Ces quelques paragraphes sur la valeur adaptative ou darwinienne des arts relèvent donc encore de l’hypothèse. Ian Dury and the Blockheads chantaient « sex, and drugs, and rock’n’roll, are very good indeed ». Bien que ce cocktail explosif semble incompatible avec une existence rangée et longue, peu d’études empiriques robustes viennent confirmer les hypothèses émises pour expliquer les trajectoires de vie contrastées des artistes. Si quelques études lient talent musical et mortalité précoce, aucune n’a montré une relation claire entre ce talent et le succès de reproduction ou le nombre de partenaires sexuels. Par ailleurs, je ne mettrai pas en doute les bienfaits de la pratique musicale sur nos vies et notre bien-être. Mais, au-delà des compétences musicales, quel rôle jouent les compromis dans les différences des histoires de vie entre individus d’une même espèce animale ou humaine ?

        HISTOIRES DE VIE

        Pour les biologistes, l’ensemble des traits représentant les étapes importantes de l’existence d’un individu, et se répercutant sur la démographie de sa population, constitue ce qu’ils appellent une « histoire de vie ». La croissance, l’âge à la maturité sexuelle, la durée de vie reproductrice active, la fertilité, le nombre de descendants produits et la longévité sont autant de facettes de cette histoire. Grâce aux biologistes, nous disposons maintenant d’informations considérables sur l’existence d’un continuum d’histoires de vie, allant de l’extrêmement rapide à l’extrêmement lent, et sur lequel se répartissent les organismes vivants sur la planète. 

        Certaines espèces dépassent largement nos espérances de vie humaines. À l’aide de datation au carbone 14, une équipe a estimé qu’une femelle requin du Groenland (Somniosus microcephalus), un grand requin charognard peuplant les eaux côtières de l’Atlantique nord, aurait vécu entre 272 et 512 ans. Par ailleurs, cet animal atteindrait la maturité sexuelle à 150 ans. Une cyprine (Arctica islandica), grosse palourde pêchée au large des côtes d’Islande, aurait été âgée d’environ 405 ans. Mais ce bivalve fait figure de « petite coque d’la dernière averseai » devant ce corail noir et ses 4 265 ans ou cette éponge siliceuse de quelque 10 000 ans ! Rien de bien impressionnant, non plus, face au splendide Président, ce séquoia géant de 73 m, qui domine le parc national de Sequoia depuis un peu plus de 3 200 ans ou à Mathusalem, ce pin californien dont le décompte des cernes de croissance atteint 4 800 années de vie ! 

        Du côté des espèces éphémères, on compte bien sûr les éphémères proprement dits qui, comme leur nom l’indique, mènent une vie brève, mais qui, contrairement à la rumeur, durent plus longtemps qu’une seule journée. Les éphémères regroupent quelques milliers d’espèces, dont les nymphes vivent quelques mois dans l’eau d’un lac ou d’un étang. Ce n’est que lorsque la nymphe se transforme en adulte qu’elle quitte le milieu aquatique pour s’envoler. Elle convole alors en de multiples noces passagères, puis s’éteint après quelques heures orgiaques. À la période de l’émergence, les abords des lacs peuvent être presque inondés d’une neige d’insectes tourbillonnants, tombant et s’amoncelant, dans un dernier souffle, en un tapis grisâtre recouvrant automobiles, bateaux, pontons et berges. Cela attire l’attention des humains qui en oublient que ce spectacle est celui des dernières heures de la vie des éphémères. En revanche, d’autres espèces ne vivent incontestablement que quelques heures. C’est le cas des gastrotriches, dont le nom signifie littéralement « vers au ventre velu », qui complètent leur vie en trois ou quatre jours à peine, ou encore du petit ver rond, Caenorhabditis elegans, minuscule chouchou des généticiens du développement, qui vit deux semaines environ. Parmi les plantes, la moutarde sauvage, Arabidopsis thaliana, réalise son cycle complet, de la graine à la graine, en un mois. Plus rapides encore, les Chlamydomonas, algues vertes unicellulaires, microscopiques et mobiles grâce à leurs deux flagelles, montrent un temps de génération d’environ cinq heures. 

        Observez que la durée de vie va de pair avec la taille. Souvent, les grosses espèces vivent plus longtemps que les petites, très probablement parce qu’il est matériellement difficile, voire impossible, d’atteindre une taille pachydermique en peu de temps. Mais cette relation n’est pas systématique. Ainsi, le tardigrade, animal d’à peine un millimètre, au physique d’ourson en gomme gélifiéeaj, muni de huit pattes potelées et griffues et d’un museau en forme de masque à gaz, mérite l’appellation de « petit, mais costaud ». S’il rencontre des conditions acceptables, le tardigrade vit environ deux ans et demi. Cependant, face à des conditions extrêmes, telles qu’une intense sécheresse, des températures ou des pressions très élevées, il passe en mode « belle au bois dormant » et peut patienter pendant dix à vingt ans pour attendre le retour à une situation plus favorable8. 

        Un peu plus grosses, les espèces de chauves-souris vivent entre cinq et cinquante ans9, une durée près de quatre fois supérieure à celle des autres mammifères de taille identique et qui égale celle de beaucoup de mammifères bien plus gros qu’elles. De la même manière, le rat-taupe glabre, Heterocephalus glaber, petit rongeur à l’apparence d’une taupe qui aurait perdu tous ses poils, bat des records de longévité pour son gabarit. Avez-vous vu des chats sphynx, race de chat sans poils sélectionnés par les humains pour satisfaire les besoins des ailurophilesak allergiques ? Transposez simplement cette silhouette à une souris aux dents démesurées et aux yeux myopiques, et vous aurez une bonne idée de l’allure du rat-taupe glabre. « La beauté est dans l’œil de celui qui regarde », comme disent les Anglais ! Au-delà de son physique, ce petit rat est qualifié d’eusocial, terme qui nous vient du grec et qui signifie littéralement « vrai social ». Il forme, en effet, des sociétés complexes, comparables à des fourmilières, constituées d’un roi et d’une reine, ainsi que des ouvriers qui font fonctionner la colonie souterraine. Ce rongeur a la particularité de vivre plus de trente ans ! Outre cette longévité hors du commun, les rats-taupes auraient trouvé le moyen d’échapper au cancer et à la douleur, et seraient capables de rester en apnée pendant de longues périodes. Bref, la taille ne fait pas tout.

        Ces histoires de vie différentes expliquent en partie le penchant des biologistes pour quelques espèces. Le ver rond C. elegans, très étudié par les généticiens, produit ses premiers descendants en à peine trois ou quatre jours. Vous connaissez aussi sûrement les drosophiles ; ces petites mouches qui hantent vos corbeilles de fruits à la fin de l’été et qui vous agacental. Il se trouve qu’elles deviennent mères en deux à sept semaines, selon la température. Pas étonnant que ces animaux soient préférés pour les recherches en laboratoire qui nécessitent un travail sur plusieurs générations. Réaliser les mêmes études sur des espèces à longue durée de vie représente un défi insurmontable. Le mouflon des Rocheuses, que j’ai étudié pendant mon premier contrat postdoctoral, doit attendre entre deux et six ans pour engendrer son premier agneau et vit « seulement » jusqu’à vingt ans. C’est seulement grâce au travail mené sur plusieurs décennies par des chercheurs avant moi que j’ai pu étudier la génétique des histoires de vie de cette population dans son milieu naturel. Très difficile aussi de commencer un tel projet de recherche sur les albatros hurleurs, puisqu’après cinquante ans, aucune étude n’a été encore assez longue pour déterminer la longévité maximale de cet oiseau. Et certaines tortues géantes des Galápagos, toujours en vie aujourd’hui, ont peut-être rencontré le jeune Charles Darwin lors de sa visite de l’archipel à bord du Beagle, il y a cent quatre-vingt-cinq ans. Pourtant, rien ne nous dit que les résultats obtenus sur la mouche à fruit sont généralisables à l’ensemble du monde vivant. Il est essentiel d’étudier la diversité des histoires de vie. Malheureusement, une telle entreprise est difficile lorsque les agences de financement de la recherche favorisent des projets de trois ans au plus et ne voient aucun bénéfice à soutenir les programmes à long terme.

        Pour les biologistes, une population représente un ensemble d’individus d’une même espèce qui partagent une même unité géographique et peuvent potentiellement se reproduire entre eux. Ces populations sont parfois très localisées et circonscrites, comme sur les îles, ou étalées à l’échelle d’un continent et les limites entre elles sont alors plus floues. Ces populations peuvent échanger des individus entre elles, mais elles gardent leurs spécificités génétiques et environnementales. 

        Les conditions d’existence entre les populations se traduisent souvent par des différences dans leurs histoires de vie. Par exemple, les populations tropicales de tariers (Saxicola torquata), un petit passereau eurasiatique et africain, montrent un métabolisme plus faible et une activité plus basse que les populations européennes vivant en milieux tempérés10. Ces deux traits sont indicateurs d’une histoire de vie plus lente. Pour montrer ces différences, les chercheurs ont utilisé l’approche expérimentale dite du jardin commun, très populaire en biologie évolutive. En élevant ces oisillons à la main et dans des conditions similaires, ils ont pu contrôler les effets de l’environnement pour exacerber leurs différences génétiques responsables de ces histoires de vie contrastées. Ainsi, ces différences populationnelles sont génétiques. 

        Le même phénomène est observé chez la capucette (Menidia menidia), un petit poisson qui peuple les eaux de l’Atlantique nord. L’approche expérimentale en jardin commun révèle également des divergences génétiques entre les populations capturées à diverses latitudes. Au large des côtes de la Nouvelle-Écosse, au Canada, les capucettes sont plus voraces, grandissent plus rapidement, montrent un métabolisme élevé, mais survivent moins longtemps que les capucettes pêchées le long des côtes de la Caroline du Nord, aux États-Unis. On attribue la plus grande rapidité de vie des poissons nordiques à la brièveté de la saison favorable.

        Pour d’autres, c’est l’altitude qui affecte l’évolution des histoires de vie. Une étude sur le junco ardoisé (Junco hyemalis), un passereau commun en Amérique du Nord, nous apprend que les populations vivant à haute altitude dans les Rocheuses canadiennes mènent un train de vie relativement lent par rapport à celui de leurs congénères de basses altitudes11. La période favorable à la reproduction étant écourtée, les juncos de haute altitude produisent moins de couvées chaque année pour un succès à l’envol supérieur de leurs oisillons. Contre toute attente, ils montrent également une survie meilleure que les juncos des plaines. 

        Une étude, cette fois-ci sur le pika des plateaux (Ochotona curzoniae), a abouti aux mêmes conclusions. Si vous n’êtes pas familier avec les pikas et si ce nom vous rappelle un Pokémon jaune, nous devons d’abord clarifier quelques détails à leur sujet. Comme les lapins et les lièvres, les pikas font partie du groupe des lagomorphes, mais ils sont dotés de petites oreilles rondes qui font que beaucoup de gens les prennent pour des rongeurs. Deux espèces de pikas peuplent les montagnes Rocheuses de l’Amérique du Nord, mais la grande majorité occupent les régions montagneuses de l’Asie. Mes collaborateurs, les docteurs Jiapeng Qu et Yanming Zhang, de l’Institut de recherche sur la biologie des plateaux, à Qinghai, en Chine, ont étudié trois populations au nord-est des immenses plateaux tibétains. À quatre mille mètres d’altitude, courir un cinquante mètres vous donne la sensation d’avoir fait un marathon. Pourtant, ces petits animaux restent très actifs et vivent plus longtemps que ceux qui résident mille mètres plus bas, même s’ils produisent moins de portées et de jeunes par an12. Hautes altitudes s’accompagnent donc d’un ralentissement de la vie. 

        Très populaire auprès des aquariophiles et symbole de la biologie évolutive, à l’instar des pinsons de Darwin, le guppy (Poecilia reticulata) offre une autre illustration éloquente de compromis. À l’évocation des îles de Trinité-et-Tobago, dans les Caraïbes, on se surprend à rêver de plages de sable fin bordées de cocotiers et de cascades tropicales où se baignent des naïades de publicité de gel douche. En fait, ces cascades affectent le guppy tout autrement. Elles isolent les populations en amont et en aval et exercent un barrage infranchissable pour de nombreux prédateurs. Protégés par les cascades, les guppys en amont des rivières retardent leur âge à la maturité et prennent plus de temps pour grandir. Ils se reproduisent moins intensément et montrent des comportements plus farouches. Au pied de la chute d’eau, en présence de prédateurs, tout guppy qui prend son temps pour procréer risque de finir croqué avant d’être monté au septième ciel ! La forte prédation en aval des cascades favorise donc un développement rapide qui permet une reproduction efficace en dépit d’une vie brève. 

        Un exemple qui m’enchante personnellement concerne un petit oiseau et un arbre. En 2011, j’ai entamé une collaboration avec une équipe merveilleuse de chercheurs du Centre d’écologie fonctionnelle et évolutive du CNRS, à Montpellier. J’ai rejoint un projet qui a débuté dans les années 1970 sous l’impulsion du docteur Jacques Blondel, pionnier de l’écologie scientifique française. Depuis plus de quarante ans, cette équipe travaille sur la mésange bleue (Cyanistes caeruleus), ce splendide petit oiseau au plastron jaune vif, aux ailes vert métallique, à la calotte bleu électrique, aux joues blanches et qui semble porter un masque de Zorro. Nous concentrons nos efforts sur des populations de l’arrière-pays de la région de l’Île-Rousse et de Calvi, en Haute-Corse. Dans la vallée du Regino, que surplombe le magnifique massif du Monte Grosso, près des villages perchés de Muro et de Feliceto, les mésanges occupent une forêt de chênes blancs, un arbre décidu qui perd ses feuilles en hiver. À vingt kilomètres un peu plus au sud, dans la majestueuse vallée du Fango, elles habitent des forêts plus denses de chênes verts. Ce dernier est sempervirent, c’est-à-dire qu’il garde ses feuilles épineuses et coriaces toute l’année. La simple différence dans l’arbre qui domine le site génère une série de changements qui bouleversent notre passereau au plus profond de sa biologie. Légèrement plus petites, les mésanges du Fango produisent des couvées avec, en moyenne, deux œufs en moins que celles de Muro. En revanche, elles survivent plus longtemps que leurs congénères de la forêt décidue. Enfin, plus minutieuses que les mésanges de chêne blanc, les mésanges de chêne vert sont aussi moins agressives et beaucoup plus discrètes. Ces particularités dépendent de différences génétiques sous-jacentes13. Quel phénomène pourrait expliquer de telles différences ? Lorsqu’au printemps, le chêne blanc renouvelle son feuillage, il fournit une masse extraordinaire de feuilles pour des chenilles, source de nourriture principale pour l’élevage des jeunes mésanges. Le chêne vert, lui, ne renouvelle que le pourtour de sa couronne et ses feuilles immangeables causent la raréfaction des chenilles. L’abondance du site de Muro augmente la densité de population et entraîne une crise du logement. Elle rend aussi le milieu plus propice aux prédateurs. Un mode de vie rapide et intense serait donc plus compatible avec le milieu riche de Muro, comptant pléthore de ressources pour l’élevage des jeunes, mais où les chances de survie sont plus réduites. Quel promeneur se douterait, à la vue de ces petits oiseaux actifs et multicolores, des enjeux responsables de ces profonds contrastes ? 

        ET MOI, ET MOI, ET MOI 

        Ces différences d’histoires de vie sont également visibles au sein de l’espèce humaine. Très peu d’hommes et de femmes s’approchent du record de Jeanne Calment et ses cent vingt-deux ans de vie. Certains vivent tout de même plus longtemps que les autres. Certains atteignent la maturité sexuelle avant les autres. Certains produisent une famille nombreuse, d’autres vivent sans laisser de descendance. Certains dépassent tous leurs amis de deux têtes sur leurs photos de classes, d’autres semblent rester à l’état de petits poucets pendant leurs années de lycée. Dans la classe de cinquième de ma fille, de jeunes garçons avaient déjà mué et dévoilent une tessiture de baryton ou de basse, alors que d’autres animaient encore de leurs voix cristallines le chœur de leur école publique. Pour répondre à cette variation développementale marquée, l’équipe des enseignants de musique sépare les garçons en deux classes de chant. Les premiers s’isolent afin de maîtriser les techniques chorales adaptées à leur voix en pleine mutation. Les seconds continuent de chanter avec leurs camarades féminines, jusqu’à ce qu’ils se métamorphosent à leur tour. 

        De telles différences dans les histoires de vie s’observent chez tous les êtres vivants, humains, animaux, champignons ou plantes de la planète. Pourquoi les individus, les populations mais aussi les espèces peuvent-ils montrer des histoires de vie si contrastées ? C’est ce que nous allons découvrir…
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      PALACES ET GROSSES BERLINES

      
        Si vous avez voyagé au Québec, vous avez sûrement rencontré le Saint-Laurent. Partant des grands lacs nord-américains, ce long fleuve tranquille se dirige vers le nord-est en direction de l’Atlantique. Il vient frôler Montréal, puis à la hauteur de la ville de Québec, il embrasse l’île d’Orléans et commence à s’ouvrir vers l’océan. À Rimouski déjà, quelques centaines de kilomètres plus loin, on ressent l’ambiance océanique. Depuis la rive sud de ce fleuve majestueux, on distingue à peine les côtes escarpées de la région de Charlevoix, sur la rive opposée. Véritable colonne vertébrale du Québec, le Saint-Laurent joue encore un rôle prépondérant dans l’histoire et l’économie du continent. 

        Sur son parcours, le Saint-Laurent héberge un chapelet d’îles. C’est sur l’une d’entre elles que je vous invite : l’Isle-aux-Coudresam. Nommée ainsi par Jacques Cartier lors de son périple vers ce qui allait devenir Montréal, cette île vient se nicher dans une petite concavité de la côte qui accueille le superbe village de Baie-Saint-Paul. Trente familles arrivant de France s’y installèrent entre 1720 et 1773. Isolées du monde, ces familles durent apprendre la dure réalité du pays, défricher, développer l’agriculture, la navigation fluviale et la pêche, au rythme des saisonsan. Sous l’influence soutenue des curés, la petite population crût rapidement et parvint à près de 1 600 personnes à la fin des années 1950. Les prêtres contrôlaient activement le respect de l’injonction « croissez et multipliez, et remplissez la terre », et les Coudrilois remplissaient leur maison d’une progéniture abondante atteignant parfois quatorze enfants. De plus, l’Église relevait scrupuleusement dans ses registres les naissances, les mariages et les décès. Ma collègue Francine Mayer a consacré une partie de sa carrière à reprendre ces registres et reconstituer la généalogie de la population de l’île, depuis sa fondation jusqu’à l’époque moderne associée à l’arrivée du ferry. Nous avons pu ainsi analyser cette incroyable information pour estimer les influences génétiques sur les histoires de vie de la population1. En moyenne, les Coudriloises enfantaient pour la première fois à 23 ans, quatorze mois après le mariage. Elle donnait naissance à leur dernier rejeton aux alentours de 39 ans. Elles s’éteignaient vers 57 ans, à la suite d’une vie jalonnée de neuf accouchements en moyenne. Un calcul rapide nous indique qu’elles ne chômaient pas, passant d’une grossesse à un allaitement puis à la grossesse suivanteao. Notre étude détectait une variation héritable, preuve d’influences génétiques sur la reproduction. La population coudriloise étant très homogène du point de vue socio-économique et culturel, les effets de l’environnement commun étaient négligeables. Mais les femmes qui commençaient leur vie reproductrice plus tardivement vivaient plus longtemps. En revanche, elles produisaient moins d’enfants. Cette situation favorisait les génotypes à reproduction précoce. Ainsi, nous avons pu estimer qu’en l’espace de cent quarante ans, soit huit générations, la population de l’Isle-aux-Coudres avait évolué en devançant son âge à la première reproduction de près de quatre ans ! Paradoxalement, l’Église catholique, peu férue de darwinisme, avait joué un rôle significatif dans l’évolution à court terme de cette société insulaire !

        L’Isle-aux-Coudres est un formidable exemple de la diversité de trains de vie, plus ou moins rapides, qui existent entre les individus d’une même population. En outre, elle illustre le dilemme biologique source de cette diversité. Certaines femmes parient sur une vie brève mais intense en termes de reproduction. D’autres, en revanche, privilégient son étalementap. Une reproduction précoce réduit la longévité. De plus, ces histoires individuelles sont en partie influencées par le bagage génétique, hérité des ancêtres qui montraient des trains de vie équivalents. À l’Isle-aux-Coudres, la sélection naturelle a donc, au cours des deux derniers siècles, accéléré le train de vie. Cependant, d’autres conditions pourraient très bien le ralentir, comme nous le verrons plus tard. 

        De nombreuses questions émergent de l’histoire des Coudrilois. Pourquoi doit-on mourir ? Pourquoi ne peut-on pas vivre indéfiniment ? Pourquoi la reproduction nous grignoterait-elle des années de vie ? Quels facteurs engendrent cette diversité biodémographiqueaq et contraignent les individus à la fois à entamer hâtivement une reproduction et à s’assurer une vie longue ? 

        LA FAUTE À PANDORA

        Notre corps est bien plus qu’une machine incroyable. Capable de se régénérer, il arrive momentanément à contrer les dommages du temps. Au quotidien, des milliers de réparations se produisent dans nos cellules. Pourtant, celles-ci ne suffisent pas à nous assurer la vie éternelle. Face aux problèmes de la vieillesse, on nous dit souvent qu’avec l’âge, s’accumulent les erreurs dans nos cellules qui ont de plus en plus de mal à fonctionner. Pourquoi notre corps ne peut-il conserver des pouvoirs restaurateurs infinis ? 

        Depuis la nuit des temps, les humains se posent cette question. Par exemple, pour les anciens Grecs, c’est Pandora la cause de tous nos malheurs, puisqu’elle ouvrit la fameuse boîte contenant tous les maux de l’Humanité, dont notre horrible vieillissement. Les dieux de l’Olympe punirent Tantale d’avoir dérobé le nectar et l’ambroisie et tenter de les donner aux humains afin de les rendre immortels. Un autre personnage de la mythologie grecque, Thiton, prince de Troie, illustre tristement notre quête d’immortalité. Follement amoureuse de Thiton, la déesse Eos l’enleva pour qu’il devînt son amant. Dans le but d’en profiter plus longtemps, Eos demanda à Zeus de rendre Thiton immortel. Hélas, dans sa requête, elle négligea un tout petit point : la jeunesse éternelle ! S’il obtint la vie perpétuelle, Thiton continua de vieillir, jouissant ainsi de son impitoyable et éternelle sénescence. Certains disent qu’il serait actuellement dans un sale état ! 

        Au-delà des mythes, Aristote réfléchissait déjà à notre inexorable vieillissement2. D’après lui, la chaleur du corps, nécessaire à la vie, doit être tempérée par la nourriture, l’eau ou l’air. Si l’animal ou l’humain n’est pas frappé de mort violente, son feu interne s’éteindra de lui-même. Ces mythes et réflexions philosophiques nous indiquent que les humains avaient déjà proposé des explications à ce grand mystère de l’existence. Que disent les biologistes contemporains de ces phénomènes ? Avons-nous progressé un peu ?

        AVENTURES VERTIGINEUSES

        Le travail ou la vocation des biologistes est de réfléchir sur la nature vivante. Contrairement aux sciences physiques, ils ont rarement trouvé d’explications et de règles fondamentales généralisables à tous les êtres vivants. Par leurs formes, leurs modes de vie, les différents stades de leur existence et leurs interactions possibles avec les facteurs de l’environnement, qu’elles soient abiotiques – c’est-à-dire provenant de causes physiques non organiques – ou biotiques – c’est-à-dire générés par d’autres formes de vie –, la multitude des espèces fournit au biologiste une quasi-infinité de questions, allant de l’échelle nanoscopique des phénomènes moléculaires à l’échelle planétaire de certains phénomènes macro-écologiques. On a souvent le tournis face aux découvertes réalisées par les astrophysiciens qui nous font voyager dans des temps et des espaces infinis. On ressent, en revanche, rarement cette sensation devant les manifestations du vivant. Et pourtant ! De nos jours, la biologie s’apparente à une galaxie de phénomènes et de sujets d’étude, chevauchant plusieurs échelles spatiales et allant de l’infiniment petit à l’écosystème planétaire.

        Il faut néanmoins envisager de classifier les questions que l’on peut se poser sur le vivant. Sous peine de se perdre dans des débats sans fin. Les éthologues et les psychologues béhavioristes en ont payé le prix dans le sillage de la Seconde Guerre mondiale. Ces partisans du « tout inné » ou du « tout acquis » se sont alors farouchement opposés pour promouvoir leur théorie. Mais j’espère vous avoir convaincu que ces deux visions sont tout autant des reflets simplistes de la réalité.

        Ce débat féroce entre éthologues et béhavioristes sembla avoir néanmoins mûri la réflexion d’un des leaders internationaux de l’éthologie. Dans un article d’une importance capitale pour la suite, le biologiste néerlandais et futur Prix Nobel de médecine Niko Tinbergen3 montra que les biologistes se posent quatre grands types de questions ; chacune de ces questions impliquant des causes diverses. En se demandant quels facteurs environnementaux ou physiologiques déclenchent le chant printanier des oiseaux, les biologistes s’intéressent aux mécanismes directs qui expliquent ce comportement (causes mécanistiques). Lorsqu’ils étudient comment, en écoutant leur père, les oisillons construisent et peaufinent les nuances de leur chant, ils se focalisent sur les mécanismes œuvrant durant le développement (causes ontogénétiques). Ils pourraient aussi réfléchir aux raisons du chant dont l’origine est beaucoup plus profonde. Par exemple, en étudiant les ressemblances plus ou moins fortes dans les chants de différentes espèces, ils pourraient remonter l’arbre du vivant à la recherche des racines de ces chants déjà présentes chez un ancêtre commun (causes phylogénétiques). Enfin, ils pourraient analyser les conséquences sur la reproduction et la survie, de l’intensité, de la complexité ou des caractéristiques du chant, afin d’y détecter les traces des pressions de sélection passée et actuelle (causes adaptatives). On appelle souvent les deux premières catégories des causes proximales car elles agissent durant la vie de l’individu. Elles se distinguent des deux suivantes, dites « causes ultimes », dont les sources remontent à des temps beaucoup plus anciens. Évoquer l’une de ces causes pour expliquer un phénomène biologique n’implique pas de rejeter les autres causes possibles ; celles-ci sont compatibles. À la lecture de ce petit catalogue, on voit très bien qu’opposer ces facteurs, comme les éthologues et les béhavioristes, revient à comparer des pommes et des oranges.

        Je terminais le chapitre précédent sur la question des causes qui pourraient mener aux histoires de vie très contrastées observées entre les individus, les populations ou les espèces. Ce sont ces causes que je vais explorer maintenant plus en détail.

        L’ÂGE DE NOS ARTÈRES

        Bien qu’il existe plusieurs théories sur les causes proximales du vieillissement, je m’attarderai sur l’une d’entre elles, le raccourcissement des télomères, puisqu’elle implique un sérieux compromis. Pour cela, partons en voyage vers l’infiniment petit, au sein de la cellule. Au bout du bras d’ADN enroulé en chromosome se loge le télomère, structure composée de plusieurs milliers de répétitions de paires de bases. Accompagnées de quelques protéines, ces séquences non codantes forment une capsule qui protège les sections codantes de la molécule des détériorations causées par le temps. À l’instar des semelles de nos chaussures qui s’usent à chaque pas et protègent un peu moins la plante de nos pieds, le télomère s’érode un peu à chaque division cellulaire. Son effet protecteur sur nos gènes s’amenuise. Les cellules se divisant régulièrement au cours de notre vie, la longueur des télomères témoigne de l’âge de nos artères. En l’absence de télomères, ce seraient des portions codantes de nos chromosomes qui disparaîtraient à chaque réplication et division cellulaire, ce qui ne présagerait rien de bon pour la survie de l’organisme. En deçà d’une certaine longueur, la réplication du chromosome devient d’ailleurs impossible et la mort cellulaire probable. 

        Au-delà des réplications et divisions cellulaires accumulées au cours de la vie, le corps subit les dégâts cellulaires associés directement à son métabolisme. Le métabolisme de nos cellules libère des produits chimiques naturels appelés « dérivés réactifs de l’oxygène ». Les réactions chimiques conjuguées à la respiration cellulaire libèrent des électrons qui réagissent avec l’oxygène et génèrent ces produits dérivés. Ceux-ci oxydent les protéines, cassent les membranes et participent à l’érosion des télomères. Les dommages causés mèneraient au vieillissement et à la mort de nos cellules, et donc à notre vieillissement et à notre propre mort ! Eh oui, respirer tue à petit feu. Vital pour les organismes vivants, l’oxygène leur est aussi toxique à trop forte dose.

        Certains agents de l’environnement, comme les radiations ionisantes, les ultraviolets qui vous bombardent lors de vos bronzettes sur la plage, la pollution que vous inhalez, le tabac que vous fumez ou l’alcool que vous ingurgitez, accélèrent les processus de production de ces réactifs chimiques. Entre autres, ils transforment votre belle peau de pêche en écailles reptiliennes, parsemées de taches brunes. Boire ou rajeunir, il faut choisir !

        La nature fait néanmoins bien les choses et notre corps dispose d’une boîte à outils. Notamment, une batterie d’enzymes anéantit les dérivés réactifs de l’oxygène. Elles sont aidées dans leur tâche par les effets antioxydants qui proviennent, par exemple, de la consommation de petits fruits rouges, de décorticage de grenade (le fruit), ou de la dégustation d’une orange. Enfin, l’une de ces enzymes, la télomérasear, s’est spécialisée dans la protection des télomères. Lors de la réplication de la cellule, elle les rallonge de quelques paires de bases, leur évitant un raccourcissement trop rapide. Elle combat ainsi l’impact néfaste des réactifs dérivés de l’oxygène. 

