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          PROLOGUE
        

        
          « La nature est bien faite ! » Combien de fois avons-nous entendu ou prononcé cette exclamation qui a souvent valeur de remerciement envers la Nature, une entité maternelle, providentielle, presque divine, qui aurait tout agencé pour favoriser notre existence terrestre ? Nous manifestons aussi par ces mots le plaisir d’entrevoir un peu de l’extraordinaire agencement du monde qui nous entoure, ce monde qui nous fournit l’air que nous respirons, l’eau que nous buvons, les plantes et les animaux que nous mangeons, et toutes les autres merveilles que nous pouvons admirer (quand nous ne les avons pas saccagées). La Nature est bien organisée et nous ne pouvons que nous réjouir d’en faire partie.

          Malheureusement pour nous, cette satisfaction naïve ne correspond plus à la réalité du monde vivant, et ce depuis plus d’un siècle et demi ! Plus précisément depuis 1859, l’année de parution de L’origine des espèces, un ouvrage écrit par le naturaliste anglais Charles Darwin. Contrairement à ce que l’on croit parfois, sa principale contribution à l’histoire de la biologie n’est pas tant l’idée d’évolution, qui à l’époque commençait déjà à séduire les esprits, que la destruction de notre croyance profondément ancrée en une nature généreuse et prévoyante, destinée à satisfaire tous nos besoins. Dans ses écrits, beaucoup de ses lecteurs ont vu le tableau sombre d’une nature indifférente, sans intention ni projet. Pire encore, Darwin bouleverse l’idée que l’homme se fait de sa propre place dans la nature. Il n’est plus le joyau de la création, mais une espèce parmi d’autres dont il ne se distingue même pas par l’origine, puisque nous partageons tous les mêmes ancêtres.

          Cette réalité reste insupportable à ceux qui se réfugient dans les récits mythiques d’une création divine ou se plaisent à imaginer un monde soumis aux interventions incessantes d’un dieu bricoleur. Mais à ceux qui préfèrent comprendre la nature pour mieux en apprécier les merveilles, la théorie de l’évolution offre à la fois le plaisir d’en décrypter les mystères, du moins une partie d’entre eux, et des outils pour continuer d’en déchiffrer l’histoire.

          Aujourd’hui, loin d’être une théorie essoufflée et vieillotte, le darwinisme est toujours bien vivant. Il a été considérablement enrichi par la génétique, la biologie moléculaire, la biologie du développement ou l’écologie comportementale et constitue un cadre pour la recherche dans tous les domaines des sciences de la vie, de la paléontologie à la zoologie, de la botanique à la médecine.

        

      


  



  

    

    
        CHAPITRE 1
      


    
        LE VOYAGE INITIATIQUE DU JEUNE DARWIN
      


    

      

        Lors du tour du monde qu’il effectua à bord du Beagle, le jeune Darwin fut confronté à une profonde remise en question de tout ce qu’il croyait savoir sur l’origine des êtres vivants. Ce bouleversement aboutit à la publication de son célèbre ouvrage L’origine des espèces.


      


    

    

      On se représente souvent Darwin sous les traits d’un vénérable vieillard à longue barbe blanche, comme il apparaît sur les photos réalisées à la fin de sa vie. Mais l’élaboration de la théorie de l’évolution remonte à sa jeunesse, lorsqu’il fit le tour du monde à bord du Beagle. Parti à 26 ans, il en avait 31 à son retour. Et il était âgé de 50 ans lorsque parut son livre le plus célèbre, L’origine des espèces. Darwin se méfiait d’ailleurs des effets de l’âge, comme il le confia dans son autobiographie : « quelle bonne chose ce serait si les scientifiques mouraient à 60 ans, car passé cet âge, leur opposition à toute théorie nouvelle est certaine » !
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          Charles Darwin en 1854, âgé de 45 ans


        

      

      

        
             LE TOUR DU MONDE D’UN NATURALISTE
          


        Le 27 décembre 1831, le Beagle quitte le port de Plymouth en direction de l’Amérique du Sud. À bord de ce trois-mâts de 30 mètres de long, on compte 64 hommes sous les ordres du capitaine FitzRoy. Bien que ce dernier n’ait pas dépassé 26 ans, c’est déjà sa seconde mission. Il a été chargé par l’Amirauté de cartographier les côtes de la Patagonie en vue d’y repérer les zones susceptibles d’accueillir les navires de la flotte anglaise en cas d’avarie ou de tempête.


        Quelques mois auparavant, Robert FitzRoy avait demandé à l’un de ses amis de trouver un naturaliste spécialisé en géologie et susceptible d’être intéressé par le voyage. Les navires d’exploration anglais étaient tenus de récolter des échantillons de plantes et des animaux naturalisés, qu’ils envoyaient aux universités anglaises. Le botaniste John Henslow avait justement l’un de ses anciens élèves à proposer au capitaine, le jeune Charles Darwin qui venait de terminer ses études et attendait d’être nommé dans une paroisse, en tant que pasteur de l’Église unitarienne (branche de l’Église anglicane qui rejette le dogme de la Trinité).


        Charles Darwin est alors âgé de 23 ans. Après avoir commencé des études de médecine, il s’était finalement orienté vers la botanique et la géologie. Le jeune homme avait étudié la théologie en vue d’une carrière ecclésiastique, mais il comptait en réalité profiter du temps libre que lui laisseraient ses activités paroissiales pour s’adonner à sa passion : l’histoire naturelle. C’était une tradition familiale. Son grand-père, médecin, avait aussi écrit plusieurs ouvrages sur les plantes et les animaux. Dans son ouvrage Zoonomia, publié en 1794, Erasmus Darwin avait exposé ses idées sur la transformation des espèces au cours des millions d’années qui, selon lui, avaient précédé l’existence de l’homme. Son petit-fils ne l’avait pas connu, mais il avait lu ses œuvres avec beaucoup d’intérêt.