        Les espèces, comme les individus à l’intérieur de chaque espèce, présentent des télomères de longueurs variables. En général de longs télomères sont associés à une plus grande longévité. La longueur des télomères est héritable et dépend de forts effets maternels, tel que l’a montré une méta-analyse regroupant six études de populations européennes et australiennes menées sur près de 20 000 sujets. Les télomères augmentaient également avec l’âge des parents. On naîtrait donc inégaux dans notre potentiel à vieillir plus ou moins vite. 

        Nous pourrions donc utiliser un peu de télomérase pour régler ce problème. Mais il y a un hic ! Puisqu’elle dévie la cellule de sa trajectoire de mort annoncée, la télomérase maintiendrait aussi en vie des cellules dont on souhaiterait vivement le trépas : les cellules cancéreuses. L’organisme fait donc face à un compromis entre vieillir et mourir sénescent ou mourir dans la fleur de l’âge des suites d’un cancer.

        JIM MORRISON ET LA TESTOSTÉRONE

        Nous l’avons vu précédemment, le sexe féminin paie un lourd tribut lors de la production de la progéniture, mais les mâles ne sont pas en reste. Pour eux, l’addition arrive à d’autres moments. Chez beaucoup d’espèces, les mâles doivent se préparer très tôt à atteindre les meilleures conditions pour la reproduction. La sélection ayant bien fait son travail, les mâles montrent des caractéristiques morphologiques ou comportementales qui leur assurent soit de s’imposer parmi leurs adversaires pour accéder aux femelles réceptives, soit de convaincre les femelles de leurs qualités intrinsèques de bon mâle. Facteur essentiel à cette préparation masculine, la testostérone intervient à de nombreuses étapes de la vie du mâle. Dès le stade embryonnaire, elle entame son travail d’organisateur du développement de l’anatomie masculine. Elle s’implique dans le développement des apparats mâles, avive la coloration des plumes, de la peau ou des écailles. Chez les mammifères, elle participe à la croissance, à la construction des armements que sont les cornes ou les bois. Puis, à la puberté, elle stimule par son rôle déclencheur les fonctions sexuelles. Elle augmente la masse musculaire, le volume des testicules, la qualité des spermatozoïdes et leur vitesse de croisière. Elle encourage la pilosité abondante. Elle éveille les sens et donne le goût du risque. Chez de nombreuses espèces animales4, elle accroît l’agression qui donne au mâle les capacités compétitives nécessaires pour finir couronné de succès à la fin de la période des amours. La testostérone forme bien un élément essentiel du « mojo » des incantations de Jim Morrison, qui, dans L.A. Woman, se dresse inlassablement jusqu’à l’apothéose. 

        Mais ce serait trop simple, la testostérone ne procure pas que des avantages, elle est même un exemple frappant de dilemmes biologiques. Tout d’abord, l’augmentation de l’activité et de l’agressivité causée par l’hormone entraîne des dépenses énergétiques élevées et attire les prédateurs. Son action sur le système immunitaire fragilise les mâles face aux parasites et aux maladies infectieuses. En fin de compte, une existence riche en testostérone est une vie courte. Rappelez-vous que la sélection peut favoriser les vies courtes et intensément fertiles plutôt que les vies longues et stériles.

        Je vois votre sourcil droit, surtout si vous êtes un lecteur masculin, se lever légèrement. Peut-on généraliser ces phénomènes aux humains ? Les hommes meurent généralement plus tôt que les femmes5 et ils produisent dix fois plus de testostérone que ces dernières. Mais la relation entre testostérone et survie différentielle chez les humains ne semble pas aussi claire. Néanmoins, il semble que l’effet immunosuppresseur de la testostérone accélérerait l’échéance masculine. Les études sur les effets agressogènes de l’hormone chez les animaux ne doivent pas non plus justifier les élans agressifs de certains hommes. Contrairement à la croyance populaire, les études n’ont réussi à montrer qu’une faible relation entre les niveaux de testostérone circulant dans le sang et la violence chez les mâles humains. On attribue cette faible relation au jeu complexe des structures neuronales impliquées. Notamment la concentration de récepteur à la testostérone dans les neurones joue un rôle important sur l’efficacité de l’action de cette hormone. De plus, les études restent souvent corrélationnelles car il est difficile de manipuler expérimentalement une hormone dans une étude sur les humains. Notez aussi que le niveau d’hormone dans le sang n’est qu’une facette des actions de la testostérone sur l’organisme. Or, au moment où on réalise la prise de sang, celle-ci a déjà agi sur de nombreuses structures du corps. Il est possible que ces modifications durant le développement conduisent à des différences d’agressivité. Les recherches actuelles se dirigent vers l’interaction entre la testostérone et le cortisol, une autre hormone impliquée dans la réaction aux événements stressants.

        Le plus intéressant ici, ce n’est pas tant la différence entre les sexes que la variation observée entre les mâles. Les niveaux de testostérones sont héritables et donc variables entre les individus, mâles ou femelles, d’une population. Avec eux peuvent varier le niveau de masculinisation, l’efficacité reproductrice, mais aussi les conséquences néfastes de l’hormone masculine en termes d’immunité et de longévité. 

        LES RACINES DE LA VIE

        Les animaux et les plantes diffèrent énormément dans leur durée de vie, qui s’étend de quelques jours à plusieurs milliers d’années. Cette variation ne peut pas être entièrement aléatoire. Alors, quels sont les facteurs responsables ? 

        Détecter des relations généralisables à l’ensemble des situations est souvent difficile en biologie, mais nous doutons de moins en moins de l’existence d’un continuum de rythmes d’histoires de vie, le long duquel se distribuent les espèces animales, des plus rapides aux plus lentes. Les espèces parmi les plus lentes, comme les primates, montrent une survie adulte élevée et un taux de reproduction faible. À l’inverse, un taux de reproduction astronomique accompagné d’une faible survie caractérise les espèces rapides, comme les lagomorphesas ou les rongeurs. Jean-Michel Gaillard, de l’université de Lyon, et ses coéquipiers ont récemment recensé une trentaine d’études comparant de nombreuses espèces6. La très grande majorité confirme bien l’existence d’un tel continuum, chez les mammifères, les oiseaux, les reptiles ou les poissons. Comment expliquer cette relation ? 

        La masse de l’organisme est la première suspectée. Parmi les oiseaux ou les mammifères, plus une espèce est grosse, plus elle vit longtemps. Le lien est impressionnant de stabilité, entre la musaraigne étrusque ou le colibri d’Elena qui tiennent sur un pouce, et l’autruche ou le rorqual bleu. Selon Gaillard et ses collègues, près de la moitié des différences dans la durée de vie des espèces s’expliquent par la variation de masse. Or, si le métabolisme augmente avec la taille de l’animal, en moyenne, les petites espèces dépensent plus d’énergie par unité de masse que les grosses espèces. Les impacts du métabolisme sur les cellules diminuent avec la masse, qui va de pair avec une augmentation de la longévité. Toutefois, la taille n’explique pas tout. Lorsqu’on la contrôle statistiquement, la variation de longévité persiste le long du continuum biodémographique. Le vespertilion de Brandt, le rat-taupe glabre ou le grand condor détiennent les records de durée de vie dans les catégories « poids mouche », « welter » et « mi-lourds ». Inversement, la musaraigne-souris d’Afrique du Sud, le wallaby de Macleay ou l’émeu feraient mieux de profiter pleinement et intensément de la vie, puisqu’elle sera plus courte que ce que l’on attend pour leur poids. 

        Au-delà de la masse, les conditions écologiques dans lesquelles ont évolué les espèces sont le deuxième facteur suspecté. Elles pourraient avoir façonné leurs positions le long du continuum. L’habitat ou le régime alimentaire sont de bons candidats, bien que rien ne puisse encore nous permettre de trancher avec certitude. La capacité de voler prolonge la durée de vie d’une espèce7. On soupçonne qu’un mode de vie arboricole, la vie dans des galeries souterraines ou l’hibernation ralentiraient également le train de vie.

        L’histoire évolutive des espèces, ou leur position dans l’arbre du vivant, représente le troisième suspect. Certains groupes d’espèces, comme les chauves-souris, les primates ou les oiseaux marinsat, affichent des longévités incroyables, bien supérieures à ce qu’on prévoit du fait de leur masse. Nos caractéristiques biodémographiques puisent donc leurs sources très profondément dans les racines de nos existences. Elles témoignent des trajectoires évolutives prises par nos ancêtres à de nombreuses étapes de l’histoire de la vie. Ces trajectoires pèsent sur nos capacités actuelles d’en changer. 

        CUILLÈRE D’ARGENT

        L’environnement dans lequel nous grandissons et vivons contribue à écourter ou prolonger notre durée de vie. Pollution, nutrition, relations sociales et familiales, interactions avec d’autres espèces parasites ou prédatrices sont autant de facteurs qui interviendront dans la loterie de l’existence. Les abeilles domestiques en témoignent de façon flagrante : la reine vit près de 100 fois plus longtemps que les ouvrières ! Cette disparité provient uniquement de l’alimentation des larves. Les ouvrières nourrissent la reine en devenir avec de la gelée royale en quantité. Les futures ouvrières reçoivent une gelée plus pauvre en sucre. Devenir reine ou simple ouvrière dépend donc de la nutrition durant le développement larvaire. 

        De manière plus générale, les conditions de vie à la naissance affectent considérablement les trajectoires individuelles de vie. Prenez les mouflons d’Amérique étudiés par Marco Festa-Bianchet. Entre les années 1970 et 1990, la population de Ram Mountain a triplé sa densité. En raison de cette surpopulation, les brebis qui se reproduisaient pour la première fois à 2 ans au début de l’étude ont retardé leur développement pour commencer à mettre bas vers l’âge de 5 à 6 ans ! Le bouleversement est considérable pour une espèce qui vit vingt ans tout au plus. Le taux de survie et la croissance des agneaux dans leur première année ont baissé drastiquement. Cependant, la survie des adultes restait stable. Ces changements dénotent une espèce dite « conservatrice » sur le plan biodémographique. Étonnamment, lorsque les gestionnaires ont permis le transfert de femelles vers d’autres contrées pour réguler la population, et après qu’un ou deux pumas ont décidé de se spécialiser sur cette population et rapporter la densité à son niveau initial, les brebis ont continué d’attendre pour se reproduire. Les causes de cette inertie semblent provenir de changements profonds dans la physiologie de ces animaux, hérités de mère en fille.

        Bien que sous-exploré par les biologistes, le phénomène de transmission des richesses à la descendance et l’accroissement des inégalités consécutif entre individus est connu8. Ici un jeune écureuil hérite du territoire de sa mère. Là, une jeune hyène bénéficie du statut social de sa mère. Là encore, des guêpes lèguent leur nid de papier à quelques rares bénéficiaires. Les privilèges de naissance existent chez les animaux. Dans tous les cas, l’héritier voit son aptitude augmentée par rapport aux individus défavorisés. 

        Pour illustrer les conséquences permanentes des conditions précoces de vie sur le développement, le biologiste Allan Grafen parle de l’effet de la cuillère d’argent, en référence à la vieille expression anglaise « être né avec une cuillère d’argent dans la bouche ». Nombre d’études empiriques montrent les effets persistants des conditions à la naissance.

        VIVRE À CRÉDIT

        Au-delà de l’amoncellement des dettes sur nos cartes bleues, hypothèques et autres emprunts, nous vivons « vraiment » nos vies à crédit. Si les biologistes évolutionnistes fournissent des explications surprenantes sur les facteurs intrinsèques de notre vieillissement, ancrés en nous, au plus profond de nos gènes, la raison principale est simple : en terme évolutif, le bénéfice de produire une descendance dépasse de loin celui d’une vie infinie. De ce principe découlent de multiples causes de notre sénescence qui conduisent inéluctablement à notre mort.

        La première explication provient directement de la sélection naturelle. Nous l’avons vu, la sélection écarte généralement les mutations délétères, mais son action est imparfaite. Son impact sur ces mutations s’amenuise d’autant qu’elles s’expriment tardivement au cours de la vie, simplement parce que, après la phase de reproduction, les caractéristiques de l’individu perdent de leur influence sur son aptitude. Ainsi, les organismes vivants auraient accumulé dans leur génome des mutations néfastes et difficiles à éliminer qui se matérialisent les unes après les autres, avec l’âge, pour notre plus grand plaisir ! Plus nous vieillissons, plus ces mutations nous enquiquinent. L’accumulation des mutations délétères n’implique pas, à proprement parler, de dilemmes biologiques. Elle illustre simplement les limites de la sélection naturelle à parfaire les organismes autant que nous le souhaiterions. En revanche, d’autres explications résident exactement sur le principe du dilemme.

        Signe des temps d’une société consumériste et d’obsolescence programmée, une hypothèse proposée par les évolutionnistes9 considère que le corps est un produit jetable ; rien de plus qu’un mouchoir en papier. Si, en matière d’évolution, l’essentiel est de survivre suffisamment longtemps pour parvenir à se reproduire et transmettre ses gènes à une descendance plus nombreuse que la moyenne de ses congénères, pourquoi investir dans l’entretien d’un corps une fois cette fonction reproductrice pleinement assumée ? Voici un dilemme frappant et primordial à la compréhension de nos existences passagères. Les mécanismes de réparations cellulaires coûtent cher. Toute énergie investie dans ces mécanismes deviendrait inutilisable pour la fonction fondamentale de la reproduction. La sélection naturelle devrait donc conduire à des organismes qui investissent assez d’énergie pour se maintenir en vie jusqu’à ce qu’ils aient accompli leur devoir conjugal et essaimer une progéniture abondante. Cet investissement reste bien inférieur à ce qui serait nécessaire pour une vie infinie. Les pressions de sélection devraient être d’autant plus fortes qu’augmentent les causes de mortalité extrinsèques, telles que finir sous la dent d’un prédateur ou succomber suffoqué par un méchant virus. En quelque sorte, la sélection naturelle nous dit « Ok boomer ! ». Apparue il y a quelques années, cette expression utilisée par les milléniaux et la génération Z remet en question le statut de donneur de leçons privilégié des baby-boomers. Elle ne fait que refléter un autre conflit de générations qui exige des plus de 55 ans qu’ils laissent leur place aux plus jeunesau ! 

        Aussi terrible qu’elle soit pour notre amour-propre, cette élégante explication du caractère jetable de notre somaav semble néanmoins se vérifier régulièrement chez les animaux comme chez les humains. Une récente étude britannique10 montrait que les personnes ayant enfanté plus de trois fois présentaient un indice supérieur de fragilitéaw après 65 ans sans trouver toutefois d’accroissement de la différence dans l’indice de fragilité entre les femmes et les hommes en fonction du nombre d’enfants. Cette absence de différence ne valide pas l’hypothèse selon laquelle les femmes devraient payer un coût supérieur à la production d’un enfant. 

        Une autre recherche, cette fois sur les cerfs élaphes (Cervus elpahus)11, a validé élégamment l’hypothèse du soma jetable et les différences entre sexes dans le processus de sénescence. Chez de nombreux ongulés à deux doigtsax, les mâles sont plus gros que les femelles. Cette différence de taille résulte de l’action de la sélection sur la capacité à garantir la production d’une abondante progéniture par le biais des accouplements. La compétition étant très forte entre les mâles pour l’accès aux femelles réceptives, ils ont évolué vers des tailles plus grandes. Les cerfs mâles pèsent une fois et demie plus lourd que les biches. Mais grandir s’accompagne de besoins énergétiques élevés et les dépenses d’énergie phénoménales conséquentes à la période de rut, juste avant l’hiver, fragilisent les mâles. Ceux-ci vivent six ans de moins que les femelles. Les mâles concentrent donc leur reproduction sur une période de six ans en moyenne contre quatorze ans pour les femelles. Selon l’hypothèse du soma jetable, l’on attendrait à ce qu’ils investissent moins longtemps dans des structures somatiques et qu’ils entrent en sénescence plus rapidement que les femelles. Signe de l’apparition d’une sénescence précoce chez ces animaux, à l’âge de 7 ans, bien avant les femelles, leur poids commence à décliner. De plus, leurs molaires s’usent beaucoup plus vite que celles des biches et les très rares mâles qui atteignent 10 ans arborent une denture de chicots. Si l’on considère que les dents adultes ne peuvent que se dégrader, leur vitesse d’usure révèle l’investissement dans une fonction essentielle à l’alimentation et à la survie. Les cerfs mâles semblent bien montrer que la sélection a favorisé un investissement limité aux fonctions utiles à l’organisme durant la période de reproduction. Rien de plus qu’un mouchoir en papier !

        Une troisième explication évolutive de notre statut de mortels décrépissant porte un nom comme les adorent les scientifiques : la pléiotropie antagoniste. Ce terme effrayant renferme un mécanisme fascinant qui nous laisse peu d’espoir de voir notre situation s’améliorer. Voyons ce qu’il cache. En génétique, le mot « pléiotropie » indique l’action d’un même gène dans l’expression de plusieurs traits. Le gène de la couleur bleue des yeux qui rend aussi les chats sourds et que nous avons vu au chapitre 2 en est un excellent exemple. Mais pourquoi antagoniste ? Tout simplement parce que l’action bénéfique de ces gènes sur le premier trait s’accompagne d’un effet néfaste sur le second. L’existence dans le génome d’une espèce de ces gènes aux effets pléiotropiques antagonistes pourrait ainsi persister si les effets favorables sur l’aptitude individuelle en bas âge dépassent largement les conséquences néfastes ultérieures. On connaît plusieurs de ces gènes. Par exemple, dans un régime de fécondité naturelle, les femmes porteuses du gène BRCA montrent une fécondité supérieure à la moyenne populationnelle. On voit bien l’avantage d’une telle mutation qui est donc favorisée par la sélection. Par malheur, ce même gène accroît aussi les risques de cancer de l’ovaire et du sein et la sélection reste impuissante puisque ces cancers émergent après la fin de vie reproductrice des femmes. BRCA n’est pas seul12. Cancers, athérosclérose, fibrose kystique, maladie d’Alzheimer, maladie de Parkinson, maladie de Huntington : toutes impliquent des gènes dont on a montré les effets avantageux sur la fécondité précoce. Toutes apparaissent avec d’autant plus de probabilités que notre vie se prolonge. Souffririons-nous du tourment de Thiton ?

        Stephen Stearns, un des leaders mondiaux de l’étude biodémographique, a récemment conduit une étude récapitulative de quatorze expériences de sélection artificielle, sur la mouche à fruit. Ces expériences demandent un effort logistique considérable mais fournissent des résultats extrêmement puissants. Comme les humains l’ont appliqué intuitivement sur les espèces domestiques depuis des milliers d’années, les chercheurs ne permettent que la reproduction d’individus qui présentent un certain phénotype pour un trait. Par exemple, on peut garder uniquement les mouches qui pondent au-delà d’un certain nombre d’œufs dans la première phase de leur vie (fécondité précoce élevée). Cette caractéristique étant héritable, on observe une augmentation de la fécondité en bas âge de cette population captive de petits insectes qui raffolent des pêches. Mais un trait n’évoluant jamais seul, plusieurs autres traits physiologiques, de comportements, ou d’histoire de vie, changent en parallèle. Entre autres, cette même population voit sa longévité et sa fertilité tardive diminuer ! Rien ici ne nous surprend si l’on garde en tête l’existence de la pléiotropie antagoniste. En sélectionnant artificiellement ces drosophiles, on augmente la proportion d’individus qui montrent des mutations favorables à une reproduction précoce ; mutations qui jouent aussi sur une réduction de la longévité. 

        Dans une autre étude de plus de sept ans, l’équipe de Stearns a utilisé une approche différente : l’évolution expérimentale. Plutôt que de sélectionner directement les individus selon leur phénotype, on soumet la population à des conditions qui génèrent des pressions de sélection plus naturelles. Jouant avec des milliers de petites mouches, les chercheurs ont placé des populations dans des conditions de mortalité extrinsèque précoce ou tardive. Ici, le terme « extrinsèque » indique l’implication de facteurs extérieurs. La prédation ou les maladies infectieuses nous viennent à l’esprit, mais la disette, les catastrophes naturelles, l’agressivité d’un congénère, l’assèchement d’une mare ou encore un piano tombant du premier étage peuvent être des causes extrinsèques de mortalité. On les distingue des causes intrinsèques qui ne sont dues qu’au dysfonctionnement de notre organisme. Dans cette étude, la mortalité extrinsèque provient des scientifiquesay. Ils ont appelé ces lignées respectives : HAM et LAM, pour high adult mortality et low adult mortalityaz. 

        Qu’ont-ils donc observé après sept ans ? Les mouches HAM étaient plus petites, plus fécondes, et se développaient plus rapidement que les mouches LAM. De plus, elles vieillissaient plus vite et mouraient plus souvent pour des raisons intrinsèques ! Ces résultats confirment les prédictions de modèles théoriques, selon lesquelles une population sujette à une mortalité extrinsèque élevée devrait être formée d’individus précoces et à faible espérance de vie. Pourquoi ? Parce que ce sont les seuls qui parviennent à se reproduire et à laisser une descendance avant que la grande faucheuse ne leur réclame son dû. 

        Depuis les cent dernières années, les populations humaines ont subi et subissent encore des bouleversements démographiques qui les ont fait passer d’un environnement à forte mortalité extrinsèque à un monde où « il fait bon vivre et vieillir ». Pendant des milliers d’années, l’humanité a été sélectionnée pour répondre à des conditions de vie précaires et de lendemains incertains. Comme les mouches HAM, avant la grande transition démographique, les humains étaient porteurs de génotypes pouvant gérer ces conditions de mort précoce très probable. Puisqu’ils mouraient avant même de pouvoir souffrir de maladies génétiques d’aînés, leur génome regorgeait de gènes aux effets pléiotropiques antagonistes. En à peine cent ans, nos conditions de vie ont bien changé, mais pas le génome ! Ce dernier a maintenant le champ libre pour nous révéler ses bottes secrètes, au moment où nous voudrions simplement profiter d’une retraite bien méritée. En d’autres termes, les populations humaines contemporaines sont déphasées par rapport aux conditions environnementales qu’elles ont modifiées grâce à la culture. Ainsi, selon le grand biologiste évolutionniste Georges Williams, à l’instar de Thiton13, nous disposons d’une certaine immortalité, mais pas de la jeunesse éternelle ! 

        Nous pourrions nous consoler en nous disant que les gènes, comme BRCA, offrent au moins un avantage sélectif à leurs jeunes porteurs. C’est exact, mais uniquement dans un régime de fécondité naturelle, sans moyens de contraception, comme nous en voyions dans les sociétés préindustrielles. En revanche, dans nos sociétés actuelles à fécondité contrôlée et réduite, rien ne dit qu’ils conserveront cet avantage. La balance de la sélection penchera sûrement du côté des désagréments tardifs associés à un âge avancé. Le compromis devrait donc s’estomper et laisser plus de jeu à la sélection contre ce type de gènes mortels. Est-ce à dire que la sélection pourrait les éliminer ? Rien n’est moins sûr ; en tout cas, pas à court terme. Pour cela, elle devra agir sur de très nombreuses générations et ces gènes nous dérangeront pendant encore de nombreuses années.

        Nous ne sommes pas les seuls à subir ces dilemmes. Mon collègue Nicolas Friggens, de l’Inrae (Institut national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et l’environnement) de Paris, défend l’idée que les vaches laitières sont dans le même bateau. Depuis les dernières décennies, les progrès de la génétique ont permis une sélection de cheptels hyperproductifs. L’apparition récente de nombreux problèmes de santé chez ces vaches a cependant commencé à alarmer les chercheurs. Dans une revue de la littérature scientifique sur le sujet, Nicolas observe que la sélection pour une plus grande production de lait a conduit à la hausse des risques d’infection des mamelles. Il soupçonne qu’elle aurait aussi des incidences sur d’autres maladies, comme l’infection de l’utérus, la formation de kystes ovariens ou les risques d’éclampsie. Selon lui, du fait de la forte sélection artificielle sur ces troupeaux, nous sommes témoins de l’augmentation de la proportion de gènes bénéfiques pour une fécondité et productivité précoce ; gènes qui ont également des effets pléiotropiques délétères plus tard dans la vie. En parallèle, les sciences vétérinaires et agronomiques ont perfectionné les conditions de vie des bovins et l’hygiène des troupeaux, ce qui leur a donné un petit sursis. Malheureusement, on ne peut pas améliorer ces conditions éternellement. Nous atteignons un stade où plus rien ne peut compenser les maux associés à ces mutations et les dilemmes apparaissent au grand jour. La vache ne rit plus.

        LE CHARME DISCRET DU COMPROMIS 

        Lors de la grande loterie de la reproduction, chaque individu hérite de ses ancêtres, des gènes qui influencent l’allocation d’énergie et de ressources et affectent de nombreuses décisions conscientes ou non, parmi plusieurs possibilités. Par exemple, un être vivant peut grandir vite ou au contraire retarder son développement. Il peut se reproduire à un ou deux ans d’âge, produire un, deux ou cinq jeunes. Il peut investir dans chacun d’eux également ou en favoriser certains. Ces choix guident les capacités de cet individu à atteindre la maturité précoce et à se reproduire intensément, dès le plus jeune âge, ou au contraire à procréer plus tardivement et à prolonger sa survie. 

        Le génome joue un rôle essentiel dans les décisions de vie. Il nous prépare à la vie et aux surprises qu’elle nous réserve. Il est la mémoire léguée par nos ancêtres et accumulée par les essais et erreurs passés, et que la sélection a ciselée au fil des générations ; une mémoire imparfaite, cependant. Nul ne peut prédire avec une complète certitude ce que la vie réserve à l’organisme. Et les aléas de l’existence et de l’environnement durant le développement peuvent modifier ces décisions. Le génome est donc opportunité car, par la plasticité qu’il procure, il renferme en lui de multiples possibilités de trouver son chemin en fonction des embûches. Il est aussi contingence et contraintes car il n’existe pas de solution parfaite à cette multitude de conditions environnementales. Pour autant, l’âge de maturité sexuelle est-il gravé de manière indélébile ? Est-on par exemple condamné à une mort prématurée si l’on donne naissance à son premier enfant à l’adolescence ?

        J’anticipe quelques réactions à la lecture de ces lignes. Certains lecteurs diront qu’une personne de leur connaissance, dont la sexualité a été précoce et débridée, vient de souffler ses 95 bougies. Ils n’ont pas tort, mais rappelez-vous qu’une corrélation indique une tendance générale dans l’ensemble de la population et une probabilité au niveau individuel. Des individus peuvent s’éloigner de cette tendance générale. Nous savons tous que fumer nuit à la santé et écourte la vie. Mais certains gros fumeurs sont centenaires et continuent même de s’en griller quelques-unes de temps en temps. Peut-être ont-ils tiré le lot gagnant : des télomères plus longs à la naissance ?

        Voici encore un paradoxe non résolu par la biologie : révéler la nature de la relation entre reproduction et survie s’avère plus complexe qu’on ne l’imaginait. De nombreuses études montrent une augmentation de la longévité des individus les plus féconds, chez de nombreuses plantes et animaux, humains ou non, sans valider l’hypothèse d’un compromis entre reproduction et survie. C’est ce qu’ont observé Marco Festa-Bianchet et son équipe sur les mouflons des Rocheuses étudiés depuis les années 1970 : les brebis qui produisent plus de jeunes sont celles qui survivent le plus longtemps. 

        Autre paradoxe, reproduction et longévité sont très négativement associées lorsqu’on observe les données démographiques de plusieurs pays. C’est ce que nous montre une étude14 sur 153 pays réalisée par l’équipe de Frédéric Thomasba. Cette relation négative se maintient, une fois considérés tous les biais possibles comme les effets socio-économiques, historiques, géographiques, de religion ou les maladies. Les chercheurs observent également un avancement de l’âge de la ménopause avec la fécondité15. Pourtant, cette même équipe a relevé une très forte diminution de l’espérance de vie avec l’âge aux premières menstruations. De prime abord, ce résultat invalide l’hypothèse d’un dilemme biologique entre reproduction et survie. En fait, il confirme l’impact de l’environnement car l’âge aux premières menstruations augmente avec le taux d’analphabétisme du pays et diminue avec la consommation de végétaux. Ainsi, les femmes des pays développés montrent à la fois une maturité sexuelle précoce et une grande longévité.

        Dans de très nombreuses situations, on ne détecte pas le compromis car l’environnement nous joue des tours. Cette découverte, réalisée par les deux biologistes néerlandais Gerdien de Jong et Arie van Noordwijk, a changé notre vision des compromis. Je vous le rappelle, l’idée de dilemme biologique repose sur le fait qu’allouer plus de temps, de ressources ou d’énergie à une fonction biologique se fait au détriment d’autres fonctions. Ceux qui allouent plus de ressources et d’énergie à la reproduction en souffriront, dans leur croissance ou dans leur survie. Ils auront un train de vie rapide. Ainsi, suivant la logique de cet argument, nous devrions observer une relation négative entre la reproduction et l’entretien d’un organisme. Mais cela fonctionne seulement si tous les individus disposent du même niveau général de ressources et d’énergie ! Or ce n’est pas le cas dans les populations humaines.

        Selon de Jong et van Noordwijk, la relation positive entre l’investissement dans la reproduction et l’investissement dans l’entretien et la survie vient donc du fait que les individus sont inégaux dans le niveau d’énergie et de ressources qu’ils peuvent acquérir. Le biologiste californien David Reznick utilise l’analogie « palaces et grosses berlines ». L’image date des années 2000, maintenant nous devrions plutôt parler de gros SUV ! Si vous circulez dans les rues de Paris, vous verrez sans doute plus de BMW ou de Mercedes stationnées devant les demeures bourgeoises du 16e arrondissement ou de Neuilly-sur-Seine que devant les immeubles du 20e arrondissement ou de Bobigny. Vous obtiendriez alors une corrélation positive entre le prix du logement et celui de l’automobile garée devant sa porte. Le compromis est pourtant bien présent. À moins de s’appeler Jeff Bezos, Elon Musk ou Richard Branson et de planifier son prochain pique-nique dans les étoiles, quel que soit le niveau socio-économique d’une famille, augmenter les dépenses dans une activité nous contraint à réduire l’investissement dans une autre activité. Seulement, ce compromis se cache discrètement derrière les différences interindividuelles d’acquisition des ressources. Cette discrétion fait son charme auprès des biologistes qui doivent user de stratagèmes pour le révéler au grand jour !

        Pour vous donner un exemple plus biologique, rappelez-vous les muscles squelettiques abordés au premier chapitre. Chacun d’entre nous montre des proportions différentes des trois types de fibres qui composent nos muscles et donc une spécialisation pour l’endurance ou pour les efforts intenses et puissants qui révèlent un compromis physiologique et anatomique. Cependant, tout athlète professionnel dépasse de loin les performances du commun des mortels dans plusieurs sports. Prenez mon cas. Depuis ma plus tendre enfance, je n’ai jamais réussi à courir vite, au grand dam de mes professeurs de gym qui pensaient que j’étais partisan du moindre effort. Je me console à l’idée que je suis peut-être muni d’une grande proportion de fibres lentes et que je dois probablement être endurant ! Toutefois, je serai certainement battu à plate couture, à la fois au 100 mètres et sur des distances plus longues, par tout athlète qui suit un entraînement un tant soit peu intensif. Je suppose que je ne suis pas le seul. Nous observons une relation positive entre les différentes performances sportives des humains, cachant le compromis attendu. Cependant, les athlètes de pointe dans leur sport paient le coût de leur spécialisation en ne pouvant pas égaler les performances d’autres athlètes dans d’autres sports. Vincent Careau, de l’université d’Ottawa, a analysé les données disponibles sur les performances de milliers de décathloniens et d’heptathloniennes16. Que ce soit chez les athlètes femmes ou hommes, Vincent a détecté des relations négatives entre leurs performances au lancer du disque, du poids ou du javelot et leurs performances à la course sur différentes distances. Bon lanceur, piètre coureurbb ! De plus, un athlète voit ses performances en course diminuer avec l’âge lorsqu’il améliore ses performances au lancer. Les compromis sont donc bien révélés chez les athlètes de haut niveau qui ont réussi à pousser leur performance dans au moins une des deux composantes athlétiques. 

        Vincent ne s’est pas arrêté là. Il a vérifié si ce modèle s’observait chez des athlètes naturelles de la course, les souris à pattes blanches (Peromyscus leucopus)17. Ne pouvant pas compter sur les performances de ces petites souris sauvages au lancer de disque ou de javelot, il leur a offert de s’illustrer dans une autre discipline : le test de l’agrippement. Ces souris aux mœurs arboricoles s’agrippent naturellement à une barre métallique semblable à une petite branche. Cette barre étant attachée à un détecteur de tension, il a pu mesurer avec quelle force elles s’agrippaient. Chez les humains, on peut aussi mesurer cette force de préhension : au-delà de la capacité à ouvrir des bocaux de confiture, elle nous révèle la tonicité musculaire du patient et les risques d’invalidité lorsqu’il sera plus âgé. Vincent a aussi construit une petite piste de course pour rongeurs, munie d’abris à ses deux extrémités. Les souris ne sachant pas qu’elles participaient à une épreuve olympique murine, il a fallu les motiver en les poursuivant avec une petite baguette et en lançant des éclats de rire diaboliquesbc. Comme les décathloniens, les souris témoignent du dilemme entre leurs performances athlétiques, mais seulement lorsque le chercheur a utilisé une méthode d’échantillonnage et de statistique permettant de séparer les effets de l’environnement de ceux de la variation individuelle. Lorsqu’elle était analysée au niveau phénotypique, la corrélation était positive. Les souris dotées de la plus grande force d’agrippement couraient plus vite. Le bruit causé par les conditions micro-environnementales noie le compromis entre la force de préhension et la capacité à la course de ces petits rongeurs. 

        Ce chapitre nous a montré comment les dilemmes biologiques agissent comme source de la variation de nos histoires de vie. Il montre également que les dilemmes sont parfois escamotés par l’environnement et les rencontres que font les individus. Il reste, cependant, un dernier paradoxe. Les différences dans l’acquisition des ressources relèvent probablement d’effets environnementaux, mais les individus montreraient aussi des différences intrinsèques et génétiques d’acquisition. Reznick et ses collègues discutent de l’existence de ce qu’ils appellent des « super-individus », capables d’acquérir beaucoup plus de ressources que la moyenne de leurs congénères. Ainsi, nous aurions des super-pucesbd, super-souris, super-pigeons, super-grenouilles ou supermen. Dans ce cas, comment expliquer que la sélection naturelle n’a pas conduit à la transformation de toute espèce en regroupement de super-individus ? Comment peut-elle permettre une variation dans la capacité d’acquisition et ne pas conduire à l’évolution vers ces super-héros, capables d’acquisitions phénoménales ? Reznick et ses collaborateurs soupçonnent que la sélection maintiendrait la variation car, dans certaines conditions, cette surcapacité jouerait des tours à l’organisme. Elle serait accompagnée de besoins énergétiques pharaoniques et donc délétères lorsque les ressources sont rares. Comme le disait mon regretté collaborateur Don Thomas, professeur à l’université de Sherbrooke, dans son fort accent anglophone montréalais : « C’t’un peu comme avoir le choix entre une Porsche et une Swift Carbe : avec la Porsche tu vas plus vite, mais si l’essence se fait rare, tu restes sur l’bord d’la route et tu vois passer la Swift ! »
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      BON À RIEN, MAUVAIS EN TOUT !

      
        J’ai longtemps souffert d’une timidité maladive. Je me souviens encore vivement de l’impression de paralysie et du serrement de gorge que j’ai ressentis lorsque, devant une assemblée d’élèves et de parents, j’ai dû apporter un bouquet de fleurs à ma professeure de chant qui prenait sa retraite. Le simple fait de partir en camping ou en colonie de vacances me pliait d’angoisse à l’idée de devoir me faire de nouveaux amis. Un regard vers le passé et je note qu’à cause de ce trouble, j’ai certainement perdu nombre d’occasions d’ordre sentimental ou professionnel. Cette tare m’a poursuivi jusqu’à maintenant, même si, à force de travail, je suis parvenu à l’estomper ou à la contrôler. Je prends un grand plaisir à parler devant un auditoire nombreux. Cependant, lors de conférences scientifiques, il m’est toujours difficile d’aborder la conversation avec certains chercheurs de renom international. Je dois passer pour un snob. 

        Si je vous raconte ma vie, c’est parce qu’elle illustre un fait intéressant – que j’ai compris bien plus tard – à propos des compromis. Adolescent, j’avais une sainte horreur mêlée de jalousie pour les forts en gueule de ma classe. Comment pouvaient-ils se sentir à l’aise dans toutes les occasions ? Comment pouvaient-ils afficher une telle confiance en eux, voire une telle arrogance ? Comment pouvaient-ils attirer les regards féminins, alors que je passais inaperçu ? Adulte, mes discussions avec certains amis montrant ce profil m’ont révélé qu’ils n’étaient pas si heureux de leur exubérance et que, au cours de leur propre vie, elle leur avait joué des tours. En plusieurs occasions, eux aussi s’étaient sentis embourbés par leur personnalité, mais dans des circonstances autres que celles où ma timidité m’avait enlisé. Vous avez peut-être l’impression d’être limité par votre personnalité. C’est ce que nous allons voir dans ce chapitre. 

        JE SUIS TIMIDE, MAIS JE ME SOIGNE

        Depuis plus de vingt ans, je travaille sur la personnalité animale dans un contexte écologique. Je m’intéresse aux raisons pour lesquelles des animaux sauvages divergent drastiquement dans leurs réactions comportementales face à des situations nouvelles ou risquées. J’analyse les conséquences de cette variation sur l’avenir de leur population. J’étudie les mécanismes écologiques et évolutifs qui conduisent à cette diversité et plus particulièrement aux différences individuelles dans les comportements et les histoires de vie. 

        Les cordonniers sont toujours les plus mal chaussés ! Possible, mais croyez-moi : mon intérêt pour la personnalité animale ne vient pas de ma timidité. Ma découverte de ce thème de recherche remonte à 1998, alors que je réalisais mon contrat postdoctoral sur les mouflons des Rocheuses canadiennes. Au cours de mon été de terrain sur les contreforts des Rocheuses, j’ai noté qu’ils différaient dans leurs comportements et que des particularités individuelles persistaient au fil des années. Tout a commencé dans le grand corral aux parois de bois de trois mètres de haut, le jour où mes collègues et moi avons attrapé ces animaux. Après avoir capturé et manipulé quelques femelles sans gros problème, nous étions passés à la brebis « Bleu-bleu ». Nous l’appelions ainsi car elle arborait un magnifique collier bleu orné de B majuscules gravés dans du plastique. Chaque femelle adulte porte un collier qui nous permet de la distinguer des autres grâce à des signaux et des couleurs variant selon l’inspiration des scientifiques : damiers, signe de paix, carré ou cœurs… Notre interaction avec Bleu-bleu s’avéra être très différente de celles des premières femelles. À force d’efforts, en nous relayant et après beaucoup de temps, nous parvînmes à la coucher à terre, à ficeler ses pattes et à réaliser les mesures de routine. En nage, le souffle coupé, je dis à mes deux collègues que Bleu-bleu nous avait vraiment fait suer. Et ils répondirent qu’elle avait montré la même fougue l’année précédente. Ils semblaient donc se souvenir des comportements des femelles. Jusqu’à quel point ces comportements étaient-ils prévisibles ? Sous forme de jeu, nous avons bâti un système d’évaluation des réactions d’un mouflon aux différentes étapes de la manipulation, réactions que nous avons appelées « docilité ». En rentrant à l’université, j’ai examiné la littérature sur le sujetbf. J’y ai trouvé quelques articles sur les animaux domestiques et sur des primates captifs, mais très peu sur les animaux en milieu naturel. J’étais persuadé qu’il y avait là quelque chose d’intéressant. Nos analyses montrèrent clairement que le score de « docilité » attribué aux mouflons à la première capture nous permettait de prévoir, avec une grande précision, lesquels allaient poser des problèmes de manipulation durant le reste de leur vie. Au fil des ans, Bleu-bleu a conservé son attitude belliqueuse. Tout au long de sa vie, elle a malmené les équipes d’étudiants « trappeurs ».

        C’est ainsi que, par ce jeu, j’ai commencé ma carrière dans le domaine de la personnalité animale. À la fin du XXe siècle, les écologistes n’avaient pas encore exploré en détail ce phénomène. Pourtant, tout propriétaire de chiens, de chats ou de poules savait intuitivement que Toutou, Mimi, ou Bérénice affichaient des caractères particuliers. Mais les scientifiques se montraient circonspects face à cette idée qu’ils trouvaient très anthropomorphique. Nous risquions d’attribuer aux animaux des spécificités humaines. Il a fallu plusieurs années aux biologistes pour éradiquer ces réticences, notamment en en clarifiant la définition. La personnalité est illustrée par les différences entre individus pour un comportement qui persiste dans le temps et entre les situations : rien de strictement réservé aux humains dans cette définition ; rien qui n’implique d’extraordinaires capacités cognitives. Toute espèce qui « se comporte » montre de la personnalité. Nous commençons d’ailleurs à voir cette idée s’immiscer dans le domaine de la botanique. Pas question de parler d’agressivité ou de curiosité, mais les plantes diffèrent dans leur production de composés secondaires indigestes en réponse à l’abroutissement par les herbivores ou dans leur façon d’explorer le sol grâce à leurs racines.

        Les nouveaux travaux des écologistes sur la personnalité animale ont, en revanche, généré beaucoup d’enthousiasme chez les psychologues. Ceux-ci trouvaient rafraîchissant que les biologistes s’attaquent à des questions comme les liens entre la personnalité et la survie ou la reproduction, qu’eux-mêmes n’avaient pas trop considérées. Il a fallu donc faire émerger les relations et montrer les contrastes entre personnalités humaine et animale.

        Les psychologues emploient une approche très standardisée pour évaluer ces différences individuelles. Conçu à l’origine par Paul Costa et Robert McCrae pour une population anglophone, le test le plus souvent utilisé actuellement, le test NEO-PI-R (neuroticism-extraversion-openness personality inventory revisedbg), a été adapté pour de multiples langues. On demande aux personnes ou à leurs proches de répondre à un questionnaire regroupant parfois plusieurs centaines d’items. Ces questions placent l’individu évalué dans différentes situations et lui demandent de se remémorer ses réactions ou ses sentiments face à ces situations. L’interviewé positionne sa réponse sur une échelle de cinq, allant de « totalement en désaccord » à « totalement d’accord ». Ainsi, il doit répondre à des affirmations comme « je suis imaginatif », « je préfère les choses planifiées à la spontanéité », « je suis l’attraction de la soirée », « je fais facilement confiance » ou encore « je stresse facilement ». Bien entendu, on s’attend à ce que les gens réagissent honnêtement aux questions, il n’y a de toute façon pas vraiment d’intérêt à tricher. Une machinerie statistique analyse ensuite les associations entre les scores et, grâce aux questions redondantes, il est possible d’évaluer la persistance de chacun dans ses attitudes et émotions. À la suite de cette petite cuisine, on découvre comment on se positionne sur cinq grands domaines de la personnalité. 

        Ce modèle a été appelé O.C.E.A.N., car ces cinq lettres représentent les domaines en question : ouverture, conscience, extraversion, agréabilité et névrotismebh. Dans cet espace, tout humain occupe une position relativement stable qui le définit. Vous pouvez être fortement ouvert, consciencieux et agréable, mais faiblement extraverti et névrotique. 

        Chaque domaine se décompose en six facettes. Montrer beaucoup d’ouverture aux expériences, c’est faire preuve d’imagination et de curiosité, avoir les émotions à fleur de peau, éprouver un attrait pour les arts et tolérer tellement d’autres valeurs qu’on en devient parfois crédule. Votre voisine ne se présente jamais dépenaillée et son appartement est trop bien rangé. Elle part toujours exactement à la même heure à son travail. Elle est très probablement consciencieuse. Lorsqu’elle vous dit qu’elle se chargera de la rénovation de la montée d’escalier, vous pouvez être sûr que ça sera fait dans les règles de l’art. De toute manière, vous n’avez pas le choix, elle est un peu directive. Votre ami Pascal est extraverti. Il recherche le risque et les défis, les sensations positives. Parfois trop ! Il arbore des chemises à fleurs, aux couleurs vives. Il parle fort. Suractif, montrant un goût immodéré pour les fêtes et se faisant un devoir de convaincre les autres sur tout et n’importe quoi, l’extraverti domine souvent dans les assemblées. Il occupe l’espace. De nombreux professeurs d’université semblent extravertis ! À l’autre extrémité, dans ce domaine de la personnalité humaine, l’introverti est discret et tranquille. Lire un bon livre dans le confort de sa maison l’emplit de joie et il n’aura pas l’idée de faire la tournée des bars de son quartier. Contrairement à ce que beaucoup pensent, l’introverti n’est pas forcément timide. Il préfère simplement le calme de la solitude aux excitations de la foule. L’agréabilité, c’est la capacité de faire confiance et d’être sensible envers autrui, de faire preuve de droiture, d’altruisme, de vouloir rendre service, en toute modestie. Enfin, névrotisme rime avec anxiété, dépression, impulsivité et vulnérabilité. Être névrotique, c’est montrer une faible stabilité émotionnelle. Si vous êtes timide comme moi, votre score est probablement plus élevé que la moyenne pour ce domaine. Vous êtes anxieux. 

        Pour vous donner une idée plus concrète de cet espace de personnalité, voici le profil d’un récent président des États-Unis. Une trentaine d’experts l’ont passé au crible du test NEO-PI-R1. Sur une échelle de 0 à 4, ce président montrait un score de 1,88 pour l’ouverture (la moyenne), 0,68 pour la conscience (pas fort), 3,61 pour l’extraversion (là, en revanche ! Rappelez-vous : le gars qui a toujours raison), 0,18 pour l’agréabilité (ouille ! pas des plus sympathiques, le monsieur) et 0,43 pour la stabilité émotionnelle (l’inverse du névrotisme ; cette personne a quelques problèmes d’insécurité…). Si vous souhaitez confirmer votre intuition, jetez un œil à la note bibliographique. Cela vous semble proche de votre évaluation du personnage ? Vous voyez qu’on peut évaluer la personnalité de quelqu’un sans trop de difficultés. D’ailleurs, nous le faisons inconsciemment, au quotidien, à chacune de nos rencontres. Notons que les psychopathes tout comme les P-DG montrent généralement une forte extraversion et une faible conscience ainsi qu’une faible agréabilité… 

        Évidemment, faire remplir un questionnaire par un animal représente une tâche très compliquée, voire impossible. Aussi, les chercheurs travaillant sur la personnalité animale doivent trouver d’autres méthodes. Pour des animaux captifs, en ferme, en zoo ou à la maison, ce sont les propriétaires, les vétérinaires ou les soigneurs qui remplissent les questionnaires sur la base de leur connaissance de chaque individu. Bien sûr, le questionnaire doit être adapté à l’espèce étudiée. Les chercheurs utilisent également une approche d’observation des comportements individuels, mais cette méthode demande beaucoup plus de temps pour parvenir à la description de la personnalité et nécessite d’être un expert de l’observation comportementale. Enfin, lorsque, dans de nombreux cas, les animaux font seulement quelques subreptices apparitions, l’approche privilégiée reste le test expérimental. On mesure les réactions de l’animal à une situation inédite en le plaçant dans une arène inexplorée ou face à un objet nouveau et surprenant. Par la rencontre avec un leurre de prédateur ou un congénère avec lequel il pourrait avoir maille à partir, on lui impose une situation potentiellement dangereuse. Lors de sa capture, on mesure ses réactions aux manipulations. Avec cette approche, on ne peut pas recueillir l’entièreté des facettes de sa personnalité, mais on dispose de données fiables et objectives.

        COMME UN BON VIN

        La caractéristique fondamentale de ces domaines et facettes de votre personnalité, c’est qu’ils persistent durant toute votre vie. Nous sommes coincésbi avec notre personnalité. J’ai évité d’utiliser le terme « stabilité » ici et je lui ai préféré celui de « persistance » car, comme beaucoup d’autres traits, les comportements, émotions et attitudes qui forment notre personnalité sont plastiques. Ils changent avec l’âge et les circonstances. Nous naissons avec un certain potentiel génétique ou biologique que les psychologues appellent tempérament, en grande partie hérité de nos parents. Puis, au fil de notre histoire, notre personnalité se construit comme tous les traits que nous avons vus au troisième chapitrebj. Les auteurs d’une étude sur plus d’un million d’individus âgés de 10 à 65 ans ont trouvé des tendances générales surprenantes de la personnalité avec l’âge2. L’enfance et l’adolescence sont des périodes charnières. Entre 10 et 15 ans, on observe une diminution drastique de la conscience, de l’agréabilité, de l’extraversion et, à un moindre degré, de l’ouverture aux expériences. Les filles deviennent plus névrotiques. Après cet âge, la conscience, l’ouverturebk et l’agréabilité ne font que croître, alors que le névrotisme diminue et que l’extraversion se stabilise. En d’autres termes, en vieillissant, on devient plus organisé et réfléchi. On montre plus d’empathie et de confiance vis-à-vis d’autrui, on cherche à plaire et l’on devient modeste. Timidité, anxiété, impulsivité et émotions négatives diminuent. On accorde plus d’importance à l’esthétique, aux idées, aux valeurs et l’on devient philosophe. En un mot, vieillir rend sage ! 

        Certains pensent que ces tendances avec l’âge dénotent une adéquation adaptative de la personnalité aux grandes étapes de la vie. L’adolescence notamment représente une période de bouleversements considérables durant laquelle seraient nécessaires des attitudes comme la froideur, la distance, la fainéantise, l’indécision, le manque d’intérêt général, l’irritabilité, la défensive et les changements d’humeur. Vous avez sûrement reconnu vos ados ! Mais rassurez-vous, ce n’est qu’un mauvais moment à passer. On ne doit pas non plus négliger les effets sociaux sur ces tendances. Être jeune adulte confronté pour la première fois au marché du travail ou encore jeune parent sont autant d’expériences qui devraient développer les comportements prosociaux, le contrôle de soi, la persistance et le sens de l’organisation.

        Rappelez-vous aussi que ce sont des tendances générales. Dire que nous persistons dans notre personnalité signifie que chacun garde, tout au long de sa vie, un score relativement plus faible ou plus élevé que la moyenne de la population. Cependant, rien ne dit que les domaines et facettes de la personnalité de chacun montrent des trajectoires exactement identiques aux tendances générales. Certains peuvent se transformer en vieux grincheux. Comme un bon vin, d’autres peuvent s’améliorer avec l’âge. Petit aparté intéressant : en moyenne, les femmes sont plus consciencieuses, agréables, névrotiques, extraverties que les hommes, quel que soit leur âgebl.

        Étudier les changements et la stabilité de la personnalité des humains reste un défi de taille. D’une part, les études comme celles que je viens de décrire ne disposent que d’une mesure de personnalité par personne au cours de sa vie et les différences observées en fonction de l’âge, correspondent à des différences entre individus. Comme il est facile de recruter les participants à une seule mesure, ces études rassemblent souvent un nombre faramineux de personnes. Cependant, elles souffrent de petits problèmes qui rendent les généralisations difficiles. Par exemple, la tendance à participer aux questionnaires pourrait dépendre de la personnalité et changer avec l’âge ; les vieux grincheux ne veulent plus perdre leur temps à répondre ! Ce problème créerait une sous- ou une surreprésentation de certains profils de personnalité à certains âges. L’alternative serait d’observer les personnes toute leur vie. Dans ces conditions, on peut vraiment analyser les tendances individuelles. En revanche, la logistique d’un tel suivi est très exigeante et le nombre de participants et la généralité des résultats en souffrent. Je vous l’ai dit, les compromis sont partout, y compris dans le travail des scientifiques ! 

        
          TEENAGE WILDLIFE
        

        Nous disposons d’encore moins de données sur les changements de personnalité des animaux avec l’âge. Nos premières analyses sur les mouflons d’Amérique semblent indiquer le même genre de tendance générale. Les brebis vieillissantes deviendraient plus dociles et hardies. Pourtant, certaines d’entre elles s’éloignent radicalement de cette tendance. Mes collègues, Sylvia Kaiser et Norbert Sachser de l’université de Münster, avec leurs travaux sur le cochon d’Inde et son ancêtre sauvage, le cavia3, nous fournissent un des meilleurs exemples des ajustements de la personnalité autour de l’adolescence. Dans leur milieu naturel, ces animaux sociaux vivent en groupes dominés par un mâle adulte qui s’arroge le droit de féconder toutes les femelles. La compétition est donc très dure entre les jeunes mâles. L’espèce connaît aussi de grosses variations de densité de population. Dans des conditions de faible densité, les jeunes mâles pubères développent un profil agressif qui donne priorité aux combats et à la défense de ressources. Inversement, à forte densité, le taux élevé d’interactions sociales agressives avec les mâles adultes dominants accroît la production de testostérone. Il diminue également la réactivité de l’axe hypothalamo-pituitaire-surrénalien impliqué dans la production d’hormones de stress. Ce système est ainsi nommé parce qu’il est formé de l’hypothalamus et de la glande pituitaire, logée à la base du cerveau, et de deux petites glandes qui coiffent les reins, appelées glandes surrénales. Dans ces conditions, les cobayes adolescents développent un comportement plus pacifique et attendent patiemment d’atteindre un âge plus avancé pour saisir leurs chances de se reproduire.

        Les travaux de Kaiser et Sachser illustrent comment les mécanismes hormonaux sont impliqués dans les différences interindividuelles de personnalité et dans leur modulation au cours de la vie. De nombreuses autres études sur la gestion du stress par les organismes montrent les liens entre système nerveux, hormones et différences comportementales individuelles4. Les individus se discriminent selon deux axes principaux de gestion du stress et de réaction émotionnelle à des situations inquiétantes. Sur le premier axe, on distingue les proactifs des réactifs. Les premiers sont généralement très actifs et agressifs, explorent un milieu nouveau rapidement et superficiellement, et prennent beaucoup de risques. À l’inverse, les réactifs sont moins actifs, peu agressifs, explorent des situations nouvelles avec minutie et lentement, et évitent les risques comme la peste. Notez que tous ces animaux réagissent à la situation. Aucun n’est à proprement dit passif. 

        Lors de ses présentations en conférence, Jaap Koolhaas, chef de file dans le domaine, montre une vidéo qui illustre ce phénomène à merveille. On y voit un rat de laboratoire vivre sa vie de rat dans sa cage plastifiée standard. Seulement, à l’occasion, les chercheurs ont installé une petite électrode sur une des parois de la cage. Cette électrode émet une petite décharge électrique à son contact. Vous avez peut-être déjà mis la langue sur une pile 9 voltsbm pour savoir que recevoir une décharge électrique, si faible soit-elle, n’a rien d’agréable. Bref, une fois la surprise des premiers contacts passée, le rat réagit vigoureusement en enterrant la source de sa douleur avec la litière de copeaux de bois qui tapisse le fond de la cage. Cet animal est proactif. Dans une deuxième vidéo, un rat est montré dans les mêmes conditions. Lui aussi déteste les décharges. Il se fige rapidement dans le coin de la cage le plus éloigné de l’électrode. Celui-là est réactif. Notez bien qu’il n’y a pas de mauvaise réaction, chacune permet d’éviter le désagrément causé par la situation.

        Mais tentons de vous donner un exemple plus concret des différences neurophysiologiques liées au style de gestion du stress et de réactivité émotionnelle. Lors de vos vacances au Canada, vous décidez de louer un petit chalet au bord d’un lac, comme il en existe des millions. Alors que vous vous dirigez vers la plage pour votre bain matinal, vous tombez nez à nez avec un bel ours noir. Aussi surpris que vous, mais bien plus gros, celui-ci se dresse sur ses pattes arrière afin de vous inspecter plus précisément. Vous êtes dans une situation typique où l’on s’attend à voir une réplique de genre attaque, fuite ou immobilisationbn. Surtout, ne courez pas ! Ce n’est pas la réponse appropriée face à un ours noirbo. Au bout d’un moment qui vous semble une éternité, las de vous examiner, votre nouvelle accointance retombe sur ses pattes, puis vous laisse admirer son postérieur arrondi alors qu’il disparaît dans le bois. Durant ces quelques secondes, que s’est-il passé en vous5 ? 

        On peut s’attendre à ce que l’impression de l’image de ce dodu plantigrade sur vos rétines ait déclenché une série de réactions en chaîne, mais ces réactions dépendent de votre personnalité et de votre style de gestion du stress. En nous fondant sur les recherches sur les animaux mis dans ce genre de situation, nous pouvons dire que votre système nerveux sympathique a répondu intensément. À l’inverse, votre système nerveux parasympathique est resté de marbre. Les deux étant impliqués dans la régulation de la respiration et des battements cardiaques, votre cœur bat la chamade et semble prêt à exploser dans votre cage thoracique, augmentant la concentration d’oxygène sanguin. Deux hormones, l’adrénaline et la noradrénaline, envahissent votre sang, aiguisent votre attention, accroissent votre pression artérielle, dilatent vos bronches et vos pupilles. En parallèle, l’axe hypothalamo-pituitaire-surrénalien dont nous avons parlé se met en branle et produit une autre hormone, le cortisol. Cette hormone joue de multiples rôles dans notre physiologie, mais pour l’instant elle se dévoue à libérer un torrent de glucose qui inonde vos muscles et leur fournit l’énergie nécessaire pour réagir à la situation stressante dans laquelle vous vous trouvez. 

        Les individus diffèrent dans l’intensité de ces réponses. Si vous êtes plutôt proactif, vous êtes prêt pour la bagarre ou, si vous en avez encore le temps, pour la fuite. Crier vous ferait du bien. Si vous êtes réactif, ces réponses sont atténuées. Certains d’entre vous resteront figés. Vous montreriez ce genre de réactions dans de nombreuses autres situations : lors d’un tremblement de terre, d’un combat, d’un accident d’automobile ou lors d’une dispute avec votre collègue de travail face auquel l’ours canadien fait figure de peluche. 

        En l’état actuel, les chercheurs n’ont pas établi une correspondance précise entre les comportements étudiés chez les animaux et les facettes ou domaines de la personnalité humaine. Néanmoins, on retrouve les mêmes mécanismes neurobiologiques et hormonaux sous-jacents à la variation comportementale observée. Selon Richard Depue et Tara White6, spécialistes de la neurobiologie de la personnalité, l’extraversion partage avec un style de gestion du stress proactif chez l’animal l’intervention d’une machinerie complexe appelée la « voie dopaminergique de l’aire tegmentale ventrale » située au centre du cerveau. La dopamine est un neurotransmetteur, c’est-à-dire une molécule qui permet le transfert du flux d’information dans vos neurones et qui est impliquée dans les mécanismes hédonistes et la recherche de sensations fortes et de plaisir. Les humains utilisent des substances comme les amphétamines ou la cocaïne qui miment la dopamine dans les synapses de notre système nerveux et produisent des sensations équivalentes. Trouvant ses sources dans le noyau central de l’amygdale et d’autres sections du cerveau, le névrotisme représenterait une aversion adaptative aux dangers et aux risques qu’on retrouve sous forme de peur ou d’anxiété chez l’animal. Il impliquerait également l’axe du stress vu précédemment et des hormones appelées « glucocorticoïdes ». L’agréabilité montrerait des similarités avec les tendances grégaires ou affiliatives des animaux. Elle dépendrait de l’action de neuropeptides comme l’ocytocine et la vasopressine. Enfin, le caractère consciencieux nécessiterait un autre neurotransmetteur bien connu, la sérotonine, qui contrôlerait l’impulsivité. 