        Le voyage du Beagle, qui devait durer deux ans, se prolonge trois années supplémentaires. Le navire fait le tour du monde, passant par le cap Horn, l’Australie et le Cap de Bonne-Espérance avant de revenir à son port d’attache. Profitant de toutes les escales qui lui permettent d’échapper au mal de mer, Darwin explore de nombreux milieux naturels, de la forêt amazonienne aux plaines de Patagonie, des rochers brûlants des Galapagos aux atolls coralliens. Cette immersion dans l’extraordinaire diversité du monde vivant l’oblige à revenir sur certains des principes appris au cours de ses études. Ainsi, sans y avoir vraiment réfléchi, il ne remettait aucunement en question la vision créationniste à laquelle adhéraient la plupart des enseignants et la société anglaise dans son ensemble. Selon cette lecture littérale de la Bible, toutes les espèces animales et végétales avaient, comme l’être humain, été créées par Dieu au cours des six jours de la Genèse et elles n’avaient pas changé depuis cette époque.
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            Le Beagle en Patagonie
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            Le trajet du voyage à bord du Beagle


          

        

        Darwin avait emporté avec lui les Principes de géologie de Charles Lyell (1797-1875), qui cherchait à expliquer les formes et les mouvements de la Terre par des mécanismes actuels. Il refusait de recourir à des « catastrophes » géologiques, déluges ou éruptions volcaniques cataclysmiques, qui étaient alors souvent invoquées comme causes de la disparition de certaines espèces et de la formation des principaux reliefs de la Terre. Selon Lyell, la surrection des plus hautes montagnes ou l’accumulation des sédiments sur des milliers de mètres d’épaisseur étaient des événements lents et progressifs, pour lesquels il fallait penser en millions d’années, bien au-delà des 6 000 ans accordés à l’histoire de la Terre par la Bible. Lyell ne croyait pas non plus que les fossiles étaient les restes d’animaux tués par le déluge biblique.


        Lors de ses expéditions en Patagonie, Darwin découvre les squelettes fossiles d’énormes animaux, des glyptodontes et des mégathériums. Malgré leur grande taille, ces espèces disparues ont des points communs anatomiques avec des animaux vivants, les tatous et les paresseux. Le jeune naturaliste est étonné par la proximité géographique de ces espèces, fossiles ou actuelles, alors qu’elles sont inconnues partout ailleurs dans le monde. Cela pourrait évoquer un lien de parenté, si l’on admet que les espèces se transforment au cours du temps… Ses voyages dans les Andes le poussent aussi à adopter les vues de Lyell sur la durée des phénomènes géologiques. Confronté à l’immensité des paysages de l’Amérique du Sud, il réalise qu’il faut des millions, voire des centaines de millions d’années, pour la formation des montagnes comme pour leur érosion.
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            Similarités anatomiques entre le tatou (a) et le glyptodon (b)


          

        

        Dans l’archipel des Galápagos, au large de l’Équateur, Darwin prend conscience d’une autre bizarrerie : chaque île semble posséder ses propres espèces. La faune est assez pauvre, ce qui est normal pour des îles volcaniques situées à 500 milles du continent et que les animaux n’ont pu atteindre facilement. On y trouve pourtant des tortues géantes et plusieurs types d’oiseaux. Les tortues, apparentées à la tortue de Chaco d’Amérique du Sud, ont pu franchir l’océan en nageant ! Elles flottent bien, sont capables de se passer longtemps d’eau douce et de nourriture, et les courants marins vont dans la bonne direction. Quant aux oiseaux, ils descendent sans doute de couples entraînés au large par des tempêtes.


        

          « Il était évident que ces faits […] ne pouvaient s’expliquer que par la supposition que les espèces se modifient graduellement. »


          Charles Darwin, 1876


        


        Mais pourquoi cette faune réduite compte-t-elle une quinzaine de « pinsons » (en réalité des géospizes) anatomiquement très voisins, trois espèces d’oiseaux moqueurs et trois tortues différentes ? Darwin s’étonne : « la distribution des habitants de cet archipel serait loin d’être aussi étonnante si une île, par exemple, possédait un oiseau moqueur et une autre île un oiseau appartenant à un genre tout à fait distinct ; si une île possédait un genre de lézard et une seconde île un autre genre distinct, ou n’en possédait pas du tout ». Ce n’est compréhensible que si l’on imagine que les espèces similaires dérivent d’un ancêtre commun. Mais Darwin n’a pas encore accompli le chemin intellectuel nécessaire pour envisager cette évolution, à tel point qu’il ne prend pas vraiment garde à noter avec précision l’origine géographique de chaque espèce.


      


      

        
             L’ÉLABORATION DE LA THÉORIE
          


        À son retour, en 1836, il s’attelle à la rédaction et à la publication du compte-rendu de ses observations géologiques, zoologiques et botaniques. Ce travail gigantesque va l’occuper de 1838 à 1846. Son Journal de recherches, surnommé Voyage du Beagle, paraît en 1839 et obtient un grand succès public (il ne sera traduit en français qu’en 1875, sous le titre Voyage d’un naturaliste autour du monde). De même, son livre sur la formation des récifs coralliens, publié en 1842, est très bien accueilli. Entretemps, en 1839, il a épousé sa cousine Emma Wedgwood. Ils s’installent dans une maison à Down, au nord de Londres, où ils élèveront leurs dix enfants.


        Dès 1837, Darwin commence à noter ses réflexions dans un carnet intitulé Transmutation des espèces, où il s’interroge sur d’éventuelles transformations des espèces qui pourraient expliquer ses observations. Il accumule les informations sur les « variations » des animaux et des plantes, c’est-à-dire sur la diversité que l’on peut observer au sein d’une même espèce. Il ne voyage plus mais correspond avec des éleveurs, des horticulteurs et des naturalistes du monde entier. En 1838, il lit l’Essai sur le principe de population de Thomas Malthus, publié 40 ans auparavant. Cet économiste y affirmait que la population s’accroît bien plus vite que les ressources disponibles, notamment alimentaires. Il y voyait l’origine des famines et des guerres qui ravagent régulièrement les civilisations. Il comparait ce phénomène social à ce qui se passe dans la nature, où les plantes ne peuvent s’étendre indéfiniment, faute d’eau et de place, et où les populations animales sont limitées par la nourriture.
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            Première représentation, en 1837, d’un arbre d’apparition de plusieurs espèces à partir d’une espèce ancestrale. Extrait du « Premier carnet sur la transmutation des espèces ».


          

        

        En 1844, Darwin rédige une première version de son travail, mais il ne veut rien publier avant d’avoir réussi à prouver sa théorie de façon irréfutable. Il sait qu’il sera confronté à des critiques violentes, aussi bien scientifiques que religieuses. En 1846, il s’intéresse à des cirripèdes qu’il avait trouvés sur le littoral américain. Ces petits animaux marins avaient longtemps été pris pour des coquillages et ont finalement été classés parmi les crustacés en raison de larves très semblables à celles des crabes ou des crevettes. Peut-être parce qu’il veut asseoir sa réputation de zoologiste et compléter sa formation dans le domaine de la systématique animale, il passe les huit années suivantes à étudier ces animaux. En 1854, après la publication des quatre tomes de sa monographie consacrée aux Cirripèdes, il confesse à son cousin William Darwin Fox : « Je hais les anatifes plus qu’aucun homme les a jamais haïs ! » Pourtant, ils lui ont donné l’occasion d’étudier de près un exemple de variation dans un domaine important : la reproduction. Chez des espèces voisines, on peut observer une reproduction hermaphrodite (avec des individus à la fois mâles et femelles) ou bien une reproduction à sexes séparés. Il en conclura aussi qu’« aucun individu n’est semblable à un autre », même chez des animaux très simples.
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             L’ORIGINE DES ESPÈCES
          

          Parallèlement, Darwin poursuit son travail sur l’origine des espèces. Il en discute souvent avec ses proches, comme le botaniste Joseph Hooker ou Charles Lyell avec lequel il s’est lié d’amitié après son retour. En juin 1858, il reçoit un courrier d’Alfred Russel Wallace, un jeune naturaliste avec lequel il avait déjà correspondu et qui parcourait les îles du Sud-Est asiatique. Wallace lui demande son avis sur un projet d’article qu’il espère publier. À la lecture de ce texte, Darwin est catastrophé. Wallace y développe ses idées sur la sélection au sein des espèces, ce qui correspond précisément à ses propres travaux. Ses amis le pressent de rendre public un court résumé de son manuscrit en même temps que celui de Wallace. Parus dans les comptes rendus de la Linnean Society de Londres, les deux textes passent à peu près inaperçus. Darwin se dépêche alors d’achever son ouvrage, qui ne sera qu’un résumé de l’œuvre qu’il espérait publier. L’Origine des espèces sort en librairie en novembre 1859, 23 ans après le retour du Beagle.

          
            
              La notion d’espèce
            

            
              Bizarrement, alors que son livre s’intitule L’origine des espèces, Darwin ne cherche pas à définir la notion même d’espèce. À son époque, celle-ci représente l’ensemble des individus capables de se reproduire entre eux ou descendant les uns des autres. Cette définition simple souffre pourtant de nombreuses limites. D’abord, elle est souvent impossible à vérifier, les animaux ou les plantes refusant simplement de se reproduire en captivité, et pour de toutes autres raisons que leur identité spécifique. Et surtout, les espèces varient d’une région à l’autre ou encore au sein d’une même région. La nature de ces variétés était sujette à d’innombrables débats, notamment dans leur relation aux espèces, ce qui en compliquait encore la définition. C’est d’ailleurs sur l’existence des variétés que Darwin va s’appuyer pour développer sa théorie.

              Dans une optique créationniste, les ancêtres d’un animal actuel font évidemment partie de la même espèce. Mais si celle-ci évolue au cours du temps et se transforme de plus en plus, à tel point qu’on doit finalement la considérer comme une espèce distincte, où se situe la limite entre l’espèce ancestrale et celle qui en descend ? Les deux sont liées par la généalogie et diffèrent pourtant l’une de l’autre, plus ou moins profondément. Le travail de Darwin va ainsi aboutir à invalider la notion d’espèce, au moins dans le temps long de l’évolution. À court terme, la définition par la communauté reproductive reste utile, même si elle est parfois source de difficultés pratiques (par exemple dans le domaine de la protection des espèces : faut-il protéger deux espèces d’orangs-outans, à Bornéo et à Sumatra, ou une seule ?).

            

          

          Par la suite, Darwin publie plusieurs ouvrages dans lesquels il développe les points qu’il n’a pas pu traiter en détail dans son livre : les mouvements des plantes, l’influence de la domestication sur les animaux et les plantes, la reproduction des orchidées, l’expression des émotions… et l’origine de l’homme.