        L’équipe de Stephen Suomi, dont nous avons déjà parlé, a étudié des macaques rhésus semi-captifs, pendant de nombreuses années. Leurs travaux nous éclairent sur le rôle de la sérotonine dans les comportements sociaux, les traits d’histoire de vie et l’écologie des jeunes primates de ce groupe. Les individus caractérisés par une faible activité de la sérotonine se montrent impulsifs et hardis. Ils sont régulièrement capturés et tombent fréquemment des arbres après avoir tenté des sauts de l’ange trop périlleux. Agressifs et peu enclins aux manifestations affiliatives, ils sont rejetés de leur troupe natale précocement. Nombre d’entre eux meurent tôt. Les mâles carencés en sérotonine s’unissent et s’accouplent moins souvent avec les femelles en œstrus. Bien que plus protectrices, les mères avec les mêmes carences perdent couramment leurs jeunes en bas âge.

        Les mécanismes neurobiologiques impliqués dans l’hétérogénéité des comportements des animaux et des humains sont extrêmement compliqués. Les hormones et neurotransmetteurs décrits ci-dessus jouent de nombreux rôles biologiques au quotidien. De plus, ils sont modulés par une machinerie complexe de neuromodulateurs et de récepteurs qui en rendent l’étude difficile. Même si nous ne les connaissons pas encore en détail, nous pouvons au moins dire que des différences interindividuelles dans la structure et le fonctionnement de notre système nerveux sont à l’origine de telles variations. Elles nous renseignent sur les causes proximales à la base de notre incapacité à changer notre personnalité. Qu’en est-il des causes ultimes ? Pour cela, laissez-moi vous inviter sur un de mes sites d’étude, à la découverte d’un animal qui nous a révélé quelques-uns de ses secrets sur le rôle des compromis entre traits d’histoire de vie à la source de la personnalité.

        LA VIE SECRÈTE DES ÉCUREUILS

        Certains pourraient imaginer qu’un écologiste consacre sa vie à embrasser des arbres dans la forêt et à cueillir des fleurs. Je n’exagère presque pas ; c’est la remarque la plus fréquente qu’on m’a faite lorsque, étudiant, je disais que je suivais des études en écologie. J’espère que les mentalités ont un peu changé depuis. La réalité est toute différente. En tant que professeur d’université, je passe l’essentiel de mon temps de travail dans un bureau ou dans une salle de classe. Néanmoins, comme tous les printemps, aujourd’hui, je rends visite aux étudiants de notre équipe qui travaillent sur une population de tamias rayés, dans le sud du Québec. 

        Six heures du matin, je quitte les rues calmes du Plateau Mont-Royal, direction la belle région de l’Estrie, à 150 kilomètres à l’est de Montréal. Après avoir franchi l’impressionnant pont Samuel-De Champlain qui chevauche le fleuve Saint-Laurent, et traversé la grande plaine d’alluvions de la Montérégie transformée en un gigantesque champ de maïs parsemé de porcheries, j’atteins les premiers reliefs boisés du massif appalachien des monts Sutton. Je me dirige vers Mansonville, petit village frontalier avec le Vermont. Passé la belle église de bois blanc à l’entrée du village, je tourne pour emprunter une route gravillonnée. Après quelques kilomètres, je parviens à l’un de nos sites d’étude dans la Réserve naturelle des Montagnes-Vertes7. Depuis plus de quinze ans, nous suivons de manière précise tous les aspects de la vie de quelques centaines de ces animaux qui occupent une forêt de hêtres à grandes feuilles, d’érables à sucre et d’érables rouges.

        Le tamia rayé (Tamias striatus) est un petit écureuil décoré de deux séries de bandes dorsales noires et blanches sur un fond gris-brun. Les Québécois l’appellent le Suisse, pour la vague ressemblance entre son pelage et le costume de la Garde suisse pontificale. Ses yeux noirs brillants et légèrement globuleux, entourés d’un masque blanc, et ses petites oreilles rondes, lui donnent un air irrésistible qui fait se pâmer les touristes européens qui le rencontrent pour la première fois. Son corps sphérique et sa queue moins touffue que celle des autres espèces d’écureuils, et dressée à l’arrière lorsqu’il court, lui donnent l’apparence d’une minuscule auto tamponneuse dont le conducteur aurait perdu le contrôle. Proposez-lui quelques arachidesbp et vous serez surpris par son extraordinaire capacité à stocker de la nourriture dans ces abajoues distendues.

        Très commun dans l’est de l’Amérique du Nord, le tamia rayé est facile à observer. Ce petit animal solitaire vit dans un terrier profond où il stocke sa nourriture, passe le long hiver froid et enneigé du Québec et élève ses jeunes. Ne se levant pas trop tôt, ne se couchant pas trop tard et restant dans son terrier lors des journées pluvieuses ou venteuses, il offre un modèle idéal pour qui veut étudier la faune sauvage dans des conditions confortables. Il quitte rarement un périmètre d’un rayon de 50 mètres autour de l’entrée de son terrier. On peut aisément le capturer. Pour cela, l’arme secrète est le beurre d’arachidebq ; une simple trace au fond du piège et le tour est joué ! Certains individus dits « trap happy » y sont même abonnés. On les attrape plusieurs fois dans l’été, si ce n’est dans la journée ou dans l’heure !

        Depuis quinze ans, les tamias nous ont révélé certains de leurs secrets. Dans la forêt des monts Sutton, ces Lilliputiens se nourrissent d’une grande diversité d’aliments végétaux et animaux, mais ils apprécient surtout des samares d’érables rouges et les faines de hêtres. Comme de nombreux arbres à paisson des régions tempérées, le hêtre et l’érable fluctuent dans leur production de graines. Ils produisent des graines à foison une année sur deux seulement et se défendraient ainsi contre les multiples consommateurs qui peuplent ce milieu. Inonder le sous-bois de leur progéniture certaines années leur garantirait de dépasser les capacités de consommation des tamias, des ours noirs, des martres et des petits rongeurs, sauvant de la sorte quelques graines du carnage. L’année suivante, les arbres forcent tous les animaux à la disette, ou à faire preuve de créativité alimentaire. Ainsi, érables rouges et hêtres américains synchronisent leur production, une année sur deux, le premier au printemps et le second à la fin de l’été.

        Il y a quelques années, nous avons noté que les tamias se reproduisaient tous les ans, mais pas à la même période8. Lors des années d’abondance, ils se gorgent de samares d’érable rouge disponibles à la fin du printemps. Vers le mois de juin, on voit des courses-poursuites agrémentées de bruissement de feuilles et de trilles aiguës ; ce sont les femelles en chaleur suivies de plusieurs mâles qui tentent leurs chances. Durant l’été, les femelles s’alourdissent et, à la fin du mois d’août, émergent les juvéniles autour des entrées de terriers maternels. Après quelques jours d’exploration des environs, chaque jeune se disperse pour s’établir dans un terrier disponible, rarement à plus de quelques dizaines de mètres de son site de naissance. Cette phase se synchronise parfaitement avec le pic de disponibilité des faines de hêtre. Chaque individu peut donc entasser de grandes quantités de nourriture dans son terrier. De ces réserves dépend la survie hivernale. 

        Octobre. Arrive le temps d’entrer dans son terrier et de s’installer pour l’hiver. Commence alors la période de torpeur où le tamia entame une phase de yoyo physiologique. Son métabolisme diminue drastiquement, sa température chute jusqu’à atteindre les 5 à 7 °C de la chambre principale du terrier. Après quelques jours de ce régime, la machine se remet en route, le tamia se réchauffe, le temps de consommer quelques graines, peut-être de ranger un peu son logis et le cycle se poursuit avec une nouvelle descente en abysse métabolique. Ainsi se passe l’hiver chez les tamias. 

        Mettre le « moteur » au ralenti sauve énormément d’énergie et assure que le tamia voie un autre printemps. Les tamias qui ont accumulé les réserves les plus importantes dans leur terrier peuvent se permettre plus de dépenses énergétiques. Leur température et leur métabolisme restent donc plus élevés. Pourquoi montrer cette flexibilité en fonction des ressources ? Nous découvrons ici un autre dilemme biologique entre économiser l’énergie pour survivre à l’hiver avec les ressources disponibles et payer certains coûts cognitifs, métaboliques ou biochimiques associés à ce mode de vie ralenti.

        Lors des années d’opulence, ayant stocké dans leur terrier d’innombrables graines pour l’hiver, ils peuvent s’offrir une petite reproduction au printemps suivant la paisson. Au mois de mars, alors qu’une neige abondante recouvre encore le sous-bois, les tamias émergent de leur terrier pour quelques heures. Les mâles rejoignent leurs voisines proches dans leur terrier pour un bref moment romantique, puis tout redevient calme dans la forêt, jusqu’au retour du printemps. Au début du mois de mai, ces écureuils striés parcourent de nouveau le sous-bois à la recherche de nourriture. Quelques semaines plus tard, apparaît la cohorte des juvéniles issus des amours printanières. Pourtant, ce printemps-ci, pas de samares d’érable rouge à profusion et les tamias évitent de se reproduire durant cet été. Ils éviteront également de se reproduire au printemps suivant et attendront l’été suivant pour le faire ! 

        Les tamias semblent donc avoir trouvé une réponse à la variation interannuelle des ressources que leur imposent les arbres. Ils se reproduisent durant l’été qui précède et durant le printemps qui suit la production massive de graines de hêtre, puis ils restent chastes pendant l’été et le printemps suivant. Nous soupçonnons qu’ils recueillent des indices printaniers dans leur milieu. Ces indices que nous ne connaissons pas encore leur permettent de se reproduire avant le pic de production automnale des faines de hêtres. Cette modification du calendrier naturel se répercute sur de nombreux aspects de la vie de cette population. Les juvéniles de la cohorte estivale peuvent se reproduire pour la première fois de leur vie à sept mois, au printemps suivant. En revanche, les juvéniles de la cohorte printanière doivent attendre la prochaine période de reproduction qui n’arrive que quinze mois plus tard. Enfin, certains individus de la cohorte estivale échappent à la première opportunité de reproduction et doivent attendre vingt-quatre mois pour connaître le bonheur conjugal ; une félicité de courte durée certes, puisqu’ils ne s’apparient que très rapidement. 

        Les décisions biodémographiques des tamias représentent un défi certain lorsqu’on sait que leur espérance de vie est de deux ans à peine ! Nous avons découvert récemment que les trois groupes d’individus se reproduisant à des âges plus ou moins avancés montraient des patrons de sénescence décalés dans le temps. Les précoces de la cohorte estivale entament cette sénescence et meurent avant ceux de la cohorte printanière. Les retardataires de la cohorte estivale survivent et se reproduisent bien plus longtemps que ceux des deux autres groupes. Tout semble révéler l’existence d’un compromis entre l’âge à la première reproduction et les reproductions futures ou la survie.

        Bien que nous ne connaissions pas les circonstances de la mort de chaque individu, tout porte à croire qu’ils finissent régulièrement entre les crocs d’un carnivore ou les serres d’un rapace. Dans ce cas, comment expliquer que certains parviennent à survivre jusqu’à 8 ans, alors que la moitié d’entre eux ont disparu à 2 ans ? C’est là que la personnalité semble entrer en jeu9. Les tamias diffèrent dans leur prise de risque et dans leur patron d’exploration. Les plus hardis et les explorateurs plus rapides et superficiels sont aussi les plus précoces et les plus éphémères. Les plus timorés sont également des explorateurs très minutieux, et montrent un train de vie plus lent. Ces associations semblent logiques : autant prendre des risques si l’on doit vivre à plein régime car avec les risques viennent souvent de nouvelles opportunités ; autant les éviter si l’on veut garantir une vie plus longue. 

        Chez les tamias, ces traits sont tous faiblement héritables, mais ils varient fortement en fonction du moment de la naissance10. Donc, selon qu’elle met bas en été ou au printemps, une même femelle peut produire une progéniture précoce et rapide, ou bien tardive et lente. Nous n’avons pas encore mis le doigt sur les mécanismes exacts à l’origine des différences d’histoire de vie et comportementales. Cependant, nous suspectons que, dès la naissance, ils optent pour un train de vie rapide ou lent en fonction des informations qu’ils puisent dans leur milieu, directement ou par le biais de leur mère lors de la gestation ou de la lactation. 

        Cette petite digression dans le monde secret de ce rongeur charismatique vous montre que les animaux sont eux aussi coincés avec leur personnalité et que celle-ci affecte leur histoire de vie. Les individus tamias se distribuent le long d’un syndrome de train de vie11 alliant biodémographie, comportement, physiologie et morphologie. Lorsque l’on mesure un ensemble de traits dans une population, certaines combinaisons de phénotypes n’existent pas car elles limitent les capacités individuelles de transmission des gènes à la génération suivante. Là encore, la sélection naturelle impose des limitations aux individus. Elle les force à gérer des dilemmes. Rappelez-vous qu’un organisme est caractérisé par une multitude de traits qui dépendent souvent les uns des autres. L’hypothèse du syndrome de train de vie stipule que la sélection naturelle a retenu les traits qui participent à la cohérence des caractéristiques individuelles à chaque type d’histoire de vie. L’existence d’un compromis entre ces différents types permettrait de maintenir une grande variation parmi les individus de la population : ce ne sont ni les plus hardis ni les plus timorés qui s’en sortent le mieux. Chacun tire son épingle du jeu en fonction des circonstances. En revanche, en générant ces compromis, la sélection naturelle limite la capacité de chacun à explorer tous les possibles durant sa vie.

        UNE VIE DE CHIEN

        Les multiples races de chien créées par l’Homme montrent comment les compromis entre traits d’histoire de vie maintiennent la variation dans la personnalité. Il y a une dizaine de milliers d’années, les humains ont entamé un processus qui a profondément changé leur culture : la domestication. Ils ont commencé par le loup gris ; probablement certains individus plus aventureux ou dociles qui se sont approchés des campements humains. Plus tard dans l’histoire, les humains ont isolé de petits groupes d’individus pour constituer des races particulières. Ils ont réduit le stock d’individus au sein de chaque race en permettant à ceux qui les intéressaient pour leur taille, leur forme, leur pelage ou leurs comportements de se reproduire. Cette sélection artificielle a eu pour conséquence de favoriser la reproduction entre chiens similaires et donc apparentés. Ce faisant, les humains ont réduit la diversité génétique dans chaque race et morcelé le génome d’origine – du loup – en autant d’échantillons qu’il y a de races ; un peu comme on détricoterait un pull chiné fait de plusieurs pelotes de couleurs variées (le loup) pour tricoter des moufles unicolores (les races de chiens). Chaque race de chien représente un sous-échantillon modifié du génome lupin d’origine, avec peu de variations à l’intérieur des races mais beaucoup entre elles. De ce fait, les différences visibles entre les races peuvent être attribuables en grande partie à des dissemblances génétiques. De la même manière, l’association entre deux caractéristiques révèle les effets en commun de gènes sur celles-ci.

        Si l’on part de l’hypothèse que les compromis existaient chez le loup et que la sélection les avait forgés jusque dans les gènes, le processus de sélection aurait dû maintenir des combinaisons génétiques particulières à chaque race de chien. De plus, si l’on pense à la notion de pléiotropie, on peut s’attendre à ce que des gènes soient impliqués dans l’expression des multiples traits. De ce fait, ils ne devraient pas être distribués au hasard parmi les races canines. En formant, par exemple, une race de chien docile et coopératrice, on modifie d’autres caractéristiques de manière inattendue. Si nous pouvons nous permettre cette hypothèse, c’est parce qu’un généticien russe a entrepris une des expériences les plus folles à ce jour. Sous couvert de faire de la physiologie, Dmitry Belyayev décide de monter un centre d’élevage de renards argentés dans la région de Novossibirsk, en Sibérie. Son idée : reconstituer avec le renard ce que les humains ont réalisé depuis des milliers d’années avec le loup !

        Belyayev supposait qu’en sélectionnant artificiellement un comportement en particulier – la docilité –, on verrait apparaître chez les renards d’autres caractéristiques qu’on retrouve chez plusieurs animaux domestiques. Belyayev et son équipe sont parvenus à valider leur hypothèse12. L’expérience se poursuit encore et les renards ne ressemblent plus tout à fait aux renards d’origine. Au fil des générations et après plusieurs dizaines de milliers de renards, les chercheurs ont vu les animaux devenir plus amicaux. Tels de petits chiens, les renards remuent leur queue à l’approche des humains, se laissent caresser et lèchent les mains et le visage en guise de bonjour. Mais d’étonnantes modifications morphologiques et physiologiques sont apparues, laissant penser que ces caractéristiques étaient génétiquement associées au comportement sélectionné. Leur queue s’est raccourcie et enroulée à la manière d’un malamute ou d’un shiba inu. Sa pointe affiche maintenant un petit panache blanc. Les oreilles sont devenues plus rondes, molles et légèrement tombantes. Le pelage noir a fait place à une robe grise. De plus, leur front et leur stop blanc jusqu’au museau leur donnent des airs de border collie ou de berger australien. La forme de leur mâchoire, leurs dents et leur crâne se sont aussi rétrécis. Ce n’est pas tout ! Comme de nombreux animaux domestiques, leur reproduction s’est désaisonnalisée comme si la sélection sur la docilité avait entraîné des changements concomitants de certaines hormones et neurotransmetteurs. Ils atteignent la maturité un mois plus tôt et produisent un jeune de plus par portée que leurs congénères sauvages. Cette expérience indique clairement que tout un cortège de traits est associé à tel ou tel comportement. Pourrait-on donc imaginer que, selon les caractéristiques sélectionnées, chaque race de chien a retenu certaines particularités et que si la sélection a joué sur les caractéristiques biodémographiques, elle se sera répercutée sur d’autres caractéristiques ? Partant de cette question, avec mes collègues Vincent Careau, Murray Humphries et Don Thomas, nous avons tenté de savoir si les divergences de train de vie entre races pouvaient être associées génétiquement à des différences comportementales13. 

        Nous avons trouvé des données publiées dans la littérature scientifique sur la personnalité des cinquante-six races de chiens évaluées par des professionnels, spécialistes du comportement canin. L’auteur de l’étude identifie trois domaines de la personnalité chez les chiens. Le premier départageait les races selon leur activité, leur excitabilité ou leur besoin d’affection. Parmi les races les plus actives, on trouvait les schnauzers miniatures, les yorkshires et les westies. Parmi les plus calmes figuraient les grands danois, les terre-neuve ou les bassets. Le deuxième domaine représentait l’agressivité, que l’auteur associait à une faible agréabilité chez les humains. Les schnauzers miniatures ex aequo avec les terriers écossais étaient les grands vainqueurs toutes catégories, suivis de près par les bergers allemands. En revanche, les Saint-Hubert, les retrievers et les épagneuls bretons pouvaient être qualifiés de champions de la sympathie. Enfin, l’obéissance et la capacité de travail représentaient le dernier domaine. Selon cette étude, évitez les chows-chows, les fox-terriers et les pékinois, si vous souhaitez vous consacrer à une carrière de dresseur ! Préférez-leur les bergers australiens, les bergers des Shetland ou encore les caniches standards.

        Nous avons également déniché des informations sur leurs caractéristiques biodémographiques et physiologiques moyennes. Ces caractéristiques intéressent beaucoup les compagnies d’assurances ! Les races les plus actives étaient aussi les plus petites. Les plus agressives montraient un métabolisme plus élevé. Les races les plus obéissantes, donc les plus dociles, survivaient plus longtemps. Nos résultats indiquent l’existence d’un syndrome de train de vie visible entre les races de chiens ; les traits biodémographiques s’associent avec les comportements pour donner un profil général à chaque race. Que les humains aient sélectionné un seul trait ou favorisé des combinaisons de traits, nous observons que ces traits sont dépendants les uns des autres ! 

        LES HISTOIRES D’AMOUR FINISSENT MAL

        Les tamias ne sont pas le seul exemple d’explication ultime de l’action des compromis à l’origine de plus de diversité d’options dans la population, mais aussi de plus de restrictions individuelles. De nombreuses études récentes ont montré des cas de figure similaires chez les animaux. Qu’en est-il des humains ? Montrent-ils une variation conforme à l’hypothèse du syndrome de train de vie ?

        Les travaux des psychologues sur les conséquences de la personnalité humaine sont époustouflants et inattendus. Ces travaux regroupent souvent plusieurs milliers ou dizaines de milliers d’humains étudiés sur des durées de plusieurs dizaines d’années. Pour réduire les risques que le lien entre les variables d’intérêt résulte d’effets confondants, ces analyses contrôlent statistiquement de très nombreux facteurs tels que le statut socio-économique, les capacités cognitives, le genre ou certaines maladies. Afin de s’assurer de la généralité des résultats et d’augmenter leur robustesse, plusieurs de ces études réalisent des méta-analyses, ou encore des analyses des résultats de multiples études.

        Voyons tout d’abord comment, en fonction de leur personnalité, les gens migrent. Bien entendu, nous ne négligeons pas l’énorme influence de la situation économique ou environnementale locale sur la tendance à migrer. Ici, il faut plutôt voir qu’au sein d’une même population vivant dans des conditions homogènes, tous n’ont pas la même probabilité de quitter leur site de naissance. Selon les études, une grande ouverture, une forte extraversion et, à un moindre degré, une faible agréabilité permettent de prédire la tendance des Américains à migrer à l’intérieur ou entre États, dix ans suivant le test de personnalité14. Les personnes plus ouvertes, extraverties, consciencieuses et agréables migrent plus souvent vers les centres urbains. Tout comme ceux de nombreux animaux, certains domaines de notre personnalité nous pousseraient donc à quitter notre terre natale pour des contrées plus ou moins éloignées.

        La personnalité prédit bien d’autres facettes liées aux traits biodémographiques. Dans une synthèse sur le sujet, l’imminent psychologue de la personnalité Brent Roberts, de l’université de l’Illinois à Urbana-Champaign, et ses collègues décrivent ces liens15. D’après cette étude, plus que le statut socio-économique, les domaines de la personnalité prédisent fortement le risque de mortalité ou la longévité. Être consciencieux, extraverti ou agréable diminue la mortalité et prolonge la vie. Être névrotique la réduit. Une seconde étude confirme ces résultats16. Des personnes extraverties, consciencieuses et faiblement névrotiques jouissent de quelques années de plus que la moyenne de l’échantillon étudié. Cependant, selon une méta-analyse plus récente conduite par Markus Jokela, de l’université d’Helsinki renommé dans le domaine17, seule une forte conscience morale réduit le risque de mortalité. Bien que semblables aux relations trouvées par Roberts et ses collaborateurs, les résultats des autres domaines de la personnalité n’ont plus d’effets significatifs sur la survie. Ce genre de contradictions entre les travaux de recherche invite généralement les scientifiques à poursuivre leurs investigations. 

        Markus Jokela et son équipe ont, par ailleurs, réalisé de nombreuses études sur les risques épidémiologiques de la personnalité. Les extravertis et faiblement consciencieux courent plus de risques de crises cardiaques. Une faible stabilité émotionnelle et une faible conscience sont associées à un plus fort risque de maladies coronariennes entraînant la mort. Le risque de diabète s’amenuise avec la conscience et le risque de dépression diminue avec la stabilité émotionnelle, l’extraversion et la conscience. Être névrotique nous rend plus à risque de suicide mais être agréable nous en protège.

        Bien qu’ici l’on mesure comment la personnalité prédit la variation de mortalité, on ne connaît pas les mécanismes qui lient ces variables entre elles. Mais les psychologues ont quelques idées. Par exemple, certains domaines de la personnalité, comme une faible conscience et une forte extraversion, peuvent être reliés à des comportements sexuels à risques ou dommageables pour la santé tels que boire de l’alcool, fumer, conduire dangereusement, ou éviter l’exercice physique. Les extravertis pourraient bénéficier d’un réseau social plus nombreux et de soutiens favorisant la santé, mais ils pourraient aussi prendre plus de risques physiques. D’ailleurs, une forte extraversion, une faible agréabilité et une faible conscience morale se traduisent par une augmentation des comportements à risques qui conduisent à des accidents de travail18.

        Autres candidats, les liens possibles avec les maladies, qu’elles soient contagieuses ou non. Un sujet d’actualité en cette époque de Covid-19. La méta-analyse montre que les personnes consciencieuses, névrotiques, faiblement ouvertes et plutôt introverties ont plus de comportements d’évitement des risques de contamination, tels que ne pas s’asseoir sur une cuvette de toilette ou se laver les mains après en avoir serré d’autres. On note également que les sociétés dont l’histoire est marquée par une forte prévalence d’épidémies sont globalement moins extraverties et moins ouvertes19. Enfin, certaines études suggèrent l’existence de liens entre les facettes de la personnalité et les risques de cancers ou de maladies cardiovasculaires. Cependant, un travail récent20 sur plus de 40 000 personnes n’a rien trouvé de très concluant.

        Les histoires d’amour finissent mal, en général, mais plus souvent pour certains, en raison de leur personnalité. Être consciencieux et agréable réduit le risque de divorce. À l’inverse, l’anxiété et la sensibilité associées à une tendance asociale augmentent le risque de séparation. La personnalité se répercute également sur le succès de reproduction humain. D’après une étude incluant plus de 10 000 Américains suivis pendant plus de soixante-cinq ans21, que l’on soit femme ou homme, une forte extraversion, une faible conscience et une faible ouverture augmentent le nombre d’enfants. Mais les résultats diffèrent dans une société polygyne du Sénégal rural22. Là, les femmes névrotiques enfantent plus, mais leurs jeunes sont en moins bonne condition physique. Le statut social, la polygynie et le nombre d’enfants des hommes augmentent avec l’extraversion. L’accroissement du nombre d’enfants avec l’extraversion et la stabilité émotionnelle masculine représente d’ailleurs la tendance la plus souvent observée dans plusieurs études et pays.

        Il reste encore beaucoup à faire pour décortiquer les liens entre personnalité et histoires de vie chez les humains. La situation est complexe, multicausale et ces liens peuvent changer au cours de la vie. Pour l’instant, rien ne permet de dégager une tendance générale validant l’hypothèse du syndrome de train de vie. Cependant, on peut noter que certains domaines de la personnalité, qui semblent plus logiquement associés à un train de vie lent, comme une forte conscience et une grande agréabilité pourraient s’associer avec des caractéristiques biodémographiques lentes. Ainsi, en vieillissant, les personnes consciencieuses et ouvertes d’esprit et introverties souffrent moins de baisse de performances cognitives23. Les névrotiques voient aussi un déclin rapide et important. 

        Nous sommes donc coincés avec notre personnalité. Cette situation vient en partie de plusieurs facteurs évolutifs et du rôle des comportements dans les choix individuels pris aux grandes étapes de la vie. On le sait, à chaque grande étape, en fonction de ces choix, les compromis provoquent des conséquences qui affecteront l’étape ultérieure. Aucune raison de s’inquiéter, il n’y a pas de mauvaise personnalité ! Tout juste une personnalité qui vous rend à l’aise dans certains contextes, ou vous fait souffrir dans d’autres. Animaux, humains ou non, ont d’ailleurs trouvé deux réponses à ce petit problème. Tout d’abord, ils peuvent faire ce que les scientifiques appellent « choisir sa niche ». Ici, on ne fait pas référence à la niche de Fido au fond de la cour mais plutôt à la notion de niche écologique. En écologie, la nichebr d’une espèce définit un ensemble de caractéristiques de l’environnement physique ou biotique dans lequel une espèce vit. Chaque espèce occupe une niche différente. Les individus d’une espèce peuvent aussi se spécialiser. Ainsi, ils n’utiliseront pas l’entièreté de la niche de leur espèce mais en préféreront certains éléments. Ils peuvent donc choisir ces éléments et s’installer là où le milieu leur convient le mieux. Les humains font de même et leur choix dépend de leur personnalité. Par exemple, les personnes extraverties ou très ouvertes ont tendance à quitter les sites peu peuplés pour les grands centres urbains. Certains ont d’ailleurs réalisé une cartographie de la personnalité de pays comme les États-Unis, ou à plus petite échelle de certains quartiers d’une ville. Les habitants des quartiers centraux de Londres tels que Westminster, Camden, Islington ou Hackney sont plus extravertis, ouverts à l’expérience, mais moins agréables et névrotiques que les habitants de la périphérie de Hillington, de Croydon, de Bromley ou de Havering24. Les quartiers extravertis, ouverts et peu consciencieux sont globalement très urbains, chers et densément peuplés de gens jeunes, célibataires et peu enclins à aller à l’église. Dis-moi où tu habites et je te dirai qui tu es ! Je vous laisse imaginer ce que ça donnerait pour votre ville. Les individus peuvent aussi « construire leur niche » ou encore modifier leur environnement pour répondre à leurs besoins spécifiques. Construire sa niche en fonction de sa personnalité, c’est par exemple, éviter les grands rassemblements lorsqu’on est introverti, c’est se faire des amis qui préfèrent les jeux de rôle aux raves. C’est aussi se diriger vers un métier qui offre le meilleur potentiel d’épanouissement en fonction de sa personnalité : représentante de commerce pour l’extravertie, instituteur pour l’agréable, comptable pour le consciencieux… 

        Nous avons donc une certaine latitude face aux compromis. Ici, choisir son habitat et les situations les plus convenables, et au contraire éviter du mieux qu’on peut les situations inconfortables, nous permet d’adoucir les contraintes imposées par les compromis.