          Il sait que les hypothèses qu’il a développées sur l’origine des animaux peuvent s’appliquer à notre propre espèce, mais il préfère sans doute attendre un peu avant d’aborder ce sujet particulièrement sensible pour la société anglaise de son époque. Il signale tout de même dans sa conclusion : « Dans un lointain futur, je vois s’ouvrir des champs pour des recherches bien plus importantes. La psychologie reposera sur une nouvelle base, c’est-à-dire sur l’acquisition nécessairement graduelle de toutes les facultés et aptitudes mentales. Toute la lumière sera faite sur l’origine de l’homme et son histoire. » Ce « lointain futur » ne sera finalement pas si éloigné puisqu’en 1871, il publie La Filiation de l’homme et la sélection liée au sexe.

          
            
              Wallace, l’autre darwinien
            

            
              Les idées développées par Darwin ne sortent pas du néant, puisque l’« hypothèse transformiste » était débattue depuis plus d’un demi-siècle par les naturalistes européens. Même le concept de sélection naturelle était dans l’air du temps, au moins pour certains chercheurs.

              Alfred Russel Wallace (1823-1913), d’origine plus modeste que Charles Darwin, avait voyagé de 1854 à 1862 en Amazonie et en Malaisie, où il collectait des quantités d’animaux. Déjà sensibilisé aux idées transformistes, il avait lui aussi lu Malthus. Réfléchissant aux multitudes d’animaux qui disparaissent à chaque génération, il se demandait : « pourquoi les uns vivent-ils alors que les autres meurent ? » Bien qu’il n’ait pas employé les mêmes termes que Darwin, il était arrivé aux mêmes conclusions. Il fut très reconnaissant à son aîné de la publication simultanée de leurs deux textes.

              De retour en Angleterre, il se lia à Lyell et continua à travailler sur la biogéographie, l’écologie et développa certains points d’évolution comme la couleur des animaux. Il publia de nombreux livres, parmi lesquels ses Contributions à la théorie de la sélection naturelle (1870) ou La place de l’homme dans l’Univers (1903). Toute sa vie, il fut un ardent défenseur des idées de Darwin, mais attiré par le spiritualisme, il ne put se résoudre à inclure l’être humain dans le cours de l’évolution animale. Pour lui, la sélection naturelle ne pouvait expliquer la naissance de l’esprit humain.

            

          

          Son dernier livre, publié en 1881, est consacré au Rôle des vers de terre dans la formation de la terre végétale. Darwin est aujourd’hui connu pour avoir posé les fondations de la théorie de l’évolution, mais c’était avant tout un naturaliste de terrain, très bon connaisseur de la flore et de la faune anglaise, et qui fit preuve d’une profonde sensibilité écologique (même si le terme n’existait pas encore à son époque). Pour lui, le lombric était un composant essentiel du monde vivant : « Il est permis de douter qu’il y ait beaucoup d’autres animaux qui aient joué dans l’histoire du globe un rôle aussi important que ces créatures d’une organisation si inférieure. »
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              Darwin s’interrogeant sur le ver de terre (caricature parue dans Punch en 1881)

            
          
          Charles Darwin meurt le 19 avril 1882 dans sa maison de Down. Plusieurs de ses amis demandent à ce qu’il soit enterré dans l’abbaye de Westminster, comme Isaac Newton 155 ans auparavant, et une foule immense d’admirateurs et de notables l’accompagnent jusqu’à sa tombe.

        


    


  



  

    

    
        CHAPITRE 2
      


    
        UNE SÉLECTION BIEN NATURELLE
      


    

      

        
            La théorie darwinienne repose sur une réalité, la diversité du vivant, et une hypothèse fondatrice, la sélection naturelle. Au xixe siècle, les idées de Darwin scandalisent la société mais séduisent la plupart des naturalistes.
          


      


    

    

      Darwin cherchait d’abord à comprendre le foisonnement des espèces animales et végétales, ce qu’on nomme aujourd’hui « biodiversité ». Pourquoi le monde héberge-t-il tant d’espèces distinctes ? Pourquoi diffèrent-elles d’un continent à l’autre ? Et pourquoi ne sont-elles pas les mêmes dans deux îles séparées par un simple bras de mer ? Après des années de réflexion, il en arrive à deux idées essentielles. D’une part, les espèces évoluent au cours du temps, changent de forme et de comportements et donnent naissance à de nouvelles espèces. Et d’autre part, il existe un mécanisme qui dirige ces transformations, mécanisme qu’il nomme « sélection naturelle ».


      

        
             REPRODUCTION, VARIATION, SÉLECTION
          


        Lorsqu’il observe les animaux appartenant à une même espèce, Darwin se rend compte qu’ils diffèrent les uns des autres. Première rupture avec la pensée héritée de l’Antiquité, il affirme que cette « variation » est la norme et non une anomalie. Au xixe siècle, une grande partie des naturalistes considèrent encore qu’il existe des « types », des modèles parfaits de chaque espèce, même si les individus s’en écartent le plus souvent. Pour Darwin, l’éventail presque infini des différences individuelles est une caractéristique fondamentale du vivant. Par ailleurs, ces variations sont héritables, au moins partiellement.


        Le deuxième élément mis en avant par Darwin concerne la reproduction. Il est évident que tous les descendants d’un couple ne peuvent pas vivre et se reproduire à leur tour. Pour sa démonstration, il prend l’exemple de l’éléphant : « Il n’est pas exagéré de supposer qu’il commence à se reproduire à l’âge de 30 ans et qu’il continue jusqu’à 90 ans, donnant dans l’intervalle naissance à six petits. En admettant ces chiffres, après cinq siècles, il y aurait quinze millions d’éléphants vivants, tous descendants du premier couple. » On ne sait pas exactement comment il arrive à ce total, mais quel que soit le mode de calcul retenu, on aboutit toujours à plusieurs dizaines de millions de pachydermes qui ne pourraient évidemment pas survivre sur leur territoire initial ! Pour des insectes ou des poissons qui produisent chaque année des millions d’œufs, il ne faudrait pas un siècle pour que leurs descendants dépassent le nombre d’atomes de l’Univers…


        Or, pour qu’une population soit en équilibre, il suffit que chaque couple donne naissance à deux petits, eux-mêmes capables de se reproduire (un peu plus à cause des célibataires : dans notre espèce, on compte 2,1 enfants par femme pour que la population reste stable). Donc, si la population n’augmente pas, c’est qu’à chaque génération, la quasi-totalité des individus sont éliminés. Par exemple chez certains poissons, une grande partie des œufs sont gobés dès la ponte et les petits qui en réchappent sont dévorés juste après l’éclosion. Enfin, la plupart des survivants ne le restent pas bien longtemps et meurent avant d’avoir pu se reproduire. On peut faire le même constat chez les plantes, dont la plupart des graines se dessèchent ou servent de nourriture avant d’avoir germé.


        À cette description assez banale de certaines des caractéristiques de la nature (la variation, la reproduction, la mortalité), Darwin ajoute une idée nouvelle, une idée toute simple, mais qui va avoir des conséquences prodigieuses. Parmi tous ces petits qui disparaissent à chaque génération, ceux qui échappent à l’élimination ne doivent pas leur survie au hasard, mais à leurs qualités. Dès l’introduction de L’origine des espèces, il expose son hypothèse : « Comme il naît beaucoup plus d’individus de chaque espèce qu’il n’en peut survivre ; comme, en conséquence, la lutte pour l’existence se renouvelle à chaque instant, il s’ensuit que tout être qui varie quelque peu que ce soit de façon qui lui est profitable a une plus grande chance de survivre ; cet être est ainsi l’objet d’une sélection naturelle. En vertu du principe si puissant de l’hérédité, toute variété objet de la sélection tendra à propager sa nouvelle forme modifiée. »


        Autrement dit, dans une population d’une même espèce, tous les individus sont différents. Certains d’entre eux, parce qu’ils sont plus grands ou plus petits ou plus rapides ou plus malins ou mieux camouflés, sont mieux protégés des prédateurs et surtout, accèdent plus facilement aux ressources de leur milieu de vie. Certains d’entre eux, parce qu’ils sont plus grands ou plus petits ou plus colorés ou meilleurs chanteurs ou plus forts, trouvent plus aisément un partenaire sexuel. Et certains d’entre eux, pour les raisons précédentes ou simplement parce qu’ils sont plus fertiles, ont plus de descendants que les autres et leur transmettent leurs caractéristiques. Au fil des générations, celles-ci ont donc tendance à se répandre dans la population. Au contraire, les caractéristiques qui provoquent une vie brève et pauvre en descendants ont tendance à se raréfier. Ainsi, les traits physiques ou comportementaux qui ont permis une meilleure reproduction des parents ont plus de chance de devenir la norme, et ce de façon totalement automatique, sans qu’il y ait le moindre « projet » d’amélioration de l’espèce.


        La sélection darwinienne ne touche pas les individus au hasard, mais elle est orientée, dirigée par leurs conditions de vie. Pour expliquer comment la nature adapte les animaux à leurs conditions de vie, il n’est plus nécessaire d’imaginer des mécanismes compliqués. Tout se fait sans la moindre volonté extérieure, au prix d’un tri impitoyable. Bien entendu, tout cela est statistique. Ce sont de simples tendances, mais qui, répétées de génération en génération, peuvent aboutir à des modifications considérables des populations.


        Darwin nomme « descendance avec modification » cette transformation des espèces. Dans son ouvrage, il n’a pas employé le terme évolution même si le dernier paragraphe en lance l’idée : « Il y a de la grandeur à envisager la vie, avec toutes ses capacités, à l’origine insufflée à un petit nombre de formes ou même à une seule. Et, tandis que notre planète, obéissant à la loi fixe de la gravitation, continue à tourner dans son orbite, une infinité de formes, les plus belles et les plus merveilleuses, issues d’un commencement si simple, n’ont jamais cessé d’évoluer. »


        

          
              La résistance des moustiques
            


          

            Afin de réduire les nuisances occasionnées par les moustiques, les marais du Languedoc ont été soumis à des épandages d’insecticides dès la fin des années 1950. Le DDT d’abord utilisé a cependant vite perdu son pouvoir, les insectes devenant résistants à ses effets. Les autres produits qui l’ont ensuite remplacé ont subi le même sort.


            Comment comprendre cette résistance ? On pourrait imaginer que les moustiques soumis à ces poisons se sont endurcis et sont individuellement devenus capables de les supporter. En réalité, les aménageurs du littoral ont été confrontés à un phénomène de sélection naturelle (ou artificielle, si l’on préfère !). Ce ne sont pas les moustiques qui sont devenus résistants mais leur population. De même que certaines personnes sont naturellement résistantes à tel ou tel virus, certains moustiques étaient insensibles au DDT. Ils étaient atteints d’une anomalie héréditaire qui perturbait un peu leur reproduction mais qui, par hasard, avait un effet secondaire, cette résistance. Alors que tous les autres moustiques étaient éliminés, eux survivaient et pouvaient se reproduire, leur handicap initial étant devenu un gros avantage. Et bien sûr, ils transmettaient leur anomalie avantageuse à leur descendance. Résultat : la population initiale sensible à l’insecticide fut remplacée par une population résistante. Ce phénomène est similaire à ce que l’on observe chez les bactéries qui « deviennent » résistantes aux antibiotiques.