        VITE FAIT… MAL FAIT

        Dans la forêt des tamias. Avec ma collègue Melanie Dammhahn, de l’université de Potsdam, nous voulions tester si nos petits rongeurs montraient une bonne mémoire spatiale. Nous inspirant des appareillages utilisés dans la recherche en psychologie animale sur les souris et les rats, nous avons construit un genre de labyrinthe. En partant d’une chambre centrale, le rongeur testé doit inspecter de multiples bras au bout desquels il trouvera une récompense sous forme de nourriture. De test en test, il pourra améliorer ses performances en ne visitant que les bras nourriciers et évitera de perdre son temps dans les bras vides. Il les différencie à l’aide de petits symboles spécifiques et uniques à chaque bras, placés au-dessus de leurs entrées dans la chambre principale. Ne pouvant pas utiliser de la nourriture et répéter les tests un trop grand nombre de fois sur des tamias dans leur milieu naturel, nous avons choisi un autre type de récompense : la sortie du labyrinthe et la liberté ! Nous avons également changé les bras pour des tunnels en PVC opaques et coudés à leur extrémité. Cette précaution empêchait les tamias d’acquérir des informations sur l’issue de cette boîte, directement, depuis la chambre principale. Chaque bras se termine par une petite porte coulissante en Plexiglas® que nous pouvons ouvrir ou fermer à volonté. Comme il fallait que les tamias associent l’obtention d’une récompense avec un seul bras, lors du premier test, nous les avons laissé explorer le labyrinthe avant d’ouvrir la porte du dernier tunnel visité. Le dernier des tunnels visités par un tamia le menait vers la liberté. En observant les comportements d’investigation du labyrinthe lors de leur première visite, nous avons remarqué de grandes différences entre les individus qui ne pouvaient pas être expliquées par la mémoire. Lorsqu’ils étaient placés dans la chambre centrale, certains tamias ayant exploré chaque bras une seule fois sortaient rapidement vaquer à d’autres occupations. D’autres, en revanche, répétaient leurs visites de tunnels déjà visités et tardaient à trouver la sortie. Ils parvenaient à nous fatiguer par leurs allers-retours incessants entre deux bras. 

        Les différences de styles entre nos Thésée à rayures peuvent s’expliquer par un autre type de compromis : un compromis cognitif entre la qualité de l’information recueillie lors de l’exploration et la vitesse avec laquelle un individu la recueille. Les tamias détectés pour leur minutie dans les tests d’arènes inexploréesbs sont aussi ceux qui visitent très peu de fois le même tunnel dans le labyrinthe et qui s’en échappent rapidement. On les voit d’ailleurs prendre leur temps dans la chambre centrale et observer les différents symboles sur les parois au-dessus des tunnels. À l’inverse, les individus rapides et superficiels privilégient la vitesse. Ils ne s’arrêtent pas dans la chambre centrale, mais perdent leur temps en multipliant les erreurs dans ce test. Les tamias minutieux paient un coût en matière de temps investi dans la récolte d’information ; temps qu’ils ne peuvent pas investir dans d’autres activités. Les individus superficiels paient pour leur rapidité en récoltant une information imprécise. Cette simple impossibilité d’agir rapidement et efficacement affecte une foule de phénomènes de la vie des tamias. Leurs comportements d’approvisionnement, leur choix d’habitat, leurs décisions reproductrices ou même leur choix de partenaires sexuels sont autant de facettes qui dépendent de ce dilemme. Pour vous donner un seul exemple, nous savons maintenant que les mâles explorateurs rapides ont plus de chances de se reproduire avec des femelles apparentées que les mâles minutieux. Par conséquent, leur progéniture est plus souvent consanguine !

        Le compromis entre vitesse et qualité de l’information a été observé chez plusieurs espèces. Les bourdons terrestres doivent incessamment butiner pour rapporter à leur colonie les ressources nécessaires à leur survie. Ce faisant, ils risquent de tomber entre les mandibules des araignées-crabes qui ont évolué vers de superbes capacités de camouflage les rendant quasi invisibles lorsqu’elles se placent en embuscade sur les fleurs. L’équipe de Lars Chittka, pionnier et spécialiste des comportements d’apprentissage chez les insectes, a montré25 que les bourdons qui rencontrent des araignées prédatrices redoublent de prudence et par conséquent paient en fausses alertes et en efficacité d’approvisionnement. Mais l’inverse pourrait se traduire par un coût bien élevé, celui de la vie !

        Le compromis agit également sur des êtres sans cerveau. Le fameux blob26 (Physarum polycephalum) étudié par Audrey Dussutour, de l’université Paul-Sabatier à Toulouse, est soumis au même conflit27. Avec ses collaborateurs, elle a identifié une variation dans les comportements d’exploration entre blobs. Ici, l’exploration se mesure à la vitesse avec laquelle chaque blob étend ses pseudopodes lorsqu’on le place dans un nouvel environnement. La souche japonaise s’est montrée la plus rapide, devant l’américaine et l’australienne. Les conditions de vie différentes peuvent expliquer les nuances dans l’exploration. Une réponse hâtive conduit à plus d’erreurs. La souche australienne réagit moins promptement et étend son exploration dans plusieurs directions. Elle risque d’arriver trop tard sur la ressource dans un environnement simple et compétitif, comme en climat tempéré. Mais elle surpasse les souches plus rapides en efficacité dans un environnement plus complexe.

        Les humains ne sont pas épargnés par ce problème. J’imagine que vous percevez très concrètement ce compromis entre vitesse et qualité d’exécution. Une décision prise à la hâte peut se traduire par des regrets. Dès le début du XXe siècle, les psychologues se sont intéressés à ce phénomène qui peut bouleverser nos choix. En proposant à des volontaires de choisir laquelle de deux lignes légèrement différentes était la plus longue, Henmon remarquait que les décisions les plus rapides conduisaient à des erreurs plus fréquentes. Depuis, la littérature regorge d’études sur ce compromis. Non seulement presser nos actions accroît les risques d’erreur, mais de plus, comme pour beaucoup de dilemmes biologiques, nous montrons une grande variation dans notre position le long de ce compromis.

        Dans un monde où les pressions s’accumulent pour accélérer toutes nos actions et décisions, le compromis entre vitesse et précision nous rappelle qu’il est bon de s’asseoir et de prendre le temps d’éviter les erreurs.

        CERVELLE D’OISEAU…

        Les spécialistes de la cognition débattent encore de l’existence d’une intelligence générale, qu’ils ont nommée « G ». Selon cette hypothèse, les performances cognitives individuelles sont toutes positivement corrélées. À cette hypothèse s’oppose celle de la modularité qui défend l’idée que tout accroissement des performances cognitives pour une tâche compromet les performances pour d’autres tâches. Dans une récente méta-analyse sur les animaux non humains28, on découvre que l’hypothèse de l’intelligence générale trouve peu de soutien. L’existence de compromis pourrait donc limiter l’expansion des capacités cognitives générales de l’individu.

        De manière similaire, les compromis pourraient expliquer certaines trajectoires évolutives alternatives qu’ont prises des espèces proches l’une de l’autre. Tetsuro Matsuzawa est un primatologue réputé. Il a consacré sa carrière à l’étude des chimpanzés. À l’Institut de recherche sur les primates de Inuyama, dans le centre du Japon, il a fait construire un énorme complexe rappelant la forêt équatoriale africaine, pour y héberger une troupe de chimpanzés. Dans un de ses projets de recherche, il propose à ces grands primates un jeu auquel il fait également jouer les humains. Le singe s’installe devant un écran tactile sur lequel s’affiche une séquence de chiffres d’un à neuf, répartis aléatoirement. Deux cent dix millisecondes après leur apparition, les chiffres sont recouverts de carrés blancs et le singe doit retrouver la séquence par ordre croissant en tapotant sur chaque carré. Ai et son fils Ayumu excellent à ce défi et identifient la séquence exacte en quelques secondes. Ils sont donc capables de mémoriser la position de ces neuf chiffres en un temps record ! Leurs performances dépassent de loin celles de la plupart des humains29. Imaginez-vous en face de l’écran et vous percevrez très vite votre état de panique ! Matsuzawa s’amuse à dire que les chimpanzés battent les humains à plate couture à ce jeu. Il ne serait pas surprenant qu’ils nous surpassent dans plusieurs autres catégories. 

        Pourtant, chimpanzés et humains ont des évolutions découlant d’un ancêtre commun. Pourquoi les humains ne montrent-ils pas les mêmes capacités ? Matsuzawa a sa petite idée sur le fait que les chimpanzés arrivent à retrouver ces séquences alors que les humains échouent après seulement quelques chiffres. Selon son hypothèse, ces différences proviennent des contraintes écologiques qui ont façonné l’évolution des caractéristiques de chaque espèce. Les chimpanzés vivent dans l’instant présent, dans un milieu avec de multiples dangers. Des groupes voisins peuvent arriver à n’importe quel moment et mettre au défi les individus du groupe. Un prédateur peut se cacher dans la forêt. Une capacité de décision instantanée et appropriée fondée sur une mémoire visuelle à court terme est la clef d’une vie dans cet environnement. Les humains ont évolué vers des capacités langagières hors du commun, qui leur ont permis de communiquer efficacement et de coopérer. Pour le primatologue japonais, l’évolution d’un langage complexe chez les humains se serait réalisée au détriment de la mémoire à court terme. Les deux fonctions de mémoire et de langage devaient utiliser les mêmes aires du cerveau. Bien que l’hypothèse du compromis cognitif de Matsuzawa n’ait pas été encore validée, elle nous renseigne sur le rôle possible des compromis dans la différenciation entre deux espèces proches.

        Les études comparatives entre espèces animales nous révèlent que l’intelligence, comme le reste, n’est pas sans coûts et qu’il y a un prix à payer pour briller par l’esprit dans le règne animal. Les travaux de mes collègues Louis Lefebvre, Simon Reader, de l’université McGill, et Daniel Sol du Centre de recerca ecològica i applicions forestalsbt, près de Barcelone, sur les oiseaux et les mammifères ont contribué à notre compréhension des avantages de développer un gros cerveau. Les espèces caractérisées par un cerveau plus gros relativement à leur corps montrent de merveilleuses capacités d’innovation30. On observe plus souvent ces espèces exploiter de nouvelles sources de nourriture, résoudre des problèmes et utiliser les outils que celles qui n’ont qu’un petit pois dans le crâne. Les perroquets et les corvidés font figure de Einstein aviaire et – ceci ne vous surprendra pas –, parmi les mammifères, les primates rivalisent avec les cétacés (dauphins et baleines). L’innovation et la taille relative du cerveau expliquent la capacité des espèces à s’installer dans un nouveau site lorsqu’elles sont introduites par les humains. Les espèces à gros cerveau tolèrent mieux les milieux urbains, hostiles pour les autres. Leurs lignées présentent également un taux de diversification plus rapide au cours de leur récente évolution. En résumé, un gros cerveau accélère la formation d’espèces et accroît le succès évolutif et écologique. 

        Mais avoir un gros cerveau sous le crâne, c’est aussi énergivore qu’un moteur V8 sous un capot ! L’encéphalisation se traduit par une augmentation du taux métabolique de l’organisme. Devant la masse démesurée du cerveau humain comparée aux autres primates, Aiello et Wheeler, de la University College London et de l’université John Moores de Liverpool, ont émis l’idée que les humains l’avaient troqué contre la réduction d’autres organes coûteux en énergie, comme les intestins31. Par leur régime alimentaire riche en viande et en tubercules cuits, nos ancêtres auraient pu se permettre de diminuer la masse de leur tube digestif. Cependant, le compromis évolutif attendu entre la taille du cerveau et la masse d’autres organes énergétiquement coûteux parmi les mammifères ou d’autres groupes ne s’observe pas dans toutes les études. L’absence de détection d’un compromis énergétique pourrait s’expliquer par les conséquences qu’apporte cette évolution. L’augmentation de la taille du cerveau se traduit par une diminution des réserves adipeuses chez les mammifères et les oiseaux. Cette relation laisse penser qu’en faisant grossir son cerveau, une espèce peut stabiliser la disponibilité des ressources et réduire la nécessité de ces réserves. Ainsi, l’énergie supplémentaire acquise grâce à l’encéphalisation permettrait de compenser les coûts associés à son fonctionnement et d’investir dans d’autres organes coûteux.

        Mais d’autres coûts peuvent s’observer. Un imposant cerveau demande un temps de développement plus long, retarde l’âge à la maturité sexuelle, abaisse la fécondité, mais prolonge la durée de vie. Dotés d’une cervelle volumineuse et de capacités cognitives parmi les plus élevées chez les mammifères, les primates et les cétacés sont peu féconds. En un mot, les espèces à gros cerveau se dirigent vers un mode de vie lent, chacune de ces caractéristiques favorisant l’évolution de l’autre. De meilleures capacités cognitives protègent contre l’adversité et réduisent la mortalité. Une vie longue rend possible le développement d’un gros cerveau.

        Je tiens ici à vous faire remarquer que l’importance des différences qu’on observe entre les espèces ne s’applique pas forcément aux individus d’une même espèce. Le lien observé entre la taille du cerveau, les capacités cognitives et les histoires de vie lorsqu’on compare différentes espèces n’est pas nécessairement généralisable lorsqu’on compare des individus d’une même espèce. Ce point est important ; ne commencez pas à vous lancer dans des spéculations sur la taille du cerveau et les capacités cognitives des humains. Cependant, une étude très intéressante, car rare, a utilisé l’approche par sélection artificielle dont j’ai déjà parlé. Pour montrer les coûts associés à l’encéphalisation, Alexander Kotrschal et son équipe de l’université d’Uppsala se sont lancés dans une aventure périlleuse de sélection de lignées de guppys, petits poissons d’eau douce chéris des biologistes évolutionnistes. Pour critère de sélection, ils ont utilisé la masse du cerveau relative à la masse du corps32. On ne peut pas peser le cerveau du guppy avant de l’avoir tué. Ils ont sacrifié les parents après leur avoir permis de se reproduire, puis ils ont classé leurs progénitures en fonction de la masse cumulée de leurs cerveaux. En à peine deux générations, les chercheurs ont observé une augmentation de la taille du cerveau dans les lignées sélectionnées pour un cerveau plus gros et l’inverse pour les lignées opposées. Ce résultat indique que ce caractère est génétiquement transmissible, chez les guppys au moins. À la deuxième génération, les lignées avec un imposant cerveau surpassaient celles à petit cerveau dans les tâches d’apprentissage, témoignant de l’avantage d’investir dans un encéphale développé. En parallèle, la diminution de la masse des intestins et la réduction de la fécondité des femelles témoignaient du prix à payer.

        Nous, les humains, avons un gros cerveau. Il nous enorgueillit, au point que nous nous considérons à part dans le monde animal. Cette affection pour l’organe cérébral provient peut-être de l’investissement et des coûts qu’ont dû payer nos ancêtres pour nous conduire à cette situation singulière. Certaines autres espèces, comme les singes, les dauphins, les corbeaux ou les perroquets ont utilisé la même stratégie évolutive. Plus nous cherchons, plus nous découvrons qu’elles montrent des capacités cognitives bien plus complexes que ce que nous imaginions. Notons tout de même que de très nombreuses espèces ont réussi à passer les millénaires sans disposer de notre boîte crânienne démesurée. D’autres vivent très bien sans cerveau. Car, face au dilemme biologique entre le cerveau et la fécondité, on peut choisir une solution coûteuse et peu féconde ou opter pour une alternative économique et proliférative. La taille du cerveau ne fait pas tout.
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      UNE AFFAIRE DE FAMILLE

      
        Il est des dilemmes qui nous touchent de près, au quotidien. Ils sont d’autant plus surprenants qu’ils impliquent des personnes très proches, que nous aimons. Ce sont les dilemmes familiaux. Ils interviennent à chaque étape de la constitution d’une famille. Et les animaux aussi vivent ces compromis au jour le jour.

        LES LIAISONS DANGEREUSES

        Sans être cynique, tout être qui a vécu une expérience de couple comprend que l’amour réside dans un bel équilibre entre don de soi, joie de recevoir, mais aussi conflits avec des intérêts personnels. Cela a commencé très tôt dans l’histoire de la vie, bien avant la création des contrats de mariage, en fait dès l’apparition, au cours de l’évolution, de la reproduction sexuée. Car celle-ci n’a pas toujours existé ; avant cela, les organismes se répliquaient « à l’identique », de façon asexuée, comme une bactérie se divise en deux copies plus ou moins semblables. Nous l’avons vu, le sexe a permis de produire des gamètes, des cellules spécialisées pour fusionner entre elles et former un nouvel individu. Véritable innovation évolutive apparue il y a deux milliards d’années, le sexe a envahi les modes de reproduction sur la planète, puisqu’on estime qu’environ 99,99 % des eucaryotes, c’est-à-dire les êtres qui montrent un noyau dans leurs cellules, s’y adonnent au moins une fois de temps en temps1. 

        Au départ, les gamètes étaient tous de forme et de taille identiques. Ils le sont d’ailleurs encore chez des espèces, comme certaines algues unicellulaires. On parle dans ce cas d’« isogamie », mot dérivé du grec pour décrire un système de gamètes (gamie) égaux (iso). Au cours de l’évolution, les gamètes se sont spécialisés pour devenir les spermatozoïdes et les ovules des animaux, ou les pollens et les ovules des plantesbu. 

        Comment expliquer l’évolution d’organismes produisant des gamètes similaires – des organismes sexués, mais sans les deux sexes auxquels nous pensons communément – à des espèces fabriquant des gamètes différents ? Notez bien ici que je parle de sexes, ou encore de fonctions biologiques de reproduction, et non de genres qui décrivent la diversité des identités sexuelles des humains et d’autres organismesbv. J’ai préféré employer le terme de fonctions « femelle » et « mâle » car elles dépassent les individus qui les portent. L’évolution vers l’hyperspécialisation des gamètes découle d’un compromis essentiel. Dans le monde liquide, un gamète mobile augmente ses chances de rencontre et de fusion avec un autre gamète, mais réduit ses capacités d’emmagasiner des réserves et sa survie. En amassant des réserves, il accroît la survie du futur bébé, mais il nuit à sa mobilité. Ainsi, les petits gamètes mobiles, qu’on a appelés spermatozoïdes, ont évolué en parallèle des gros gamètes riches en ressources, aussi nommés ovules. 

        Ce simple compromis entre réserves et mobilité des gamètes s’est répercuté sur l’évolution de plusieurs caractéristiques de leurs porteurs. La première, proposée par le biologiste Angus Bateman, dans l’après-guerre, serait que la production de gamètes si différents exerce des pressions de sélection différentes entre les deux sexes. En fabriquant de rares ovules très riches, les femelles sont essentiellement limitées dans leur succès reproducteur et leur aptitude par les ressources nutritives qu’elles peuvent obtenir. En revanche, en produisant d’innombrables spermatozoïdes, les mâles sont contraints dans leur succès reproducteur par le nombre de femelles qu’ils peuvent féconder. En résumé, les mâles entrent en compétition pour les femelles qui dépendent à leur tour d’un habitat de bonne qualité pour leur reproduction. Conséquence de ce déséquilibre de compétition et de nécessité entre les sexes, le sexe femelle serait celui qui arbitre cette compétition et choisit l’heureux élu, mais aussi qui investit le plus dans la progéniture. De cette situation, Bateman déduit que le système d’appariement des espèces devrait naturellement tendre vers la polygynie. Avec une expérience célèbre sur des mouches à fruit2, qui ne passerait peut-être pas les standards contemporains de publications, il montra que son principe fonctionnait puisque le succès reproducteur des mâles augmentait avec le nombre de femelles qu’ils fécondaient, mais celui des femelles se stabilisait très rapidement, une fois qu’elles s’étaient accouplées avec un mâle. 

        Après plusieurs décennies de recherches, nous savons maintenant que le principe de Bateman n’est pas universel et beaucoup d’espèces ne le satisfont pas. Entre autres, les conditions écologiques dans lesquelles ont évolué les espèces modifient ces contraintes. L’intervalle réduit entre l’accouplement et la ponte des oiseaux favorise la présence du père et la participation des deux parents à l’élevage des jeunes. La plupart des passereaux sont donc monogames, même si, pour beaucoup d’entre eux, les analyses génétiques de paternité de la fin du XXe siècle ont fait passer au rang de légende l’image d’Épinal de la famille aviaire traditionnellebw. En moyenne, selon les espèces, un jeune sur dix a pour géniteur un autre mâle que le père social3. Un nid sur cinq contient des jeunes issus de cocufiage. Pour certaines espèces, le taux de paternité hors couple atteint 80 % ! En d’autres mots, les oiseaux ont connu la libération des mœurs bien avant les années 1970 ! Dans d’autres cas, plus rares, comme le chevalier cuivré, un petit limicole qui monte se reproduire en été dans l’Arctique, les femelles forment le sexe compétitif. On attribue cette inversion des rôles sexuels à l’extraordinaire abondance de ressources pendant la période de ponte qui permet aux femelles de pondre jusqu’à vingt œufs, soit quatre fois son poids, répartis dans les nids de quatre à cinq mâles. 

        Chez les espèces polygynes, les mâles se livrent souvent à une rude compétition pour l’accès aux femelles. La sélection les a entraînés dans une course évolutive folle vers des gabarits démesurés, ou des armements spectaculaires en forme de cornes, de bois ou de canines à faire rougir Nosferatu de frustration. De tels artifices sont coûteux à produire et ce déséquilibre entre les sexes engendre d’autres types de conflits. Les biologistes qui s’intéressent à la sélection dite sexuelle, associée aux capacités qu’ont les individus à obtenir des reproductions, ont montré d’innombrables cas de dissensions, dérivés du compromis lié à l’anisogamie, entre les deux fonctions sexuelles, femelle et mâle. La sélection a conservé, chez les mâles, les gènes qui confèrent une bonne aptitude mâle et, chez les femelles, les gènes qui confèrent une aptitude femelle élevée. L’ennui c’est que ce qui augmente l’aptitude du mâle n’accroît pas forcément l’aptitude de la femelle et inversement. L’évolution de chacune de ces deux fonctions s’est donc traduite par une plus grande efficacité de reproduction de leurs porteurs, même si cela s’est fait au détriment des porteurs de l’autre fonction. 

        Le cas suivant illustre bien la manipulation d’une fonction sexuelle par la deuxième. Derrière leur vol silencieux et leur présence horripilante dans la cuisine, les mouches à fruits cachent un mystère bien plus profond. Lorsque, sur vos nectarines, le mâle s’accouple avec une femelle, il transmet dans son sperme un cortège de petites protéines appelées « peptides sexuels »4. Ces peptides favorisent le succès de reproduction du mâle car ils stimulent la ponte de la femelle, l’affament et la pousse à se nourrir ce qui augmente sa fertilité. Parallèlement, ils réduisent sa réceptivité. On imagine facilement l’intérêt évolutif pour le mâle de produire et d’« offrir » ces peptides : il monopolise la reproduction de sa partenaire à qui il impose fidélité et dévouement. Mais est-ce bien dans l’intérêt de la femelle ? Pas vraiment, puisqu’elle est transformée en machine à pondre, ce qui diminue sa survie. Pour le moment, la fonction mâle semble avoir gagné la partie, mais la fonction femelle pourrait évoluer vers des réponses réduisant l’impact de ces peptides. 

        Est-ce toujours la fonction mâle qui gagne ? Chez de nombreuses espèces de mammifères, le mâle est plus gros que la femelle. Cette différence de taille provient de la sélection qui s’exerce sur la capacité à acquérir et monopoliser la reproduction des femelles. Chez les mâles de certaines espèces comme l’éléphant de mer ou le cerf rouge, une grande taille est un prérequis pour s’assurer une reproduction et une progéniture abondante. Puisque les mâles fournissent rarement des soins aux jeunes, ils disposent d’un autre moyen de s’assurer que leurs fils seront imposants : transmettre directement des gènes qui influencent une croissance élevée et une grande taille. Parmi ces gènes, certains stimulent l’appétit du rejeton et poussent à l’extrême l’art du quémandage pour convaincre la mère de lui offrir un maximum de ressources. Le mâle et sa partenaire de reproduction n’étant généralement pas apparentés, il a tout intérêt, du point de vue évolutif, à engendrer de gros fils, au risque qu’ils épuisent les réserves maternelles5. Cependant, les femelles ont trouvé une parade à cette manipulation. Elles disposent de gènes, dits « modificateurs », capables d’inhiber l’expression chez leur progéniture des gènes transmis par le pèrebx. On a référencé plusieurs centaines de ces gènes chez la souris comme chez l’humain. Ce phénomène que les biologistes appellent l’« empreinte génomique » a aussi été observé chez les plantes et les champignons. Un enfant porte la moitié des gènes de ses deux parents, mais il peut ressembler un peu plus à l’un d’entre eux, et ce biais témoigne du conflit évolutif entre les sexes.

        Ces conflits vont au-delà de la guerre des sexes telle qu’on la conçoit classiquement, comme chez les humains par exemple, où chaque fonction est portée par un être unique. Chez les espèces hermaphrodites, comme beaucoup de plantes, de nombreux escargots, ou plusieurs poissons, le même organisme héberge les deux fonctions en son sein, conjointement ou simultanément. Ce conflit fait alors rage à l’intérieur de l’organisme hermaphrodite où toute ressource allouée à un sexe se fait au détriment de l’autre. Pensez-y, à Noël, devant vos escargots à l’ail !

        FAMILLE NOMBREUSE, FAMILLE HEUREUSE ?

        Il était une fois un pauvre bûcheron et sa femme, qui vivaient avec leurs sept fils dans une petite masure à l’orée de la forêt. Parce qu’il n’était pas plus haut qu’un pouce, le plus jeune d’entre eux fut nommé « Petit Poucet ». De peine et de misère, les malheureux parents parvenaient à trouver à peine de quoi nourrir quotidiennement leurs enfants. Aucun n’était en âge de les aider dans leurs travaux de bûcheronnage. Les regardant dépérir au fil des semaines, ils se résignèrent un jour à les abandonner dans les bois…

        Je ne poursuivrai pas l’histoire, vous la connaissez tous. J’insisterai seulement sur le dilemme auquel sont confrontés ces deux parents : une progéniture plus nombreuse implique une réduction des ressources pour chacun des descendants. Si vous avez dû partager un gâteau avec vos cinq frères et sœurs, vous voyez très bien ce que je veux dire. Le compromis entre la taille et la qualité de la progéniture touche de très nombreux autres organismes. Il est probablement le plus classique et le plus étudié des compromis après celui opposant l’effort de reproduction actuel et l’effort de reproduction futur. La condition sous-jacente à ce dilemme est simple : à chaque occasion de reproduction, un organisme doit décider quelle proportion de ses ressources limitées allouer à la reproduction ou à la maintenanceby. Une fois cette décision prise, il doit décider de la manière de partager les ressources dédiées à la reproduction entre ses descendants. Son aptitude dépend fortement de ce choix. Trop de jeunes sous-alimentés parviendraient difficilement à atteindre l’âge d’émancipation. À l’inverse, fournir toutes ses ressources à un seul rejeton peut s’avérer risqué, s’il décède accidentellement. De plus, au-delà d’une certaine quantité de ressources, donner plus à son jeune se traduit par des bénéfices négligeables et tout investissement excédentaire n’est que pur gaspillage.

        Chaque espèce animale ou végétale se confronte encore à ce choix. Chacune d’elles montre une taille de portée moyenne qui varie selon ses impératifs écologiques. Les analyses comparatives sur de très nombreux mammifères6, par exemple, trouvent qu’après un premier axe de variation correspondant au rythme de vie lent ou rapide, on en découvre un deuxième qui départage les espèces en fonction de leur type de portée. À l’une des extrémités de cet axe se situent les espèces qui, après une gestation courte, enfantent beaucoup de jeunes de petite taille. À l’autre extrémité se positionnent les espèces qui prolongent leur gestation pour engendrer quelques gros jeunes seulement. Souvent, le nombre de rejetons diminue fortement avec la taille de l’espèce. Ayant opté pour une vie longue et une croissance qui nécessite un développement lent et coûteux en énergie, les grosses espèces sont contraintes à produire moins de jeunes. Les humains en font partie et la transition démographique vue au chapitre 6 nous indique qu’en améliorant la survie de leurs enfants, ils en ont aussi réduit le nombre.

        On retrouve ce dilemme à l’intérieur des populations, puisque chaque individu doit répartir ses ressources parentales entre peu ou beaucoup de descendants. Pour des raisons pratiques, les oiseaux ont fait l’objet de beaucoup de recherches sur le sujet : les écologistes peuvent relativement facilement compter les œufs pondus par une femelle. Le compromis entre la quantité et la qualité de la progéniture se traduit généralement par une taille optimale de couvée qui permet au plus grand nombre d’oisillons de s’envoler du nid et de survivre au premier hiver. Il dépend de la capacité de la mère à fournir des ressources dans le jaune et le blanc de ses œufs. Il découle surtout de l’aptitude des deux parents à gaver de proies ces petits becs orangés et affamés. La taille de couvée varie selon les années et la disponibilité en nourriture. Lors des printemps favorables, les femelles s’autorisent de grosses pontes. Les couples qui pondent plus tardivement dans la saison, après le pic d’abondance de proies, réduisent leur couvée. Parfois, les conditions météorologiques changent de manière radicale et imprévisible durant la période d’élevage, épuisant les parents qui luttent pour trouver le moindre insecte et créant des dommages collatéraux dans les nids. 

        Contrairement à beaucoup d’oiseaux qui ajustent leur couvée en fonction des conditions immédiates du milieu, les femelles mammifères voient leurs ovules fécondés bien avant leur naissance. Aussi, on observe des avortements naturels si les conditions de milieux se dégradent pendant la gestation. De même, les plantes avortent certains fruits. Les insectes ne polliniseront peut-être pas toutes les fleurs et les plantes produisent beaucoup plus d’ovules qu’elles ne pourront en nourrir. Lorsque trop de fleurs sont fécondées, la plante mère orchestre une réduction de leur nombre et dirige ses ressources vers certains fruits privilégiés.