            Cette évolution a été provoquée par la modification de l’environnement : l’apparition d’un produit toxique. Mais ce dernier n’a joué aucun rôle dans la transformation des individus : ils n’ont pas évolué en réponse à la présence du DDT. Certains moustiques étaient « résistants » avant même tout contact avec le produit. Nul besoin d’imaginer quelles réactions chimiques auraient pu induire leur transformation. La modification de la population s’est déroulée par un mécanisme non spécifique et plus simple, un tri implacable entre ceux qui meurent et ceux qui vivent (et pourront se reproduire).


            

              [image: Sélection d’une souche de moustiques résistants à un insecticide]

              

                Sélection d’une souche de moustiques résistants à un insecticide


              

            

          


        


      


      
          
          
             DES CONCEPTS MAL COMPRIS
          

          Le titre réel du plus célèbre livre de Darwin n’est pas L’origine des espèces, mais De l’origine des espèces au moyen de la sélection naturelle, ou la préservation des races favorisées dans la lutte pour la vie1. C’est là qu’intervient le célèbre concept darwinien de « lutte pour la vie », devenu par la suite un lieu commun exporté dans tous les domaines, de la biologie à la sociologie ou à l’économie : pour survivre, n’importe quel organisme doit se battre, et l’on sous-entend ici « contre tous les autres ». Pour les lecteurs qui se sont arrêtés au titre du livre, la sélection naturelle se réduit à un impitoyable et nécessaire combat physique.

          Pourtant, pour Darwin, la lutte pour la vie était juste une image : « Je dois faire remarquer que j’emploie le terme de lutte pour l’existence dans le sens général et métaphorique, ce qui implique les relations mutuelles de dépendance des êtres organisés et, ce qui est plus important, non seulement la vie de l’individu, mais son aptitude ou sa réussite à laisser des descendants. On peut certainement affirmer que deux animaux carnivores, en temps de famine, luttent l’un contre l’autre à qui se procurera les aliments nécessaires à son existence. Mais on arrivera à dire qu’une plante, au bord du désert, lutte pour l’existence contre la sécheresse, alors qu’il serait plus exact de dire que son existence dépend de l’humidité. » De même, il faut considérer les luttes indirectes : « Comme ce sont les oiseaux qui disséminent les graines du gui, son existence dépend d’eux, et l’on pourra dire au figuré que le gui lutte avec d’autres plantes portant des fruits, car il importe à chaque plante d’amener les oiseaux à manger les fruits qu’elle produit, pour en disséminer la graine. »

          Trop souvent, on oublie cette définition de la lutte pour la vie pour ne plus en considérer que les aspects guerriers : la griffe et la dent, symboles des dures réalités de l’existence ! Pire, on n’en retient qu’un seul aspect, les relations entre proies et prédateurs. Ainsi, en s’enfuyant devant le guépard, la gazelle « lutte » contre son prédateur en préservant sa propre existence et en privant le félin de nourriture. Or, la sélection naturelle ne se réduit pas à ce couple prédateur-proie. La lutte pour la vie s’applique en partie à ces relations entre espèces différentes, mais elle touche surtout les divers individus d’une même espèce. On peut résumer cela par une plaisanterie classique (chez les biologistes) : Deux gazelles voient s’approcher un guépard et se préparent à s’enfuir. Mais l’une s’inquiète : « À quoi bon, de toute façon le guépard court plus vite que nous ! » L’autre gazelle répond : « La seule chose qui m’importe, c’est de courir plus vite que toi… »

          L’essentiel de la lutte pour la vie concerne la compétition au sein de l’espèce. Qui échappera aux prédateurs ? Qui accèdera à la nourriture la plus abondante ? Qui aura le plus de descendants ? Les individus qui répondent à ces questions de la façon la plus satisfaisante sont considérés comme mieux adaptés à leur milieu que ceux qui ont été éliminés. Mais cette notion d’adaptation a elle aussi été l’objet de nombreux malentendus.

          Quand on dit qu’un animal est parfaitement adapté à son mode de vie, on ne fait que constater qu’il est vivant ! Si elle n’était pas adaptée, son espèce aurait sans doute disparu depuis longtemps. On a pu dire que l’adaptation est une tautologie, un concept tellement évident qu’il n’apporte aucune information. En réalité, on confond alors deux aspects de l’adaptation : le mécanisme de transformation d’une espèce et le résultat final (ou provisoire) de cette transformation. Les biologistes distinguent ainsi les processus évolutifs (les process) des formes auxquelles ils aboutissent (les patterns).

          Il faut aussi distinguer les particularités anatomiques ou comportementales, qui permettent une meilleure survie et une meilleure reproduction de l’individu, et le résultat de cette adaptation, soit la contribution d’un individu (ou de ses gènes) à la génération suivante. Les biologistes emploient le terme fitness pour désigner cette évaluation quantitative de l’adaptation. Le plus apte n’est pas tant celui qui reste en vie que celui qui a des descendants (en fait, plus de descendants que les autres). Mesurer la fitness d’un individu revient généralement à estimer la probabilité qu’il a de donner naissance à un plus grand nombre de descendants que ses congénères.

          Finalement, l’adaptation est un caractère nouveau apparu chez un individu et retenu par la sélection naturelle. Au fil des générations, il se généralise dans la population.

          
            
              Le transformisme de Lamarck
            

            
              L’idée d’évolution avait été développée avant Darwin, notamment par le naturaliste français Jean-Baptiste de Lamarck, qui utilisait le terme de transformisme. Dans son ouvrage Philosophie zoologique, paru en 1809, il propose un mécanisme de transformation des espèces. Selon lui, l’usage d’un organe le transforme en fonction des besoins de l’organisme. S’il est abondamment utilisé, il se renforce et se développe. Au contraire, son « non-usage » le fait disparaître.

              Lamarck prend l’exemple de la girafe qui « vit dans des lieux où la terre, presque toujours aride et sans herbage, l’oblige de brouter le feuillage des arbres, et de s’efforcer continuellement d’y atteindre. Il est résulté de cette habitude, soutenue depuis longtemps dans tous les individus de sa race, que ses jambes de devant sont devenues plus longues que celles de derrière, et que son col s’est tellement allongé, que la girafe, sans se dresser sur les jambes de derrière, élève sa tête et atteint à six mètres de hauteur. »

              Il explique ainsi la naissance des bois ou des cornes chez les ruminants par un système de mouvements de fluides : « Dans leurs accès de colère, qui sont fréquents, surtout entre les mâles, leur sentiment intérieur, par ses efforts, dirige plus fortement les fluides vers cette partie de leur tête, et il s’y fait une sécrétion de matière cornée dans les uns, et de matière osseuse mélangée de matière cornée dans les autres, qui donne lieu à des protubérances solides : de là l’origine des cornes et des bois, dont la plupart de ces animaux ont la tête armée. » Bref, « ce ne sont pas les organes, c’est-à-dire la nature et la forme des parties du corps d’un animal, qui ont donné lieu à ses habitudes et à ses facultés particulières ; mais ce sont, au contraire, ses habitudes, sa manière de vivre… qui ont, avec le temps, constitué la forme de son corps, le nombre et l’état de ses organes, enfin, les facultés dont il jouit. »

              On a souvent résumé cette idée par la formule « la fonction crée l’organe », qui est à l’opposé de l’idée de sélection naturelle pour laquelle c’est la nouveauté anatomique ou physiologique qui offre une nouvelle fonction à l’animal. En réalité, on devrait dire : « l’organe permet la fonction ». En ce sens, le mécanisme proposé par Lamarck se situe à l’opposé du darwinisme. Ainsi, l’appareil photo, conçu pour faire des photos, est le résultat d’un processus lamarckien alors que la tablette tactile est d’obédience darwinienne, ses fonctions étant apparues peu à peu, après sa mise sur le marché !

              Un autre désaccord (virtuel, puisque les deux naturalistes ne se sont pas connus) concerne la tendance au progrès des espèces. Selon Lamarck, les espèces se transforment en se perfectionnant sans cesse suivant une échelle des êtres organisés qui aboutit à l’homme. Pour Darwin, le « progrès » n’est qu’une des directions possibles de l’évolution d’une espèce (voir chapitre 5, p. 93).

              On oppose aussi Lamarck à Darwin sur un autre point : la transmission à leurs descendants des caractères acquis par les individus au cours de leur vie. En réalité, cette idée n’est pas particulièrement développée par Lamarck. À l’époque, elle semblait évidente à tout le monde, à tel point que Darwin l’a utilisée, lui aussi, comme un mécanisme complémentaire de la sélection naturelle. Il faudra attendre la fin du xixe siècle pour que le biologiste allemand August Weismann démontre clairement que les caractères acquis ne sont pas transmis aux descendants.

            

          

        


      

        
             LA SÉLECTION SEXUELLE
          


        Pour Darwin, le concept de sélection naturelle n’explique pas tout, notamment certains organes qui semblent plus gênants qu’utiles, comme la roue du paon mâle ou les bois du cerf. Comme il s’agit systématiquement d’organes présents chez un seul sexe, il en cherche l’explication du côté de la reproduction des animaux et développe alors la notion de « sélection sexuelle ». Pour se reproduire, un animal doit avoir survécu jusqu’à sa maturité sexuelle et est donc passé avec succès à travers le filtre de la sélection naturelle. Mais s’il ne peut pas se reproduire, toutes ses qualités individuelles seront perdues et donc totalement inutiles pour l’espèce. Or, il arrive souvent qu’en période de reproduction, l’individu entre en compétition avec ses congénères du même sexe ou adopte un comportement particulier, destiné à « séduire » un conjoint.


        Darwin prend l’exemple des bois des cerfs qui sont utiles aux mâles dans les combats qu’ils se livrent les uns aux autres afin d’accéder aux femelles. Les mâles les plus puissants, porteurs des plus grands bois, sont avantagés dans cette compétition et sont alors les seuls, ou presque, à pouvoir se reproduire, transmettant leurs caractéristiques à leurs petits. La sélection sexuelle est donc liée à une compétition entre mâles de la même espèce. Mais les bois tombent après la saison du rut, et les mâles doivent à nouveau les produire, au printemps suivant, un peu plus grands et ramifiés chaque année. Cette fabrication a un coût puisque le mâle est contraint de se procurer le calcium et tous les autres matériaux nécessaires. De plus, plus les bois grandissent, plus les muscles du cou doivent être puissants pour soutenir la tête. Au-delà d’une certaine masse, on peut penser que les inconvénients liés à la fabrication annuelle de ces ornements dépassent les avantages reproductifs qu’ils procurent. La sélection naturelle agit ainsi en équilibre avec la sélection sexuelle.


        Autre exemple, le paon mâle qui, lors de sa parade nuptiale, dispose ses plumes caudales en une roue constellée d’ocelles, du plus bel effet. Cette queue spectaculaire est un véritable handicap dans sa vie quotidienne. Elle le rend bien plus visible aux yeux des prédateurs et le gêne pour voler. Elle lui permet de former un couple et de se reproduire, mais elle réduit sa capacité de survie. La roue du paon est en réalité un signal adressé aux femelles. Elle leur prouve que le mâle ainsi affublé est capable de survivre malgré son handicap. Même si ses aptitudes ne sont pas évidentes, sa queue en est le témoin indirect. C’est donc un signal « honnête », c’est-à-dire en lien réel avec ses qualités. Les femelles qui choisissent ce type de mâle auront des petits qui statistiquement feront preuve des mêmes qualités que leur père, et qui auront donc eux-mêmes de nombreux petits aussi performants. En revanche, celles qui choisiraient des mâles peu décorés auront des petits moins adaptés et qui auront moins de descendants. Le choix de la femelle est donc lui aussi façonné par la sélection sexuelle.