        Bien entendu, comme partout ailleurs, ce compromis dépend de la variation interindividuelle dans l’acquisition des ressources. S’ils disposent de ressources abondantes, deux parents peuvent se permettre d’agrandir leur famille sans conséquences sur la part reçue par chaque descendant. Nos voisins millionnaires ne regardent pas à la dépense pour leurs six enfants. Ils les gâtent, leur offrent les gadgets électroniques les plus chers, les vêtements les plus luxueux et les plus beaux voyages. À l’inverse, des familles peinent quotidiennement à nourrir leurs deux enfants. Alors : famille nombreuse, famille heureuse ? Ce scénario est bien sûr possible, mais il dépend d’un juste équilibre entre le niveau de ressources familiales et le nombre de bouches à nourrir. Je signale en aparté que, dans nos sociétés humaines, le niveau de ressources allouées à chaque enfant n’est pas un gage de bonheur. Celui-ci ne se mesure pas par la fréquence avec laquelle un enfant renouvelle ses gadgets électroniques. Mais lorsqu’elles sont limitées, chacun doit faire des sacrifices et, dans les cas d’extrême réduction, le compromis se fait sentir lourdement.

        LES ENFANTS TERRIBLES

        Vous vous souvenez sûrement un peu de ce que vos parents appelaient vos caprices, quand vous étiez enfant ; ce qu’en revanche, vous perceviez comme la plus insupportable des injustices, la frustration de se voir refuser ce qui vous était tout naturellement dû. En observant des primates, mais aussi d’autres animaux, on détecte des phénomènes similaires. D’où viennent ces caprices ? Comment expliquer le processus de sevrage qui, chez beaucoup d’espèces, permet au jeune de passer de la complète dépendance vis-à-vis de son ou ses parents à une autonomie totale ? Pour les mammifères, on pourrait penser que la mère produit moins de lait, que le jeune transite vers un régime alimentaire plus solide, ou encore que ses dents provoquent des douleurs maternelles lors de l’allaitement. Bien que tout à fait valides, ces interprétations ne nous disent en rien comment l’évolution par sélection naturelle a conduit à ce processus. Nous devons donc envisager une explication ultime qui – je le rappelle – n’a rien d’incompatible avec les précédentes, mais joue simplement à un autre niveau.

        Vers le milieu des années 1970, Robert Trivers, un des biologistes évolutionnistes contemporains les plus influents, a proposé une explication de ces phénomènes qui bouleversa notre conception des relations entre parents et progéniture. D’un point de vue évolutif, les intérêts des parents et de leurs enfants s’opposent quant au niveau d’investissement parental à fournir7, et les négociations prennent parfois des formes très litigieuses. Partant de l’idée de compromis entre traits d’histoire de vie, Trivers a noté que les dépenses engagées dans la reproduction réduisent les chances de survie et de reproduction future. De plus, les coûts de reproduction augmentent linéairement avec l’investissement en ressources et en temps alloué au jeune. En parallèle, si ce même investissement augmente l’aptitude de la présente progéniture, au-delà d’un certain niveau d’investissement, les bénéfices se stabilisent rapidement. Toute ressource supplémentaire allouée à un jeune aura des effets superflus sur son aptitude future. Ainsi le parent doit trouver le juste équilibre entre trop et pas assez d’investissement. Cependant, chaque jeune partageant la moitié de ses gènes avec son parent, le bénéfice tiré de la même valeur d’investissement sera deux fois plus élevé pour lui que pour son géniteur. Trivers montre très simplement que, dans ces conditions, le jeune profite d’un investissement parental supérieur au parent. On voit donc le jeune quémander nourriture, attention, toilettage, contacts et protection, et le parent les lui refuser de plus en plus souvent. Ce conflit de générations s’exprime par des gémissements et des vocalisations de détresse, par des rejets intransigeants, par des querelles, par des fins de non-recevoir. 

        Avec les jours, le conflit s’intensifie, atteint un apogée, puis s’estompe avec l’autonomie grandissante du juvénile. Dans ce contexte contraignant, de nombreux traits associés à la croissance du jeune et aux comportements parentaux ont évolué conjointement. Chez les humains, les conflits se cristallisent autour des ressources et du temps alloués aux enfants : l’achat d’un téléphone portable dernier cri, d’un jeu électronique, d’une nouvelle paire de baskets ou d’un vêtement de marque, les cours de musique, les accompagnements aux cours de danse ou au football. Le conflit augmente avec le nombre d’enfants, mais notez qu’il dépend aussi des différences d’acquisition de biens entre les familles comme on l’a vu.

        Le conflit ne s’arrête pas là. Il provoque de multiples réactions en chaîne évolutives avec leur lot de phénomènes surprenants. Le même Trivers, en compagnie de Dan Willard, étendit le modèle pour les espèces où le gain d’aptitude d’un individu dépend du sexe de sa progéniture. Lorsque le succès reproducteur diffère entre les sexes et résulte grandement des ressources parentales acquises en bas âge, le « choix » du sexe de la progéniture dépend de la condition physique de la mère. En pleine forme, elle a tout intérêt à produire un jeune du sexe qui bénéficie d’un fort investissement parental. En revanche, si son état se dégrade, elle devrait prioriser la progéniture la plus économique. Plusieurs études empiriques ont testé cette hypothèse, sans toutefois la valider systématiquement. Chez les mammifères polygynes, où les mâles divergent beaucoup dans le nombre de leurs fécondations, la probabilité d’engendrer un fils augmente avec la condition physique de la mère. Cependant, pour d’autres groupes, dont les humains, qui ne respectent pas toutes les suppositions du modèle, les résultats sont plus mitigés. 

        Le conflit se répercute aussi sur les relations au sein de la fratrie, car tout investissement donné à un des jeunes réduit l’aptitude des frères et sœurs. Les oisillons d’une couvée se livrent à une compétition parfois rude pour attirer l’attention d’un parent arrivant dans le nid, le bec débordant de proies. Les jeunes mammifères luttent également pour l’accès aux mamelles maternelles. Chez certaines espèces, le conflit se révèle violemment, dans un scénario digne d’Abel et Caïn ou des fils d’Œdipe. Chez les hérons, les aigrettes, les pélicans, certains fous ou rapaces, à force d’agressions, l’aîné empêche son cadet d’obtenir de la nourriture, le rejette fréquemment ou systématiquement hors du nid et le voue ainsi à un trépas certain. Pourquoi pondre un deuxième œuf s’il est destiné à mourir précocement ? Souvent, la probabilité de décès du cadet dépend du niveau de ressources disponibles. De plus, il offre aux parents malchanceux une assurance en cas de perte accidentelle de l’aîné. Ces derniers peuvent aussi manipuler les capacités compétitives de leurs descendants. En période de disettes, certains oiseaux changent leur couvaison et désynchronisent l’éclosion de leurs oisillons, créant dès lors une plus forte hiérarchie de dominance qui favorise les premiers-nés dans le partage des ressources parentales.

        Les cas de fratricides se produisent chez d’autres groupes animaux. Dans les minutes qui suivent la naissance, la hiérarchie établie entre les jumeaux de hyènes tachetées (Crocuta crocuta), déjà armés de dents redoutables, détermine leur accès aux mamelles et leur consommation de lait. Lors de conditions mauvaises et de proies rares, dans près de 10 % des cas, l’un d’eux meurt et le survivant en profite en améliorant sa croissance. L’antilocapre (Antilocapra americana) vit dans les grandes prairies de l’ouest du continent nord-américain. Réputée pour être un des mammifères les plus rapides, ne se faisant damer le pion que par le guépard, l’antilocapre vit aussi un drame alors qu’elle est encore dans la matrice maternelle. La femelle donne naissance à des jumeaux. Pourtant, elle héberge souvent jusqu’à sept embryons dans son utérus. Deux d’entre eux développent une excroissance en forme de dague qui transperce lentement les embryons voisins et finit par les tuer. Même scénario dans l’utérus maternel du requin-taureau (Carcharias taurus), dont le premier embryon qui éclot s’emploie à cannibaliser ses frères et sœurs.

        Un phénomène encore plus surprenant se produit, à notre insu, dans nos jardins. Les graines du concombre se livrent à une lente et calme, mais non moins féroce, bataille8 ! Les fruits de cette cucurbitacée dépendent de leur mère pour leur croissance, ainsi que de notre plaisir de les manger en salade ou mélangés à du yaourt. Inconscients de leur futur plutôt sombre, ils produisent une molécule, l’auxine, qu’ils envoient dans la plante mère pour stimuler l’importation de ressources vers eux, diminuant la croissance ou provoquant l’avortement des fruits plus jeunes situés plus loin sur la tige. Les graines hébergées dans cette dernière sont pourtant des demi-frères ou sœurs, puisque les insectes les ont fécondées avec du pollen de différents pères. L’auxine œuvre également comme substance contraceptive qui réduit de nouvelles floraisons si trop de fleurs ont déjà été pollinisées. 

        Vous avez peut-être été surpris par les exemples décrits dans ces quelques pages. Cependant, au fond de vous-même, ces différents conflits ne vous semblent pas totalement étrangers. Ils vous rappellent peut-être les sentiments et émotions que vous avez ressentis à certaines étapes de votre vie. Les compromis jouent un rôle prépondérant dans la naissance des conflits intrafamiliaux qui se sont eux-mêmes répercutés sur l’évolution de multiples facettes des organismes vivants. Voilà encore la preuve que les dilemmes biologiques habitent les individus tout au long de leur vie et que, par un jeu de réactions en chaîne, ils ont conduit la sélection à emprunter des chemins détournés enfantant des solutions diverses, toutes aussi impressionnantes les unes que les autres. L’observation de la nature nous montre que, peut-être pour ces raisons, très peu de règles sont universelles et immuables en biologie. Les utiliser pour fixer des principes moraux et des modèles de pensée serait erroné, voire dangereux, en revanche, l’observation de l’évolution et de ses trouvailles nous éclaire sur la diversité des possibles dans un univers pourtant limité. Vous en voulez encore ? Voyons maintenant ce qui se passe dans les relations qui dépassent le cercle familial.
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      MANGER SANS ÊTRE MANGÉ

      
        On le sait très bien, lorsque l’on vit en société, tout n’est pas permis. Les relations sociales engendrent de nombreux dilemmes. On l’éprouve quotidiennement, au volant de son auto, à la caisse d’un supermarché, en montant dans un bus, ou lors de chaque élection, pour ne citer que quelques exemples. Nos intérêts entrent souvent en conflit avec ceux d’autrui. 

        Mais les compromis s’étendent aux relations que nous développons avec d’autres espèces. En évoluant, les prédateurs ont amélioré leur habileté à attraper et dévorer leurs proies, mais qu’elles soient mobiles ou enracinées dans le sol, celles-ci se laissent rarement faire. Elles aussi ont évolué pour augmenter leur habileté à échapper aux prédateurs ou à les dissuader de les attaquer. Souvent, plusieurs espèces de chasseurs s’intéressent aux mêmes proies et cette compétition génère de nombreux dilemmes. Par ailleurs, certaines espèces ont carrément opté pour utiliser comme habitat une ou plusieurs autres espèces. Le mode de vie parasitaire a ses avantages, mais il crée de nouveaux défis. Le parasite doit trouver des moyens de coloniser sans cesse d’autres hôtes et de les exploiter sans les détruire complètement. Son existence est aussi faite de compromis. 

        « L’ENFER, C’EST LES AUTRES »

        Dans le cadre familial, nous avons vu que bien souvent le compromis provient des intérêts divergents entre les membres. Mais une fois en dehors de la famille, les problèmes s’amplifient, car les conflits potentiels avec d’autres congénères augmentent eux aussi ! 

        La socialité procure des avantages importants pour de nombreux animaux. Elle accroît les chances de détecter un prédateur. Elle facilite la découverte de proies ou de ressources. Elle fait économiser du temps et de l’énergie à chacun, lorsque grâce à l’expérience accumulée durant toute une vie, les anciens peuvent guider le groupe et lui permettre rapidement de trouver eau, nourriture et refuge. C’est par exemple pourquoi les moutons domestiques ou sauvages aiment la présence de leurs congénères de manière inconditionnelle. Contrairement à ce que certains humains pensent, rester dans le troupeau est loin d’être une démonstration de stupidité. Ce choix sauve des vies. 

        Pour les espèces les plus sociales comme les fourmis, les termites, les abeilles, la vie en groupe s’accompagne de la spécialisation des individus. Reines, ouvrières, gardiennes ou mâles, chacun occupe une fonction particulière qui accroît l’efficacité de la transmission des gènes communs à tous ces individus. Les sociétés humaines montrent aussi une spécialisation des rôles sociaux des individus qui bénéficie à tous. Je n’ai ni les compétences ni le temps de construire une maison, de cuire mon pain ou de piloter un avion. Pour cela, je profite de l’aide (moyennant échanges) d’autres personnes spécialisées dans ces domaines respectifs. J’espère, en revanche, pouvoir offrir des connaissances et développer l’esprit critique et scientifique à des cohortes d’étudiants biologistes et leur insuffler la passion pour de nombreux métiers nécessitant des savoirs écologiques et évolutifs, si utiles à notre société du XXIe siècle. 

        Cependant, la socialité ce n’est pas que du bonheur. Vivre en groupe augmente la compétition entre les membres pour les ressources. Les intérêts individuels divergents génèrent de fortes tensions entre individus ou entre groupes, qui parfois conduisent à des conflits mortels. Les contacts favorisent aussi la transmission de parasites et de maladies infectieuses. Après quelques années de pandémie de Covid-19, la plupart d’entre nous l’ont bien compris ! 

        Avec notre vision anthropocentrique, nous pensons à la socialité comme le regroupement d’individus, à part entière, dans des structures organisées. Cependant, les modèles de sociétés humaines ne représentent qu’une partie des associations entre de multiples entités. Ainsi, la plupart des êtres multicellulaires, plantes, animaux et champignons forment des regroupements de cellules très spécialisées qui subissent un compromis entre compétition et coopération. Au cours de l’évolution, ces cellules ont apparemment trouvé un avantage à se rassembler, mais ont dû également sacrifier une part de leur indépendance et de leurs intérêts évolutifs. Ce compromis règne toujours en maître dans les organismes multicellulaires. 

        Vos promenades dans un parc ou dans une forêt vous réjouissent et vous apaisent. Pourtant, au sein de ces arbres qui vous apportent calme et sérénité, se joue une sourde lutte d’influence et de négociations entre les branches et les rameaux pour l’attribution des ressources. Les branches et feuilles inférieures meurent assez rapidement, après avoir transféré leur azote aux branches supérieures. Ce transfert fournit les nutriments aux endroits où la plante peut les exploiter le plus efficacement possible. Néanmoins, il se traduit par le sacrifice de certaines de ces cellules1. De la même manière, la tige est en compétition avec ses structures florales. Allonger sa tige pour s’élancer vers le haut offre un avantage compétitif pour la lumière à la plante, mais réduit les ressources disponibles pour les fleurs et les futures graines. Une plante comme le blé doit donc choisir entre croître pour s’assurer d’atteindre la lumière et garder des ressources pour garantir sa reproduction. 

        Le même genre de conflit se déroule dans les sociétés de fourmis ou d’abeilles. À l’instar des cellules qui composent un organisme multicellulaire, tous les membres coopèrent au bon fonctionnement de ce superorganisme. L’existence de ce genre de sociétés où la grande majorité des individus – les ouvrières – sacrifient leur reproduction pour celle d’un individu – la reine – est restée un mystère pendant de nombreuses décennies, jusqu’aux travaux de William Hamilton sur la sélection de parentèle dans les années 1960. Hamilton montra qu’en coopérant avec leur reine apparentée, les ouvrières stériles favorisaient la transmission de gènes qu’elles partageaient avec celle-ci. L’évolution de l’altruisme était donc possible si le bénéfice de telles actions dépassait le coût d’éviter la procréationbz. Cependant, contrairement à la vision traditionnelle d’une colonie où toutes les ouvrières s’affairent corps et âme et sans relâche au bien-être et à la reproduction de leur reine, les recherches sur les comportements des insectes sociaux ont dévoilé des divergences concernant l’allocation des ressources dans la colonie et le partitionnement de la reproduction. Les ouvrières, par exemple, ont gardé des ovaires fonctionnels et peuvent produire des mâles issus d’œufs non fécondés chez ces espèces. Cette reproduction « rebelle » les place en conflit avec la reine mère. S’ensuivent agressions ouvertes, dominance ritualisée, punitions et représailles par la reine, cannibalisme du couvain2.

        Dans les sociétés moins tissées serrées, les conflits naissent des compromis temporels ou d’allocation des ressources. La ségrégation sexuelle chez les ongulés sociaux a passionné les écologistes. Hors de la période de rut, les femelles et les mâles semblent s’éviter, forment des groupes unisexes et utilisent différents habitats. Plusieurs dizaines d’hypothèses ont tenté de fournir une explication évolutive à ce phénomène. L’une d’elles, proposée par Katherine Ruckstuhl, de l’université de Calgary, montre clairement comment la séparation des sexes dépend d’un compromis agissant sur les individus. 

        Chez les artiodactyles ruminants, la journée se déroule selon un agenda assez précis. Au petit matin, le troupeau pâture jusqu’à ce que tous se soient rempli la panse. Puis, à la faveur des premiers rayons de soleil chauds, les animaux entament leur rumination en se couchant dans l’herbe tendre ou dans les pierriers. Certains se permettent même une petite sieste. Ruminer est un phénomène étrange pour nous. Il consiste à faire remonter le long de l’œsophage des bols de végétation préalablement broutée et stockée dans le rumen, à les mâcher comme nous chiquerions du tabac, puis à renvoyer dans l’estomac ces bols gorgés de salive et d’enzymes pour une deuxième phase digestive. Ce processus rompt de manière obligatoire le budget d’activité de ces animaux. Une fois la rumination terminée, il faut reprendre l’activité de broutage et ainsi de suite. 

        Pourquoi les mâles et les femelles ne peuvent-ils pas s’adonner à ces activités ensemble ? Katherine l’explique par la présence du compromis entre socialité et efficacité dans le budget temporel de ces animaux lié à leur gabarit. Or, la sélection sexuelle a fait évoluer les mâles de ces espèces vers des tailles corporelles plus grandes et des panses plus volumineuses que les femelles. Dans un groupe mixte, les femelles ou les petits remplissent plus rapidement leur rumen et entament leur rumination alors que les mâles continuent de brouter. Quand ces premiers se remettent à brouter, les mâles sont en pleine rumination. Très vite, maintenir la connexion entre membres de sexes différents devient impossible. Les groupes de femelles sont accompagnés des jeunes mâles en croissance, ainsi que des juvéniles plus petits. Pour rester ensemble, condition vitale pour réduire les risques de prédation, chacun doit sacrifier un peu de son efficience alimentaire. 

        Les grands prédateurs connaissent le même genre de problème. Chasser en groupe permet d’améliorer l’efficacité de la récolte. On peut tuer des proies plus grosses et en faire bénéficier tout le groupe, mais cet avantage a des limites. Selon Luc-Alain Giraldeau, directeur de l’Institut national de la recherche scientifique, au Québec, chasser à plusieurs accroît le gain de chacun. Puis, si cet effectif continue de croître, les gains diminueront jusqu’à ce que chaque individu empoche moins que ce qu’il aurait pu obtenir en chassant seul. À ce stade, le groupe se scinde en deux ensembles dont la taille pourrait être encore supérieure au nombre qui apporte le plus grand gain à chacun. Là encore, tout le monde doit sacrifier de son efficacité.

        Autre exemple de dilemme social : la compétition pour les ressources dans un contexte de marché. Imaginez que vous cherchez un nouveau logis. Ayant contacté un agent immobilier, vous visitez plusieurs habitations et l’une d’elles vous intéresse. Cependant, elle ne correspond pas à la maison de vos rêves. L’agent vous encourage à l’acheter. Il vous indique que votre propriété idéale se rencontre très rarement sur le marché actuel et vous supplie de ne pas rater la chance de votre vie ! Il vous rappelle que d’autres personnes la convoitent. Vous pourriez décider de passer à l’acte et acquérir cette maison disponible, bien qu’imparfaite. Vous pourriez aussi persévérer dans vos recherches au risque de perdre le charmant pavillon qui vous est proposé. 

        Vous êtes confronté à un compromis entre exploration et exploitation. L’exploration augmente les probabilités de trouver des ressources plus profitables, mais elle réduit les capacités d’exploitation de ressources déjà accessibles. Certains biologistes ont nommé cette situation « le marché » par analogie avec le système de marché économique, où l’offre et la demande affectent les décisions, les pertes et les gains individuels. 

        Les animaux sont confrontés à ce compromis dans un contexte immobilier, alimentaire ou sexuel. Par immobilier, entendez les choix d’un animal qui quitte son site natal pour s’établir dans un nouvel habitat où il va faire sa vie. Au fur et à mesure de ses pérégrinations, il rencontre des sites, occupés ou libres, de qualité variable. À chaque découverte, il doit évaluer si la qualité de l’endroit est suffisante et s’installer, ou continuer sa route, au risque de ne rien dénicher et de perdre le site précédent. 

        De la même manière, lors de la période de reproduction, chaque individu doit trouver le, la ou les meilleurs partenaires avec lesquels s’accoupler. Mais la compétition est rude ; d’autres aussi tentent leur chance. À chaque rencontre, un individu doit décider s’il est préférable de passer du temps avec ce ou cette partenaire plutôt que de poursuivre son chemin à la recherche d’une meilleure option. Être trop pointilleux est un pari risqué car il pourrait ne jamais rencontrer l’âme sœur ! À l’inverse, être peu regardant pourrait affecter les qualités de la descendance et leurs performances face à des individus dont les parents auraient choisi leur partenaire avec plus de zèle. Conséquence de ce formidable compromis, chez de nombreuses espèces incluant les humains, les mâles comme les femelles varient beaucoup dans leurs exigences lorsqu’ils choisissent leurs partenaires sexuels. 

        La compétition pour la reproduction a également entraîné l’évolution de ce que les biologistes appellent des stratégies de reproduction alternatives. Une stratégie regroupe un ensemble de traits morphologiques, physiologiques ou comportementaux qui, sous l’effet des pressions de sélection passées, ont conféré à l’organisme des solutions adaptées pour tirer son épingle du jeu dans des conditions particulières d’environnement. Les stratégies de reproduction rassemblent les moyens dont les individus disposent pour parvenir à se reproduire. Elles découlent de la présence de compromis et nous montrent encore le pouvoir créateur de la sélection.

        Le bousier taureau (Onthophagus taurus) nous donne une parfaite illustration de ces phénomènes. Comme on voit fréquemment des bousiers dans les documentaires animaliers sur la savane africaine, beaucoup pourraient penser que ce coléoptère replet ne peuple que ces contrées lointaines. Pourtant, celui-ci vit près de chez nous, sous les bouses que laissent les vaches dans nos campagnes. Il participe d’ailleurs à leur décomposition avec plusieurs autres organismes amateurs de matières fécales. Par ses actions, il accroît la quiétude du promeneur qui se réjouit du caractère bucolique de la prairie sans regarder où il met les pieds. Cependant, sous la bouse, il se passe des choses. Les femelles bousiers creusent des galeries dans le sol. Elles y déposeront leurs œufs. À l’entrée du tunnel, un mâle monte la garde. Il diffère très clairement de la femelle, par ses longues cornes qui dépassent son thorax bombé et donnent à sa tête des airs de masque de guerrier samouraï. Tout mâle qui tente de s’aventurer dans ce tunnel doit d’abord se confronter à ce portier malcommode. Ces appendices, vous vous en doutez, jouent un rôle essentiel dans les qualités de « videur » du mâle gardien. Elles lui offrent la puissance et les outils nécessaires pour repousser les attaques de rivaux. 

        Au lieu d’investir dans de tels armements, un deuxième type de mâle parvient à ses fins reproductrices autrement. Plus petit que le mâle à cornes, il est peu discernable de la femelle, par son apparence. Furtif, il creuse un tunnel parallèle pour rejoindre la femelle à l’insu du vigile. Ayant diverti ses ressources dans la production de testicules volumineux plutôt que dans la croissance d’appendices belliqueux, ce mâle parie sur la capacité compétitive de ses spermatozoïdes. Chez cette espèce, face au compromis sur les réserves corporelles, la sélection a dessiné des mâles qui, pour se reproduire, se dévouent au combat ou utilisent la ruse. Le mâle cornu porte bien son nom…

        Les recherches sur les bousiers taureaux révèlent un phénomène étonnant. Les biologistes ont mesuré la longueur des cornes et pesé de très nombreux mâles. Les cornes s’allongent avec la masse du mâle, mais pas linéairement. La relation entre ces deux traits suit plutôt une forme en S, qui indique qu’à partir d’une certaine taille les mâles sautent brusquement du morphe sans corne au morphe cornu, sans intermédiaires. Où sont passés les mâles à cornes moyennes ? La sélection les a éliminés des populations de bousiers car aucune des tactiques ne leur est appropriée : trop petits, ils ne rivaliseraient pas avec les plus dominants ; trop gros, ils ne pourraient pas investir autant dans la production volumineuse de sperme que les petits mâles furtifs. En conséquence, ils n’auraient aucune chance de féconder les femelles. 

        Les bousiers ne sont pas les seuls à montrer cette diversité de formes et de comportements masculins impliqués dans les défis de la reproduction. De très nombreuses espèces affichent une variété de mâles et ne se limitent pas à l’unique existence de l’option macho. Face aux compromis, la sélection a façonné des réponses aussi surprenantes que belles. À nous de les admirer et de réfléchir aux deux facettes des dilemmes biologiques, qui s’exercent sans merci sur les individus, mais qui ont permis l’évolution de merveilleuses solutions.

        LA RUÉE VERS L’EST

        Au-delà de l’espèce, les compromis ont également conduit à des conflits entre individus d’espèces différentes parce qu’elles entrent en compétition pour les mêmes ressources, comme un habitat où élever leurs jeunes. Si le Montana et ses paysages montagneux grandioses vous évoquent les vieux westerns de John Wayne, Little Big Man, Et au milieu coule une rivière, ou les Légendes d’automne, sachez qu’il s’y passe d’autres choses. Depuis quelques décennies, le merlebleu de l’ouest (Sialia mexicana), un petit passereau aux allures de grive, à la tête et aux ailes d’un bleu vif et aux épaules orangées, y entame sa ruée vers l’est. Ce faisant, il entre en compétition avec le merlebleu azuré (Sialia currucoides), un second oiseau au plumage entièrement bleu. Cette colonisation vers le Midwest se déroule selon un patron étonnant. Les feux de forêt naturels dans ces régions créent de nouveaux habitats qui sont très vite occupés par les merlebleus azurés locaux. Après quelques générations passées à nicher dans les cavités naturelles de ces sites, ils sont supplantés par des mâles très agressifs de merlebleus de l’ouest et leurs femelles. Ces nouveaux pionniers s’installent et fondent de nouvelles populations. Une fois émancipée, leur descendance mâle a le choix entre poursuivre la colonisation un peu plus à l’est ou rester et coopérer avec les parents à l’élevage des couvées suivantes, en attendant d’acquérir leur territoire. S’ils parviennent facilement à acquérir un territoire, les mâles agressifs, de nature cavaleuse, font aussi de bien piètres pères. Ainsi Renee Duckworth3, de l’université de l’Arizona, a relevé le compromis chez ces oiseaux entre courir le guilledou et se batailler ou changer les couches de sa marmaille. N’y voyez là aucun antropomorphisme facile. Chez les passereaux, les oisillons dans le nid produisent des sacs fécaux, hermétiques et naturels, que les parents retirent régulièrement du nid pour préserver son état de propreté. À plus long terme, les pères dévoués ont un avantage sur les forts à bras et l’on observe une réduction de l’agressivité moyenne et une augmentation des tendances casanièresca des mâles dans la population, jusqu’à ce qu’un nouvel incendie expulse les merlebleus de l’ouest et permette aux merlebleus azurés de reprendre leur terrain. Ce cycle est rendu possible grâce à un autre compromis, œuvrant dans l’ombre, entre les deux espèces. Très bons colonisateurs, les merlebleus azurés n’excellent pas autant que les merlebleus de l’ouest, meilleurs dans les capacités compétitrices et pourtant plus lents à se disperser.

        Phénomène plus surprenant encore, les mères merlebleus de l’ouest manipulent le profil comportemental de leurs fils en déposant dans le jaune de l’œuf plus ou moins d’androgènes, des hormones qui influencent la tendance agressive des rejetons. Pondant un œuf par jour, elles peuvent changer l’ordre d’apparition des filles et des fils dans leur couvée. La quantité d’hormones diminuant avec le nombre d’œufs pondus, les œufs tardifs donnent des jeunes moins agressifs et plus casaniers. Alors que l’habitat se densifie, celles-ci avancent la ponte des œufs de fils dans la couvée. Ainsi, lorsque la densité de merlebleus de l’ouest augmente, les femelles produisent des fils plus agressifs qui, en se dispersant, iront coloniser d’autres sites. 

        VIRAL

        Au cours de leur évolution, des organismes ont pris l’option de minimiser leur investissement dans certaines fonctions biologiques coûteuses. La solution choisie n’est pas sans poser des problèmes à d’autres espèces : ils les parasitent. Le parasitisme est une extraordinaire solution évolutive. Le mode de vie parasitaire existe dans de nombreuses branches du vivant, mais les exemples plus abondants se trouvent chez les virus et les bactéries. 

        Le parasite n’a pas d’agenda planifié ; il est, c’est tout ! Pour être, cependant, il doit rencontrer son hôte et en utiliser les cellules qu’il transforme en petites usines de production de nouveaux pique-assiettes. Cette exploitation occasionne des dégâts chez l’hôte, dont l’importance est appelée « virulence » et qui peut provoquer la mort de ce dernier. L’efficacité reproductrice du parasite va de pair avec sa virulence. Le parasite emploie différents moyens pour parvenir à infecter son hôte. Directement, il se transmet par le biais de l’eau, de fluides corporels comme la salive, les aérosols ou le sperme. Indirectement, il passe par un agent, lui-même parasite, tel que les moustiques ou d’autres insectes piqueurs. Ses capacités de transmission et de réplication sont deux facteurs essentiels à sa survie et la vie parasitaire tourne autour d’un compromis évolutif entre ces deux paramètres. Une faible réplication ne nuit pas à l’hôte mais réduit les chances de propagation du parasite. Inversement, une forte capacité de reproduction accroît sa dissémination, mais aussi la mort de l’hôte et donc de son parasite. L’évolution devrait favoriser une virulence intermédiaire qui maximise l’aptitude du parasite. 

        Partant de l’existence de ce compromis, certains ont suggéré qu’il serait possible de gérer l’évolution des parasites pour amoindrir les dégâts sur leurs hôtes. Par exemple, en réduisant la transmissibilité, on pourrait avantager des souches parasitaires moins virulentes et ainsi limiter les dommages causés à l’hôte. D’autres ont critiqué cette idée peu réaliste, puisque le compromis dépend aussi de l’histoire de vie du parasite, notamment sa latence à induire la mort de l’hôte. S’il n’est pas traité, le VIH tue l’hôte environ dix ans après l’avoir infecté. De même, le SRAS-CoV-2 se transmet quelques jours après l’infection, mais commence à provoquer la mort de son hôte des semaines plus tard. Chez ces espèces parasitaires, l’équation entre transmissibilité et virulence n’est pas directe. De plus, la présence de nombreux humains porteurs asymptomatiques favorise la dissémination vers d’autres hôtes. Plus de 99 % des hôtes du virus de la poliomyélite étaient asymptomatiques. La force du compromis dépend du coût pour le parasite associé à sa virulence et du lien entre virulence et transmissibilité. Malgré les débats dans la communauté de spécialistes, cet exemple illustre encore parfaitement le rôle d’amplificateur de diversité des dilemmes biologiques au sein des espèces, quel que soit leur mode de vie. 

        Il reste que le parasite impose également des compromis à son hôte. Que ce soit au niveau individuel, de la population, ou sociétal chez les humains, éviter la contamination implique un isolement social avec des conséquences pour la santé physique et mentale. Les démonstrations de colère face aux mesures de prévention de l’épidémie de Covid-19 nous rappellent à quel point les compromis peuvent causer des frustrations : misère individuelle.

        NETTOYAGE À SEC

        On pense souvent que l’évolution et la sélection naturelle sont uniquement associées à la reproduction. En fait, la coopération à l’intérieur d’une espèce ou même entre espèces est un produit de la sélection. Évitons toutefois de tomber dans le piège d’une vision disneyenne de la nature. La coopération naturelle est un marché avec ses règles et celles-ci dépendent de compromis. C’est le cas chez les labres nettoyeurs.

        Plusieurs récifs coralliens du monde possèdent leurs propres stations de nettoyage. Les clients, une multitude de gros poissons, tels que les mérous, les murènes, les poissons-papillons, ou les caesios azurs, visitent ces stations pour se débarrasser des parasites qui infestent leur peau et leurs écailles. Les artisans responsables de ces soins, les labres nettoyeurs, petits poissons fusiformes aux couleurs bleu vif et noir, parfois agrémentées de jaune, y offrent leurs services sur des portions du récif dont ils détiennent l’usufruit.

        Comme tout bon commerçant, les nettoyeurs doivent attirer le client, ce qu’ils accomplissent avec quelques danses typiques. Lorsqu’un client arrive sur le site, les nettoyeurs s’avancent et picorent ses parasites et ses peaux mortes. Ce cas de coopération entre espèces, appelé « mutualisme », n’est qu’apparent. Il représente, en fait, un vrai business dans lequel chacun doit réaliser des compromis et choisir entre coopérer ou tricher. Ces gros poissons prédateurs pourraient très bien dévorer le labre qui s’approche trop près, surtout si ce dernier s’aventure dans leurs gueules ! Néanmoins, ce repas facile leur ôterait toute possibilité de se déparasiter ultérieurement. Pour le travail accompli, le labre se paie en mucus, plus succulent que les parasites et produit à la surface des écailles. Cet abus de confiance se traduit par le départ instantané du client et trop d’abus pourraient mettre à mal la santé du commerce. 

        Comme de très nombreuses interactions sociales, la relation entre le labre nettoyeur et son client offre à chacun l’option de coopérer ou de tricher. Cet échange place les partenaires dans une situation conflictuelle et les oblige à réaliser des compromis. Alors que s’ils sont payants à très court terme, les bénéfices issus de la fraude sont largement dépassés par les coûts associés à une telle défaillance relationnelle. L’évolution de la coopération se fonde très généralement sur cet équilibre fragile, imposé par les compromis, entre égoïsme aveugle et dévouement sans borne.

        MANGER LA FEUILLE

        Un grand nombre de dilemmes sont imposés par les relations entre les proies et leurs prédateurs, et leurs prédateurs. Non, ici nulle erreur d’impression : souvent un animal doit éviter de se faire manger alors qu’il cherche sa pitance ! C’est ce que vous allez voir dans les exemples qui suivent. 

        Avec leurs racines fortement implantées dans le sol et leurs mouvements détectables avec un simple film en accéléré, les plantes semblent démunies devant les attaques des herbivores, leurs prédateurs. Il n’en est rien ! Elles sont même capables de leur faire passer un mauvais quart d’heure. Au cours de leur évolution, les plantes ont construit de multiples systèmes de défense physico-chimiques contre la pression d’herbivores : ici, des trichomes sur les feuilles, longs cils empêchant les déplacements des petits insectes ; là, des épines acérées sur les branches limitant l’accès aux feuilles ; ici du latex collant et piégeant ; là des feuilles très coriaces et dures à manger ; là, enfin, des substances qui créent des désordres intestinaux, des hallucinations ou même la mort pour qui s’aventure à les consommer.

        Vous êtes maintenant familier du phénomène : produire ces inventions évolutives entraîne des coûts pour la plante et la force à prendre des décisions biologiques parfois difficiles. Ces décisions sont également compliquées par leurs problèmes de voisinage avec des plantes de la même ou d’autres espèces. Qui arrivera à récupérer le maximum de lumière avec son feuillage ? Qui pourra monopoliser l’accès à l’eau et aux nutriments du sol par un système racinaire étendu et agressif ? Une étude regroupant des expériences sur plus de 700 populations de 500 espèces nous révèle le dilemme4. Deux hypothèses s’affrontent ici : une augmentation de l’abondance d’une espèce dans une parcelle clôturée contre les mammifères herbivores, accompagnée d’une augmentation de l’abondance de cette même espèce dans des parcelles bénéficiant d’un apport nutritif supplémentaire témoignerait d’un compromis entre les capacités défensives des plantes et leurs capacités compétitives. Alternativement, un accroissement de l’abondance d’une espèce dans les enclos, combiné à leur déclin suivant l’ajout d’engrais, révélerait un compromis entre leur croissance et leur défense. Les résultats : des herbes jusqu’aux arbres, toutes subissent le compromis entre la croissance et la défense contre les brouteurs. Allouer des ressources contre les herbivores restreint celles dédiées à la croissance. Ce compromis en entraîne d’autres ; une forte croissance foliaire et ligneuse s’accompagne souvent d’un train de vie rapide et extrêmement fécond5. Former des feuilles épaisses, coriaces et épineuses comme le houx ou le chêne vert de la garrigue, pour ennuyer les herbivores, se fait au détriment d’une vie rapide6. De la même manière, investir dans la production de poisons que l’on appelle « composés secondaires » pourrait se traduire par un ralentissement de la croissance et du train de vie. Cependant, ce lien n’a pas encore été complètement validé, peut-être parce que les diverses substances défensives pourraient être spécifiques d’herbivores particuliers et ne pas fonctionner pour tous : certains sucent, d’autres creusent des galeries, broutent les feuilles ou coupent les bourgeons. Par ailleurs, des différences dans l’acquisition entre les plantes pourraient cacher les compromiscb.

        AVANT L’HEURE, C’EST PAS L’HEURE

        Avez-vous déjà vécu l’expérience excitante de la cueillette de girolles ? Vous avancez dans la pessière à la recherche de petits points jaunes à demi cachés dans la litière en espérant que personne n’est passé avant vous. Soudain, un chapeau en trompette couleur citron force la couche d’aiguilles d’épicéa entassées sur le sol du sous-bois : une girolle ! Vous la coupez délicatement à la base du pied à l’aide de votre couteau et placez votre récolte dans votre panier. Vos sens sont en éveil ! Les girolles forment des thalles et vous êtes convaincu que d’autres ont poussé dans les environs. Vous avancez à pas lents, circulaires, les yeux rivés à terre, vous penchant pour donner à votre champ de vision la plus grande chance de les détecter. Là, un superbe groupe de champignons n’attend qu’à être cueilli ! Continuez un peu… Après quelques rencontres mycologiques réjouissantes, vous avez l’impression que vous tournez littéralement en rond. Autant changer de coin. Vous vivez le dilemme de tout animal qui s’approvisionne.

        Les années 1970 ont connu l’essor d’une nouvelle discipline : l’écologie comportementale. Les chercheurs fondateurs dans ce domaine s’efforçaient de trouver comment les comportements avaient pu évoluer pour permettre à l’animal de prendre les meilleures décisionscc en réponse à l’incertitude du milieu. Ici, pas d’opérations cognitives compliquées, on essayait simplement de modéliser comment la sélection naturelle avait façonné et optimisé les décisions comportementales. Au centre de ces décisions : les compromis, encore une fois ! 

        Comme vous percevez maintenant les défis associés à la récolte de champignons, l’animal vit le dilemme entre quitter la parcelle de nourriture qu’il exploite ou continuer à l’utiliser. Quand partir ? Cette question a occupé de nombreux chercheurs, mais Éric Charnov, de l’université du Nouveau Mexique, a influencé le domaine plus que quiconque. Selon son modèle, l’enjeu pour l’animal est d’éviter de s’en aller trop tôt car cela pourrait lui faire perdre des opportunités d’obtenir beaucoup de ressources encore exploitables. Par ailleurs, s’il persévère à chercher de la nourriture sur la parcelle, son efficacité diminue avec la raréfaction des proies. L’animal doit passer de plus en plus de temps à découvrir chaque nouvelle proie. 

        Chaque animal, dans chaque environnement, doit donc gérer le dilemme entre se montrer trop impulsif ou trop persistant et minimiser les coûts associés à chaque option. L’heure, c’est l’heure. Avant l’heure, c’est pas l’heure ; après l’heure, c’est plus l’heure ! D’après le modèle de Charnov, on doit abandonner le site lorsqu’y capturer une proie supplémentaire apporte un gain additionnel égal au gain moyen qu’on réaliserait dans le milieu environnant. Ce moment dépend de la richesse des ressources autour de chaque parcelle exploitée. Plus elle augmente, plus l’équilibre des coûts se déplace en faveur d’un départ précoce, car l’animal trouvera facilement d’autres ressources ailleurs. En revanche, en restant sur la parcelle, l’animal perd son temps à chercher la prochaine proie, alors qu’il pourrait rapidement tomber sur une nouvelle parcelle plus riche.

        Le modèle suppose que l’individu est omniscient et qu’il connaît la qualité moyenne des ressources de son habitat à chaque instant. Cette simplification de la réalité n’affecte pas trop les résultats. Bien que les animaux n’aient pas la science infuse, ils échantillonnent régulièrement leur domaine et l’on peut penser qu’ils évaluent avec plus ou moins d’erreurs cette qualité. De nombreuses études montrent qu’en moyenne, les animaux répondent comme le prévoit le modèle. Celui-ci parvient même à expliquer comment les plantes doivent diriger la croissance de leurs racines en fonction de l’hétérogénéité de ressources dans le sol. Cependant, on observe des individus qui abandonnent trop vite ou qui s’attardent trop, leur décision étant probablement fondée sur d’autres facteurs et sur des erreurs d’évaluation de l’environnement. 

        Tout en exploitant une parcelle, l’animal doit avoir l’œil sur les alentours, au cas où un prédateur serait lui-même à la recherche de proies. Là encore, il fait face à un dilemme. Quand devrait-il abandonner sa nourriture à l’approche d’un danger ? Ron Ydenberg et Lawrence Dill, de l’université Simon Fraser, à Vancouver, se sont penchés sur la question. Leur modèle économique implique lui aussi un compromis. Devant un danger croissant, l’animal voit augmenter le risque de se faire attraper. Le risque est maximal lorsque le danger lui saute dessus. La décision coule de source : autant fuir avant et se mettre à l’abri ! Cependant, l’animal paiera un lourd tribut à quitter sa merveilleuse parcelle remplie de proies grasses et juteuses, au moindre signal de danger. Mieux vaut donc temporiser. Mais jusqu’à quand ? Dans cette situation conflictuelle, il faut s’enfuir lorsque le coût lié au fait de rester dépasse le risque de déserter la parcelle. Vous prendriez probablement ce genre de décision économique. Imaginez : vous avez accidentellement laissé tomber votre panier d’épicerie au milieu de la chaussée. À l’approche du bus, évitez d’attendre le dernier moment pour sauter sur le trottoir et sacrifiez plutôt les victuailles éparpillées ! 

        VOUS AVEZ DIT MULTITÂCHES ?

        « Il est si bête qu’il ne peut pas marchercd et mâcher un chewing-gum en même temps ! » Contrairement à ce que sous-entend cette citation célèbre attribuée à Lyndon Johnson ridiculisant les capacités cognitives de Gerald Ford, pour les animaux comme pour les humains, il est difficile de réaliser certaines activités simultanément. 

        Les compromis reliés à l’approvisionnement génèrent de la diversité à l’intérieur d’une population en empêchant l’individu de faire plusieurs choses à la fois. En un mot, ils conduisent à la spécialisation. Daniel Bolnick, de l’université du Connecticut et spécialiste des spécialisations écologiques individuelles, nous dresse avec ses collègues un portrait de ces phénomènes complexes7. Lors de la recherche de proies, un animal passe par plusieurs phases dont le succès dépend de plusieurs facteurs. Il doit d’abord se déplacer ou choisir un mode de chasse qui lui permet de rencontrer des proies. Puis il doit évaluer s’il est approprié d’investir temps et énergie dans la capture car le bénéfice de s’attaquer à une proie dépend de nombreux paramètres. Tout d’abord, la valeur nutritive de celle-ci relativement à d’autres dans le même milieu. De plus, la proie a des chances de s’échapper qui dépendent de ses propres capacités physiques ou cognitives, mais aussi des conditions de la rencontre. Ensuite, elle pourrait s’avérer plus ou moins difficile à manipuler avant de l’ingérer. Par exemple, certaines proies ont des épines. D’autres bougent beaucoup, peuvent mordre, donner des coups de cornes ou de sabot. Elles sont capables de produire des poisons. D’autres, comme la moufette rayée (Mephitis mephitis), sécrètent des substances nauséabondes dont on ne peut plus se débarrasser. Enfin, le prédateur doit évaluer les risques de prédation inhérents à sa situation au moment de la capture. Vous restez dubitatifs devant les capacités des animaux à prendre des décisions si complexes qu’elles nécessiteraient un ordinateur pour résoudre cette équation à plusieurs inconnues. Néanmoins, les recherches montrent que leurs décisions sont plutôt cohérentes.

        En conséquence de cette situation compliquée, les individus d’une population se spécialisent souvent dans leur régime alimentaire et ne consomment pas l’ensemble des proies disponibles. Les écologistes apportent une explication fondée sur le compromis né de contraintes cognitives ou morphologiques. Par exemple, le crapet arlequin (Lepomis macrochirus), poisson des lacs américains, améliore son efficacité de chasse par nombre d’attaques sur le même type de proie. Ainsi, deux individus qui par chance ne rencontreraient pas les mêmes proies développent des expertises différentes qui affectent leurs choix ultérieurs. Les variations dans la rapidité d’exécution de mouvements, la force et la taille du bec ou de la mâchoire contraignent les uns ou les autres à préférer certaines proies. De même, des différences chez les individus d’une même espèce dans la production de certaines enzymes digestives ou dans des mécanismes de détoxification de proies vénéneuses qui évitent de sérieux désordres intestinaux participent à ces spécialisations. Encore une fois, à partir des compromis, sont nées de multiples solutions qui rendent passionnante l’observation des animaux et des plantes.

        PENDANT QUE LE LOUP N’Y EST PAS

        Les effets des prédateurs sont divers. Les écologistes essaient de comprendre comment leur présence et leurs actions peuvent conduire à des conséquences en cascade sur l’ensemble d’une communauté d’animaux et de plantes. En particulier, ils s’intéressent à ce qu’on appelle le « réseau trophique », celui formé par les relations entre de multiples niveaux de proies et leurs prédateurs. Les effets en cascade se produisent lorsqu’un prédateur affecte une espèce avec laquelle il n’a aucun lien direct, par son impact sur le prédateur de cette espèce. On sait de longue date que si un prédateur augmente sa consommation de proies, celles-ci diminueront en nombre, jusqu’à ce que leur influence sur leurs propres proies disparaisse, laissant pulluler ces dernières. Mais on découvre qu’au-delà des changements d’effectifs, les prédateurs peuvent provoquer des réactions plus subtiles chez leurs proies, que l’on nomme « effets indirects de prédation ». Ils se décryptent souvent en examinant les compromis qui génèrent ces comportements.

        On peut par exemple observer les conséquences de la suppression expérimentale du prédateur sur une plante, par le biais des ajustements de comportement de sa proie herbivore8. Au-delà de l’impact sur le nombre de proies consommatrices de plantes, la présence du prédateur peut augmenter leur vigilance, altérer leurs mouvements et réduire leur efficacité à s’alimenter. Elle peut aussi contraindre les consommateurs à éviter les zones dangereuses et productives pour se réfugier dans les habitats sûrs, mais pauvres. Pour établir ces effets, on doit modifier l’impact direct du prédateur sans changer le risque associé à sa présence. Certains l’ont fait en plaçant dans le milieu des prédateurs en cages, en déposant leurs odeurs, ou encore en leur collant les mandibulesce. 

        Les choses se compliquent si plusieurs prédateurs s’attaquent à la même proie, mais avec des techniques différentes. Dans les mares de l’Amérique du Nord, le crapet-soleil, aussi connu sous le nom de perche-soleil (Lepomis gibbosus), et l’écrevisse à taches rouges (Orconectes rusticus) chassent un petit mollusque aquatique herbivore nommé Physa. Alors que le poisson chasse activement en parcourant la colonne d’eau, le crustacé se place en embuscade entre les rochers et surprend sa proie lorsqu’elle arrive à proximité. En présence du premier, Physa trouve refuge dans les aires végétalisées, alors que le second la pousse à se diriger vers les eaux de surface. Par ses déplacements, induits par le risque, l’escargot va donc brouter certaines zones plus que d’autres et modifier la végétation à différents endroits.
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      LE MIRACLE COLLECTIF

      
        Yeti, Sasquatch, Nessie, Memphré, Wendigo, sirènes, kraken, griffons, dragons… Nombreuses sont les créatures qui peuplent le bestiaire imaginaire. La plupart ne pourraient pas vivre pour des raisons écologiques, notamment pour leur incapacité théorique à faire face aux compromis biologiques. L’une d’elles occupe l’imaginaire des biologistes : le démon darwinien. 

        On ne connaît ni l’anatomie ni la morphologie de ce monstre. En revanche, on dispose d’une description précise de ses caractéristiques biodémographiques. Selon les rumeurs, cette espèce serait capable de se reproduire dès la naissance. Elle produirait des portées illimitées, sans interruption, durant toute sa vie qu’on estime infinie. Faisant fi des dilemmes biologiques, elle maximiserait toutes les composantes de son aptitude ! Si elle existait, une telle créature surnaturelle ne connaîtrait aucune borne à son expansion géographique. Grâce à son taux de reproduction phénoménal, elle augmenterait en nombre de manière fulgurante, anéantirait ses proies et déborderait ses éventuels prédateurs et compétiteurs. Elle finirait par supplanter très rapidement tous les autres organismes et deviendrait la seule occupante de la planète, ne comptant que sur le cannibalisme pour sa survie. Adieu la biodiversité !

        Pour notre chance à tous, créatures de la Terre, les dilemmes biologiques préviennent l’évolution d’un tel monstre car, comme nous l’avons vu, aucune espèce, aucun individu n’est capable de surpasser les compromis biologiques. Ainsi, la présence de ces dilemmes et la sélection naturelle ou sexuelle ont assuré l’évolution d’une incroyable diversité des formes de vies dont nous sommes témoins. Les dilemmes ont opéré à deux niveaux. En limitant et en contraignant chaque individu, ils ont garanti le maintien d’une variation primordiale à l’action de la sélection et donc à l’évolution de chaque population ou de chaque espèce. En empêchant les espèces de se transformer en démons darwiniens, ils ont permis la coexistence de nombreux organismes dans chaque communauté écologique. Le rôle essentiel des dilemmes biologiques dans l’évolution de la vie et l’essor de la biodiversité est donc sans conteste. 

        Ainsi, les compromis biologiques sont le socle sur lequel s’est fondée l’extraordinaire biodiversité qui, au fil des millions d’années, a évolué sur notre planète. Source de misères individuelles, ils ont favorisé un miracle collectif : l’évolution de systèmes écologiques complexes où une multitude d’espèces de microorganismes, de plantes, de champignons, de protistes ou d’animaux aux formes, aux couleurs, aux textures et aux comportements multiples ont pu coexister et coexistent encore. Chaque espèce subit des contraintes causées par ses propres compromis. Elle se trouve aussi limitée par ceux issus de la coexistence avec les autres espèces. L’expansion d’une espèce s’arrête là où commence celle des autres ! 

        Face aux contraintes qu’imposent les compromis, le pouvoir créateur incommensurable et pourtant aveugle du processus d’évolution par sélection naturelle a offert une quasi-infinité de fonctionnements alternatifs à chaque espèce. Bien que la sélection doive opérer dans le cadre de certaines pressions, elle peut contourner les compromis et favoriser l’évolution d’un foisonnement de solutions : ici l’apparition d’ailes, là le changement de couleur d’une fleur, là encore l’accroissement de la taille. Notez que si elle libère l’espèce de certains compromis, chaque innovation évolutive peut en produire de nouveaux, démultipliant par le fait même les trajectoires possibles de l’évolution. De ce phénomène naît un buissonnement des liens entre les organismes que constitue ce que les biologistes appellent l’« arbre du vivant ».

        À LA VIE, À LA MORT !

        L’observation des compromis nous permet de tirer une autre leçon fondamentale : la vie ne peut se concevoir que parce qu’elle coexiste avec le décès de l’individu. Sans mort, pas de vie ! Souvenez-vous aussi que la mort émerge de la présence de compromis. Un monde où l’individu ne meurt pas est un monde sans évolution, car l’immortalité rend la reproduction superflue, voire néfaste. Or, c’est grâce à la mort, mais aussi grâce à la réplication et à ses erreurs que la sélection a pu agir et que l’évolution a conduit au foisonnement de formes de vies actuelles et passées. La mort et la réplication sont deux conditions nécessaires à l’évolution, mais surtout la variation dans notre efficacité à survivre et à nous répliquer constitue le pilier de la sélection qui œuvre sur les populations.

        La réplication découle-t-elle de l’évolution ou la précède-t-elle ? Mon collègue Christophe Malaterre, philosophe de la biologie à l’université du Québec à Montréal, s’est intéressé à la question1. Certains envisagent que la sélection ait commencé ses pressions avant l’apparition d’organismes dits vivants, en triant parmi les molécules présentes dans l’eau celles qui s’agençaient et formaient des structures ou des corps simples et qui, par des réactions chimiques régies par les contraintes thermodynamiques ou cinétiques, pouvaient se diviser et se répliquer ; une évolution chimique en quelque sorte. Dès les premières étapes de l’évolution de la vie sur Terre, les agencements de molécules qui se divisaient pouvaient poursuivre l’aventure du vivant, laissant les agencements inertes sur la touche du jeu de l’évolution. Spéculons un peu, car Christophe et moi n’étions pas là pour l’observer nous-mêmes. La sélection a dû ensuite améliorer les processus de réplication. Là encore, les compromis ont contribué à cette évolution. La structure physique des molécules impacte leurs propriétés biochimiques. Par exemple, les enzymes actives à basse température montrent une structure très rigide qui les rend très instables. Dans les limites imposées par ces compromis, la sélection a accru la stabilité du transfert de l’information de l’agencement « mère », aux agencements « filles », et permis de passer doucement de l’évolution chimique vers l’évolution biologique. La vie n’est pas apparue un jeudi à 17 heures. Ça lui a pris un peu plus de temps. Avec elle, s’est dévoilée la mort des entités porteuses d’information, mort découlant du métabolisme nécessaire à la vie. 

        La mort et la vie sont donc inextricablement liées, et ce depuis l’origine. Pourtant, la mort nous effraie et, depuis toujours, la quête de l’immortalité hante nos esprits. Je me risquerai à suggérer que ce fantasme humain de l’immortalité résulte de la sélection naturelle passée, qui a forgé notre pulsion de survie, notre rejet de la mort. Cette quête prend différentes formes. Certains font le pari qu’une vie terrestre sans remous et sans péchés se traduira par l’éternité de leur âme dans l’au-delà. D’autres recherchent ou obtiennent malgré eux la célébrité, qui, si elle persiste au-delà des siècles, devient une forme d’immortalité associée à la mémoire collective humaine : César, Galilée, de Vinci, Newton, Darwin, Jésus ou tous les grands personnages qui siègent au Panthéon sont, pour ainsi dire, immortels. Marie Curie, Einstein, Michael Jackson, Céline Dion, le Che, Gandhi ou Hitler vont probablement le devenir, que ce soit pour les œuvres merveilleuses ou les pires horreurs qu’ils ont accomplies. Inversement, dans cinquante ans, très peu de personnes se rappelleront mes grands-parents, même si je garde les souvenirs vibrants et chaleureux de mes années passées avec eux, souvenirs que j’essaie de transmettre à ma fille. D’autres enfin cherchent désespérément à rendre immortelle leur enveloppe charnelle ou l’information stockée au cours de leur vivant dans leurs connexions neuronales. Ce faisant, ils ne voient pas la forme d’immortalité qui a fait ses preuves depuis quelques milliards d’années ! Cette immortalité prend sa source dans l’ADN des cellules de la lignée germinale transmises par les organismes de génération en génération, depuis la nuit des temps. Les organismes sont les vecteurs de cette information qui se peaufine au fil des jours, des années, des siècles et des millénaires. Ils reflètent les changements qui se sont produits au cours du temps. Mémoire de la vie passée sur Terre, cette molécule à double hélice est aussi la garantie de son futur. Au cours de l’histoire de la vie, l’ADN a capturé l’information acquise depuis ses plus anciennes racines. Par de multiples réajustements de ses quatre bases azotées, il s’est diversifié dans un buissonnement fantastique de versions différentes, et renferme les succès et les nouveautés des êtres qui ont peuplé et peuplent la Terre.

        L’immortalité est donc là, devant nous, portée par des milliards d’individus, qu’ils soient microscopiques, de la taille d’un lapin ou géants, qu’ils colonisent les abysses les plus profonds, hantent nos égouts, occupent les forêts vierges ou vivent au sommet des plus hautes montagnes. Qu’ils rampent, nagent, flottent, parlent, se fixent sur un support ou plongent leurs racines dans le sol profond, chacun d’entre eux transporte cette molécule contenant l’information sur toutes les innovations évolutives qui jusqu’à maintenant ont bien marché dans l’histoire du vivant. Tous perpétuent cette immortalité en transmettant aux générations suivantes l’information encodée dans la double hélice.

        Malheureusement, l’espèce humaine, qui tente incorrigiblement d’atteindre le statut de démon darwinien, met à mal cette forme d’immortalité. Elle a déjà fait disparaître de la bibliothèque du vivant une partie significative des vecteurs de l’information. Mammouth laineux, grand pingouin, thylacine, dodo, rhinocéros blanc et tigre de Java ne sont désormais plus que des souvenirs de la mémoire humaine collective. Tout comme les centaines d’espèces de plantes disparues dans l’indifférence générale2. Avec la crise de la biodiversité que nous vivons actuellement et l’extinction massive des espèces végétales, animales, champignons, protistes, bactéries et archées, nous perdrons la plupart de l’information sur les innovations évolutives qui ont si bien fonctionné jusqu’à maintenant.

        Face au rêve d’immortalité que nourrit une portion de l’humanité, l’existence des compromis nous rappelle qu’une vie longue n’est pas forcément une vie réussie. Du point de vue évolutif en tout cas, il peut être plus payant d’opter pour une existence courte, bien remplie de reproductions. Des organismes ont même trouvé des modes de vie étonnants pour parvenir à se reproduire mieux que les autres. C’est le cas des cigales périodiques de l’est de l’Amérique du Nord, qui passent jusqu’à dix-sept ans à l’état larvaire dans le sol à sucer des racines, puis qui muent et s’extraient du sol pour une dernière débauche orgiaque aussi intense qu’éphémère ! Rien ne nous permet de juger de la qualité de vie de ces insectes hémiptères. Une vie réussie ne se mesure pas en nombre d’années. 

        D’ailleurs, nous n’avons pas la main sur la longévité moyenne de notre espèce. C’est ce que montrent les recherches sur les questions d’échelles. Certains scientifiques défendent l’idée originale et intrigante que le métabolisme œuvrerait comme pacemaker de la vie et des processus biologiques3. Que ce soit la plus petite des musaraignes ou l’éléphant d’Afrique, chaque individu de chaque espèce aura réalisé environ un milliard de battements cardiaques à la fin de sa vie ! Cet étrange constat vient du fait que la fréquence des battements diminue avec la taille de l’espèce qui, comme nous l’avons vu, augmente avec la longévité. Certains phénomènes vivants semblent régis par une poignée de lois que les biologistes ont réussi à révéler, comme les lois des échelles. Ces découvertes nous indiquent que les relations entre phénomènes biologiques et taille de l’organisme ne sont pas linéaires. Selon le physicien Geoffrey West et les écologistes James Brown et Brian Enquist, auteurs de nombreuses études sur la question4, les caractéristiques du vivant augmentent ou décroissent avec la taille selon une fonction à la puissance 2/3, 3/4 ou – 1/4. 

        Quelles sont les conséquences de cette relation ? Si celle-ci était linéaire, un humain qui est cent mille fois plus gros qu’une sauterelle serait aussi cent mille fois plus fort. Ainsi, il pourrait bondir par-dessus plusieurs immeubles comme l’insecte peut sauter sur plusieurs mètres dans une prairie. Puisqu’il est un million de fois plus gros qu’une fourmi, il devrait montrer une force un million de fois plus élevée et pourrait porter à bout de bras un érable mature comme la fourmi peut soulever une brindille beaucoup plus grosse qu’elle. Cependant, l’humain ne peut sauter que quelques mètres au mieux et soulever des objets de quelques dizaines de kilogrammescf ! De la même manière, le métabolisme et le temps de développement augmentent bien moins rapidement avec la masse de l’espèce que ce que nous pourrions prédire si la relation était linéaire. La fréquence des battements cardiaques, le nombre de jeunes produits, le taux de mortalité ou la densité de population maximale d’une espèce diminuent plus rapidement. Avec ces lois apparaît une contrainte fondamentale qui joue sur les organismes dans l’univers. Notre taille spécifique détermine nos capacités de performances pour de nombreuses facettes de notre existence.

        Certains chercheurs vont jusqu’à proposer que la notion du temps soit relative et dépende de la durée de vie de chaque espèce. Une étude a même défendu l’idée que la perception subjective du temps par une espèce découlait de sa fréquence critique de fusion des clignotements5. Comment mesure-t-on cette fréquence critique de fusion ? Si l’on diffuse devant l’œil une source lumineuse clignotante, l’œil perçoit le changement d’état de la source lumineuse. Nous atteignons la fréquence critique de fusion de l’individu quand l’œil ne perçoit plus le clignotement, mais seulement une incandescence continue de la source de lumière. Cette mesure nous donne aussi une indication sur la capacité de détecter des mouvements très rapides. L’humain montre une fréquence critique de fusion moyenne de 60 Hz, bien plus élevée que la tortue luth avec ses 14 Hz, mais réduite comparée aux 100 Hz du pigeon. En d’autres mots, si une voiture qui remonte la rue à 50 km/h nous semble rapide, le pigeon qui picore des graines sur la chaussée la voit arriver au ralenti et peut ainsi l’éviter au dernier moment sans risquer ni sa peau ni ses plumes. L’évolution aurait façonné cette caractéristique. Élevée, elle facilite la mobilité de l’oiseau dans les airs et sa capacité à éviter des obstacles, mais elle augmente aussi sa capacité à attraper ses proies volantes. Ainsi, une espèce dotée d’une fréquence accrue devrait percevoir plus d’instants subjectifs par unité de temps objectif. Autrement dit, les espèces caractérisées par une faible fréquence ne voient pas le temps s’écouler. 

        Curieusement, la fréquence critique de fusion diminue avec l’âge de la personne testée ; en vieillissant, notre perception du temps subjectif s’accélère ! Si vous avez atteint 35 ans, cette information doit vous rappeler quelque chose. En tout cas, mes quinze dernières années sont passées comme un éclair. L’étude montre que ce seuil de perception du temps décline légèrement avec la masse de l’espèce et augmente avec son taux métaboliquecg. Cela laisse penser que plus une espèce est petite, plus son métabolisme est élevé et son existence courte et plus sa perception du temps subjectif ralentit. Vous avez sûrement plaint la pauvre drosophile pour sa faible espérance de vie. La drosophile, qui se gorge de suc de pêches dans votre corbeille à fruits, n’en a cure. Elle vous voit arriver au ralenti avec votre tapette en plastique. Ses quelques semaines de vie pourraient lui sembler aussi pleines et longues que nos quelques décennies d’existence. 

        DR JEKYLL ET MR HYDE

        Le démon darwinien est une créature hypothétique et théorique. Des espèces semblent toutefois regrouper certaines de ses caractéristiques. Dans son livre Demons in Eden, Jonathan Silvertown6 décrit certaines plantes comme des quasi-démons qui œuvrent à des échelles spatiales locales. Aidées par les humains qui les ont récoltées et transportées de leur site d’origine vers une autre destination, elles sont devenues envahissantes dans leur nouveau milieu. Partant de la Floride, le chèvrefeuille du Japon a conquis tout l’est des États-Unis. Planté dans les jardins britanniques au XVIIIe siècle, le rhododendron pontique s’est répandu dans toute l’île. Originaire d’Europe, la superbe salicaire commune a été introduite en Amérique du Nord au début du XIXe siècle, pour la beauté de ses hampes florales pourpres. Tandis que, peuplant les bords des cours d’eau et des lacs, elle mène une vie tranquille du côté est de l’Atlantique, elle s’est transformée en véritable fléau pour le Nouveau Monde. Ce docteur Jekyll végétal s’est mué en mister Hyde, envahissant des millions d’hectares de zones humides et éliminant lors de son implantation plusieurs espèces locales. Très difficile à supprimer, elle est caractérisée par une extraordinaire fertilité et une croissance rapide. Ces graines se dispersent efficacement. Comment donc expliquer cette transformation misterhydesque causée par la traversée de l’océan ? Les écologistes l’expliquent par le fait qu’elle est venue sans son cortège d’herbivores. Dans son aire d’origine, ceux-ci exercent des pressions qui renforcent les compromis qui agissent sur elle. Dans son nouvel habitat, les herbivores locaux ont évolué pour se spécialiser sur les plantes locales. L’absence des herbivores européens et le manque d’intérêt des herbivores nord-américains ouvrent des horizons nouveaux à cette plante qui lui permettent de dominer les espèces locales. Silvertown décrit de multiples espèces de plantes au potentiel démoniaque.

        De plus en plus nombreuses sur Terre du fait des déplacements humains croissants et accélérés et de la mondialisation, les espèces invasives représentent toutes des quasi-démons darwiniens en puissance, à une échelle spatiale locale. Ironiquement, ces invasions génèrent un dilemme économique cette fois-ci. Une étude récente évalue les coûts économiques globaux associés aux dégâts des invasions biologiques et à leur régulation sur toute la planète, à près de vingt-huit milliards de dollars US chaque année7 ! Les auteurs précisent que l’information manque pour l’ensemble des pays et que ce chiffre est très probablement sous-estimé. Avec cent cinquante milliards de dollars dépensés depuis 1970 pour leurs dommages causés et leur gestion, la première place sur le podium revient aux moustiques du genre Aedes, qui transmettent de nombreuses maladies virales comme la dengue et le chikungunya. Les rats et souris domestiques remportent la médaille d’argent avec plus de soixante milliards de dollars, suivis de près par nos amis félins domestiques qui en auraient coûté plus de cinquante milliards. Ce chiffre devrait nous faire réfléchir à deux fois avant d’ouvrir la porte à Félix pour sa petite balade. Il faudra probablement mettre en place des mesures strictes de contrôle des mouvements d’espèces, sous peine de voir augmenter ces coûts de manière exorbitante dans les décennies à venir. 

        LE CHOIX HUMAIN

        S’il est une espèce qui s’approche le plus du démon darwinien, par sa capacité à supplanter toutes les autres, c’est bien la nôtre. Les humains ont colonisé tous les milieux et occupent l’ensemble des sites de la planète. Par leurs actions, ils ont modifié radicalement la plupart des paysages. Ils ont exploité et entraîné la disparition de nombreuses espèces. Ils ont domestiqué les plantes et les animaux. Ils ont bouleversé le climat, ont changé les équilibres au sein des communautés et des écosystèmes. Ils ont déversé des substances pour lutter dans la compétition qu’ils mènent à certains organismes. Par leur propension à inventer, à innover et à transmettre l’information, plus que par de quelconques superpouvoirs, ils sont peut-être en voie de connaître le destin du démon darwinien. Ne le souhaitons pas car nous ne sommes pas individuellement immortels et notre mainmise totale sur la planète nous placerait dans une situation embarrassante, parce que les seules ressources disponibles seraient les membres de l’espèce ; un scénario qui n’est pas sans rappeler certaines dystopies aux allures de soleil vertch. Pourtant, chaque humain subit lui aussi les dilemmes et est loin de présenter les caractéristiques démoniaques que j’ai énumérées plus haut. Ne montrerait-on plus de dilemme à l’échelle populationnelle ? 

        Permettez-moi une autre spéculation. Parce qu’elle a atteint une extraordinaire capacité d’acquisition, l’espèce humaine serait la seule susceptible de moduler les compromis biologiques qui s’exercent sur ses membres. Rappelez-vous : le dilemme entre les fonctions biologiques se dévoile si la variation dans l’acquisition des ressources s’éclipse devant celle observée dans leur allocation à l’une ou l’autre de ces fonctions. Dans le cas contraire, il passe inaperçu dans la population. Souvenez-vous aussi que les différences dans l’acquisition des ressources se maintiennent lorsque ces dernières fluctuent car les périodes de disette mettent à mal les surcapacités d’acquisition et rétablissent l’équilibre. Certes… Mais les humains ont changé la donne. 

        Au cours de notre récente histoire, nous avons grandement modifié le rapport entre la variation dans l’acquisition des ressources et la variation dans leur allocation. Comme aucune autre espèce au monde, nous avons transformé les ressources naturelles en monnaies d’or, d’argent, de papier ou, plus récemment, électroniques. En parallèle, nous avons inventé des moyens de monopoliser ces ressources non périssables et stockables quasi indéfiniment. Cela a favorisé leur transmission entre générations et accru démesurément le phénomène de la cuillère d’argent pour une minorité d’individus, tout en bloquant les capacités d’acquisition de la grande majorité d’entre eux. Si certaines espèces animales présentent des inégalités de richesses à la naissance, aucune d’entre elles ne montre une telle disproportion dans l’accumulation des ressources par de rares individus. En cas de disette, les plus nantis sont protégés car les humains ont dissocié le stockage des ressources de leurs propres réserves corporelles. L’équilibre naturel a été rompu.

        Pour beaucoup d’espèces, l’individu augmente son aptitude en métabolisant les ressources. Cependant, passée une certaine quantité, tout gain supplémentaire se traduit par un gain d’aptitude de plus en plus minime. Leur priorité est donc d’acquérir des ressources nécessaires pour garantir l’aptitude individuelle, pas d’en accumuler le maximum. Avec les humains, la transformation des ressources naturelles périssables en richesses imputrescibles a permis leur monopolisation par certains, dans des volumes largement supérieurs aux besoins de leur aptitude. Les écarts dans l’héritage de la richesse se sont accentués entre les chasseurs-cueilleurs et les sociétés pastorales ou agricoles8. Mais les déséquilibres observés dans ces sociétés restent minimes comparés à ceux existant dans les pays industrialisés. Par conséquent, la variance dans l’acquisition entre humains est gigantesque. Elle rend les compromis invisibles au niveau de la population. 

        En s’affranchissant des limites imposées sur l’acquisition des ressources, notre espèce a aggravé son impact sur les ressources naturelles et sur la planète. Alors que 2021 s’achevait, un rapport du Laboratoire sur les inégalités mondiales indiquait que les 1 % les plus riches montrent une empreinte climatique individuelle vingt fois supérieure à celle du reste de l’humanité9 ! Les pays qui affichent les plus grandes inégalités économiques entre leurs habitants sont aussi les mauvais élèves de la protection de la biodiversité, parce que pauvreté ou surconsommation ne riment pas avec conservation biologique10. Les extrêmes écarts de richesses ne sont pas eco-friendly ! 

        Grâce à leur socialité, les humains ont pu s’organiser en groupes pour conquérir les territoires de leurs voisins et s’emparer de leurs richessesci. Car seules les espèces sociales font la guerre. Et si certaines espèces sociales et territoriales – fourmis esclavagistes, marmottes alpines, suricates, chimpanzés – montrent des phénomènes semblables à des raids guerriers, seule l’espèce humaine a accumulé des ressources gigantesques attisant la convoitise et permettant de lever des armées colossales, tant par le nombre de soldats que par la sophistication d’engins meurtriers et destructeurs. Ainsi, l’espèce humaine a évolué vers une capacité inégalée d’accaparer les ressources et de tuer son prochain. 

        Les ressources naturelles n’étant pas illimitées, les rares personnes placées au degré maximum du spectre de l’acquisition créent une situation de carence et intensifient les dilemmes pour la majorité de l’humanité, mais aussi pour de multiples autres espèces. Cette augmentation des capacités d’acquisition s’est réalisée en quelques siècles, beaucoup trop vite pour laisser le temps à la sélection de contourner les nouveaux défis imposés par ces dilemmes accrus. Les compromis qui jusqu’alors avaient participé à l’évolution de la biodiversité pourraient très bien contribuer à l’extinction massive d’autres formes de vie. 

        Beaucoup seraient révoltés si l’on brûlait la Joconde, détruisait le Parthénon ou démembrait la tour Eiffel. Ces œuvres représentent une partie de la mémoire collective de l’humanité. Elles ont acquis un caractère sacré. On se soucie beaucoup moins de la disparition d’une espèce. Pourtant, avec chaque extinction s’évaporent des millions d’années d’évolution, la mémoire de multiples ancêtres. On peut se plaindre de l’effet des compromis sur nos vies, se sentir aliéné de n’être pas totalement libre de nos choix. L’appropriation de richesses, aussi importante soit-elle, ne supprime pas totalement les dilemmes biologiques individuels. Certains d’entre eux ne dépendent pas du niveau global de ressources dont dispose un individu. Comme le montre ce livre, effectivement nos décisions de vie ne sont pas toutes entièrement libres. Mais s’il est un choix humain que les compromis biologiques n’affectent pas, c’est bien celui de ne pas acquérir ni d’accumuler des richesses individuelles de manière outrancière. Ce choix reste libre et implique donc une responsabilité totale. 

        LE PRIX À PAYER

        À chaque instant, la gazelle doit choisir entre se gaver d’herbes tendres ou échapper aux griffes et aux crocs du guépard. À chaque instant, le choix qu’elle réalise se répercute sur ses possibilités de vie ultérieures. À très court terme, l’ajout d’une simple bouchée de végétation peut se traduire par une mort tragique et brutale. À moyen terme, rester trop souvent aux aguets réduira sa condition physique et ses capacités de reproduction et, à l’extrême, sa survie. Tel est le dilemme de la gazelle. 

        Comme la gazelle, nous faisons face à des dilemmes et nos choix façonnent nos parcours de vie dans un ensemble de possibilités nombreuses mais limitées. Constater nos limites peut être frustrant, surtout en ces temps où la performance constitue le point central de nos vies depuis la plus tendre enfance. On doit se dépasser, exceller dans tous les domaines, se distinguer à l’école, se transcender en sport, accomplir de brillantes carrières, répondre à toutes les requêtes, être des parents modèles, se maintenir en santé, réussir nos voyages, rayonner sur les réseaux sociaux… Ce poids sur nos épaules, nous le portons jusqu’à notre dernier souffle. 

        Si parfois, les matins de longues nuits insomniaques, commencer la journée peut me sembler difficile, je me sens encore dans la fleur de l’âge. À défaut d’une vie complète, je pense encore avoir quelques belles années devant moi. Toutefois, je peux compter mes décennies futures sur les doigts d’une main. 

        Reconnaître l’existence des dilemmes biologiques me permet d’accepter mes limites. C’est aussi trouver un sens à de nombreuses étapes de nos vies. Cela n’efface pas la douleur de certains moments, mais cela me rassure. 

        Au quotidien, j’observe les autres êtres vivants qui nous côtoient, dans toute la diversité de leurs formes, dans leurs manières de « voir le monde », dans leurs façons de gérer les problèmes journaliers. Je me réjouis de notre cactus de Noël qui fleurit chaque année au temps de fêtes. Par la fenêtre, je m’amuse de voir l’écureuil gris courir le long des câbles électriques et charrier dans sa gueule des feuilles pour son nid (même si je sais que ce maudit rongeur détruit régulièrement nos poubelles sur le balcon et ravage les plantations sur notre terrasse). Je m’extasie devant ma chatte Baffi qui ronfle doucement sur le lit ensoleillé de notre chambre. Ma chienne Sabi qui, le matin, me lèche le mollet en guise de bonjour m’enchante ! Les désagréments, causés par les dilemmes et qui s’égrènent tout au long de nos existences, sont bien le prix à payer pour avoir la chance d’admirer l’incroyable richesse biologique qui nous entoure, l’incroyable splendeur de notre planète, l’incroyable beauté de la vie.

      

    

  
    
      
      NOTES

      

      
        
          a. Dans la littérature scientifique qui est maintenant publiée en très grande majorité en anglais, le terme « trade-off » est utilisé et pourrait se traduire par « troc ». En d’autres termes, si l’on est soumis à un trade-off, on doit un avantage pour un inconvénient.

        

        
          b. D’où le nom de vasculaire.

        

        
          c. Même si, pour des raisons environnementales, certains ont fait le choix de ne plus avoir d’auto.

        

        
          d. Il existe en fait deux espèces et quatre sous-espèces de gorilles qui sont toutes caractérisées par ce système de reproduction.

        

        
          e.  ATP pour « adénosine triphosphate ».

        

        
          f.  Depuis 1988, Florence Griffith-Joyner détient toujours le record du monde du 100 m et du 200 m.

        

        
          g.  Notez que l’évolution par sélection naturelle ne peut exister que parce qu’il y a reproduction. 

        

        
          h.  Je n’ai jamais compris ce que les gens trouvaient d’insultant à traiter certains humains de singe, car dans les faits nous sommes des singes !

        

        
          i.  Rappelez-vous que les probabilités nous en disent peu lorsque nous jouons avec des petits nombres comme le nombre d’enfants, dans les familles humaines. Si vous avez 50 % de probabilité de tomber sur pile, une fois que vous jetez la pièce, vous tombez sur pile ou sur face. 100 % de vos deux enfants peuvent donc avoir les yeux bleus même si vous vous attendiez à ce que 50 % d’entre eux puissent les avoir bruns.

        

        
          j.  Je dis « conscient » car, avant lui, de nombreux humains avaient, pour satisfaire leurs besoins, modifié des espèces animales et végétales en sélectionnant certains individus porteurs de caractéristiques particulières ; pratique qu’on appelle communément « sélection artificielle ». Ils avaient donc, sans le savoir, fait de la génétique.

        

        
          k.  Bien entendu, à condition d’avoir une famille nombreuse. Chez la plupart des familles occidentales actuelles, il sera difficile de vérifier cette hypothèse. 

        

        
          l.  Vous savez : Kaa dans Le livre de la jungle ! « Aie confiance, ssssss… »

        

        
          m.  Pas en plastique, s’il vous plaît.

        

        
          n.  C’est une figure de style. N’allez pas penser que je verse dans l’anthropomorphisme.

        

        
          o.  Pardonnez-moi cet anglicisme. C’était plus fort que moi !

        

        
          p.  La biométrie est l’étude quantitative de la biologie. Elle se fonde sur l’analyse statistique de données obtenues par des mesures sur les organismes vivants. 

        

        
          q.  À prendre au sens large.

        

        
          r.  Croyez-moi : en plein mois de janvier, à Montréal, lorsque la température extérieure atteint les − 20 °C, ça remonte le moral !

        

        
          s.  Bien que ce mot soit d’origine anglaise et non genré, il devient féminin lorsqu’utilisé couramment au Québec. J’ai donc décidé de respecter cet emploi.

        

        
          t.  « Fréquence » ici est synonyme de « proportion ». La fréquence allélique représente donc la proportion d’un des deux ou plusieurs allèles qui composent le gène.

        

        
          u.  Malheureusement, certaines émissions de TV animalières se passionnent pour ce genre de questions ineptes.

        

        
          v.  Il s’agit en fait de ce que les biologistes appellent une « sous-espèce ».

        

        
          w.  Si l’on peut prêter des intentions à une bactérie !

        

        
          x.  En fait, nous n’avons jamais su s’il s’agissait d’une femelle ou d’un mâle.

        

        
          y.  Ils ont préalablement montré que cette peinture n’avait aucun effet sur ces insectes.

        

        
          z.  Notez ici que le coût et le bénéfice ne concernent que les situations où deux individus tentent d’acquérir la ressource au même moment. La colombe, comme le faucon, peut acquérir d’autres ressources.

        

        
          aa.  À l’inverse de la sélection artificielle, dirigée par les humains, qui depuis des millénaires ont décidé de conserver certains variants au détriment d’autres, dans quelques espèces (bovins, ovins, canins, céréales et végétales), car ceux-ci satisfaisaient mieux leurs besoins, par exemple, de lait, de laine, d’amidon, de sucre ou encore parce qu’ils faisaient de meilleurs compagnons de travail.

        

        
          ab.  S provient de la première lettre du nom anglais de la maladie : Sickle cell disease.

        

        
          ac.  Les migrations, au cours des deux derniers siècles, des populations historiquement touchées vers d’autres continents ont néanmoins augmenté cette proportion.

        

        
          ad.  Rassurez-vous, ces serpents sont totalement inoffensifs, du moins pour les humains !

        

        
          ae.  Selon certaines rumeurs, toutefois, Elvis serait devenu pasteur en Arkansas et aurait été vu récemment à la table d’un restaurant…

        

        
          af.  Dans Life, sa biographie, Keith Richards indique d’ailleurs qu’il aurait trouvé un secret de longévité, pour le moins particulier…

        

        
          ag.  Ce terme pourrait vous sembler désuet voire sexiste. Merci de le prendre avec un grain de sel.

        

        
          ah.  En référence aux Just so stories, de Rudyard Kipling, des histoires pour enfants qui expliquent des phénomènes naturels (ex : comment le léopard a obtenu ses taches). 

        

        
          ai.  Originaire de Sète, Georges Brassens aurait peut-être aimé cette allusion à sa chanson « Le temps ne fait rien à l’affaire ».

        

        
          aj.  En fait, les tardigrades ne sont ni des ours ni des bonbons, mais ils forment un groupe proche dans la phylogénie des vers ronds dits nématodes, comme le C. elegans vu un peu plus haut.

        

        
          ak.  Amateurs de chats. 

        

        
          al.  En fait, ces petites mouches sont complètement inoffensives et ne font qu’augmenter la biodiversité de votre cuisine.

        

        
          am.  Le coudre est un nom ancien désignant le noisetier.

        

        
          an.  Dans les années 1960, Pierre Perrault a réalisé de magnifiques documentaires sur les us et coutumes des Coudrilois, Pour la suite du monde, Le règne du jour, ou Les voitures d’eau. Ces films sont accessibles sur le site de l’Office national du film (https://www.onf.ca/cineastes/pierre-perrault/).

        

        
          ao.  N’oublions pas les fausses couches.

        

        
          ap.  Il n’est pas nécessaire d’impliquer ici un quelconque plan rationnel dans ces choix.

        

        
          aq.  Autrement dit, des histoires de vie.

        

        
          ar.  Vous pouvez repérer les enzymes dans la littérature scientifique. Généralement leurs noms finissent par le suffixe « -ase ».

        

        
          as.  Le groupe des lapins, des lièvres et des pikas.

        

        
          at.  Les biologistes les regroupent dans l’ordre des Procellariiformes.

        

        
          au.  Étant de la génération X, je garderai personnelle mon opinion sur les baby-boomers et les jeunes générations.

        

        
          av.  Soma signifie « corps » en grec ancien. Il représente l’ensemble des cellules somatiques, c’est-à-dire les cellules de notre organisme qui ne sont pas des cellules reproductrices ou germinales. 

        

        
          aw.  L’indice de fragilité regroupe plus de 40 variables de santé générales, associées à la santé, à la mobilité, aux sens, aux symptômes de douleur, aux capacités cognitives et organisationnelles.

        

        
          ax.  Les artiodactyles regroupent entre autres les vaches, les moutons, les chèvres, les antilopes et les cerfs.

        

        
          ay.  Eh oui ! La science nous pousse parfois à des actions cruelles. Mais voyez pourquoi ces expériences sont faites sur des mouches !

        

        
          az.  « Forte mortalité adulte » et « faible mortalité adulte ».

        

        
          ba.  Lauréat du prix « Le goût des sciences » pour L’abominable secret du cancer (humenSciences, 2019), décerné par le ministère français de la Recherche.

        

        
          bb.  Tout est relatif bien entendu. Ils courront sûrement plus vite et plus longtemps que nombre d’entre nous !

        

        
          bc.  Je ne fais que traduire la description de la méthode utilisée dans l’article. Qui disait que les scientifiques sont trop sérieux ? La science est amusante aussi !

        

        
          bd.  Ces « superfleas » étaient en fait des daphnies, minuscules crustacés aquatiques qui peuplent nos lacs et très étudiés par les écologistes pour leur rôle important dans les écosystèmes aquatiques.

        

        
          be.  La Swift est une petite auto fabriquée par la compagnie Suzuki, comparable à une Twingo, à une 108 ou à une C1. 

        

        
          bf.  En 1998, l’internet n’était pas aussi développé. En tout cas, il n’y avait aucune connexion en haut de la montagne.

        

        
          bg.  Inventaire de personnalité névrotisme-extraversion-ouverture, révisé.

        

        
          bh.  En anglais : openness, conscientiousness, extraversion, aggreability, neuroticism.

        

        
          bi.  Au Québec, on utilise le terme « pognés » que je trouve extraordinairement parlant pour décrire la situation.

        

        
          bj.  Et si Mendel n’expliquait pas tout ?

        

        
          bk.  D’autres études n’ont pas montré de changement dans l’ouverture avec l’âge. On doit donc rester prudent sur la généralité de ce résultat. 

        

        
          bl.  Avant l’âge de 15 ans, les deux genres montrent peu de différences d’ouverture, d’extraversion ou de conscience.

        

        
          bm.  Qui n’a pas fait d’expérience idiote dans sa jeune enfance ! Nous pourrions considérer le test de la pile 9 volts comme un test de personnalité.

        

        
          bn.  Les scientifiques l’appellent « fight-flight-freeze response ». 

        

        
          bo.  Cela me rappelle une blague canadienne : « Si vous rencontrez un ours, l’important n’est pas de courir plus vite que lui mais de courir plus vite que votre ami. »

        

        
          bp.  En fait, il est déconseillé de nourrir la faune sauvage.

        

        
          bq.  De nombreux mammifères nord-américains raffolent du beurre d’arachide. Selon mon expérience, ils sont beaucoup plus faciles à capturer que les mammifères européens. Certains pensent que les pressions de chasse intense en Europe ont probablement sélectionné les animaux les plus farouches.

        

        
          br.  Il existe de nombreuses variations du concept de niche écologique d’une espèce, mais la plus influente est sans doute la définition multidimensionnelle de George E. Hutchinson, l’un des fondateurs de l’écologie moderne.

        

        
          bs.  Voir « La vie secrète des écureuils » dans ce chapitre.

        

        
          bt.  Centre de recherche écologique et d’applications forestières.

        

        
          bu.  On désigne ce système « anisogamie », puisque les gamètes ne sont pas (an-iso) identiques, les spermatozoïdes et les grains de pollen étant beaucoup plus petits que les ovules.

        

        
          bv.  Eh oui ! chez de nombreuses espèces, les individus d’un sexe peuvent ressembler à ceux de l’autre sexe et se comporter de manière identique.

        

        
          bw.  Dévoués, maman et papa s’occupent de l’élevage de leurs rejetons.

        

        
          bx.  On a d’ailleurs trouvé des gènes modifiants transmis par le mâle qui inhibent certains gènes de la femelle. 

        

        
          by.  Voir le chapitre 5.

        

        
          bz.  Je n’entrerai pas dans les détails de la sélection de parentèle. De multiples ouvrages y ont été consacrés et des controverses enflammées ont animé les discussions sur le sujet depuis les années 1970. 

        

        
          ca.  Être philopatrique, c’est être casanier et aimer rester sur son site de naissance. 

        

        
          cb.  Voir le chapitre 6.

        

        
          cc.  La « décision » d’un organisme n’a pas besoin d’impliquer de conscience de soi. Il s’agit simplement d’une réponse comportementale à une situation vécue ; par exemple, quand commencer à se reproduire ; combien produire de jeunes ; quand être vigilant ; quand s’enfuir à l’approche d’un prédateur ? D’ailleurs, la conscience et la raison semblent étrangères à beaucoup de nos « décisions » d’humains.

        

        
          cd.  Selon certains, Johnson aurait plutôt usé du verbe « flatuler ». Mais peu importe la véracité historique, vous comprendrez sûrement le principe.

        

        
          ce.  Pour des raisons éthiques, ce genre d’intervention est réalisé sur des invertébrés.

        

        
          cf.  Notons que les exploits observés dans les films de super-héros ne sont pas vérifiés par ces lois, n’en déplaise aux fans de Marvel ! 

        

        
          cg.  Rappelez-vous que le taux métabolique d’une espèce diminue avec sa taille. 

        

        
          ch.  Sorti en 1973, Soleil vert (Soylent Green, en anglais) est un thriller de science-fiction de Richard Fleischer inspiré du roman de Harry Harrison (1966) et qui dépeint la société new-yorkaise de 2022 confrontée à de gros problèmes de surpopulation, d’épuisement des ressources, de pollution et de changements climatiques !

        

        
          ci.  Merci à mon collègue Luc-Alain Giraldeau de m’avoir inspiré lors d’une chronique radiodiffusée sur la guerre chez les animaux.
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