        Dans certaines espèces, comme chez les corneilles ou les lémurs fauves, on distingue difficilement le mâle de la femelle. Au contraire, chez de nombreux oiseaux, le mâle est plus brillamment coloré que la femelle. Chez l’éléphant de mer ou le gorille, le mâle est beaucoup plus gros que la femelle. Ce « dismorphisme sexuel », c’est-à-dire le fait que mâles et femelles soient différents les uns des autres (hors organes sexuels), est le signe qu’ils sont confrontés à la sélection sexuelle. Dans notre propre espèce, l’homme est en moyenne un peu plus grand que la femme, un peu comme chez le chimpanzé. La forme du corps et la pilosité sont différentes. Ce n’est donc pas un hasard si Darwin traite le sujet de l’origine de l’homme dans un ouvrage dont la majeurs partie est consacrée à la sélection sexuelle, qui selon lui a joué un rôle important dans notre propre évolution.
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             L’ACCUEIL DE LA THÉORIE
          


        L’origine des espèces provoque dès sa publication de vifs débats entre naturalistes comme dans le grand public. Mais dès le départ, les arguments scientifiques, philosophiques ou religieux s’entremêlent de façon inextricable. En effet, si Darwin n’aborde pas la question de l’origine de l’homme, l’extension à notre espèce de ses affirmations sur l’évolution des animaux paraît inévitable. Pour tous, son livre sous-entend notre origine animale, ce qui s’oppose directement à l’enseignement de la Bible. En fait, le bouleversement dépasse le dogme religieux : comment imaginer Adam et Ève remplacés par un couple de singes, des animaux dont les mœurs font horreur à la société victorienne ?


        Chez les naturalistes, les avis sont contrastés. L’idée même d’évolution faisait depuis longtemps son chemin dans les esprits, mais de nombreux naturalistes restent créationnistes, refusant toute idée d’évolution, et n’acceptent qu’un transformisme limité à de petites variations. C’est le cas du naturaliste américain Louis Agassiz, qui écrit : « Les ressources de la divinité ne peuvent être si pauvres que, pour créer un être humain doué de raison, elle ait dû transformer un singe en homme. » D’autres comme l’anatomiste anglais Richard Owen, directeur du British Museum, se rangent du côté des évolutionnistes, mais rejettent le concept de sélection naturelle. Le mécanisme proposé par Darwin est profondément contre-intuitif, puisqu’il nous force à renoncer à l’idée que la nature agit directement en fonction des intérêts des êtres vivants. Pour ces naturalistes, il est difficile d’admettre cette évolution qui avance au gré de variations aléatoires et d’une sélection aveugle. Et même s’il est alors seulement question des animaux, l’idée que l’homme ait pu apparaître par un chemin aussi hasardeux est tout bonnement inconcevable, toujours pour des raisons plus religieuses que scientifiques.


        Charles Darwin est tout-de-même soutenu par d’éminents naturalistes comme, en Angleterre, le botaniste Joseph Hooker et le géologue Charles Lyell ou, en Allemagne, le biologiste Ernst Haeckel. De même, son ami Thomas Huxley le défend avec une grande fermeté, d’où son surnom de « bulldog de Darwin ». Il publie d’ailleurs un livre sur l’origine de l’homme en 1863, bien avant celui de Darwin. Quelques mois après la sortie de L’origine des espèces, un débat public oppose Thomas Huxley et Joseph Hooker à l’évêque Samuel Wilberforce, qui expose la position de l’Église anglicane avec des arguments théologiques, alors que Darwin se tenait sur un terrain strictement scientifique. C’est d’ailleurs cette attitude qui finira par emporter l’adhésion des naturalistes, de plus en plus nombreux à se ranger à ses côtés. En effet, le pouvoir explicatif de la sélection naturelle est sans commune mesure avec les « systèmes » caractéristiques du xviiie siècle ou le transformisme de Lamarck.


        L’origine des espèces réunit une foule d’observations sur le monde vivant qui trouvent enfin un cadre, alors qu’elles ne semblaient être que des bizarreries. Ainsi, pour les anatomistes, il est évident que les ailes des oiseaux, les nageoires des dauphins, les pattes des chevaux et les membres humains sont tous construits sur le même modèle. Pour les créationnistes, ce n’est que l’expression de la volonté de Dieu, mais Darwin veut s’en tenir à des explications rationnelles : « Dans l’hypothèse de la création indépendante de chaque être, nous ne pouvons que constater ce fait en ajoutant qu’il a plu au Créateur de construire tous les animaux et toutes les plantes de chaque grande classe sur un plan uniforme ; mais ce n’est pas là une explication scientifique. » Pour lui, ces ressemblances sont le signe d’une origine commune, l’héritage d’une espèce ancestrale dont descendent tous les vertébrés actuels. Darwin refuse de considérer comme « explication » le recours à une cause divine ou surnaturelle. Sur ce plan, il montre une rigueur scientifique bien plus proche des standards modernes que de l’histoire naturelle du xixe siècle.


        

          « On peut comparer les organes rudimentaires aux lettres qui, conservées dans l’orthographe d’un mot, bien qu’inutiles pour sa prononciation, servent à en retracer l’origine et la filiation. »


          Charles Darwin, 1859


        


        De même, les naturalistes avaient été frappés par le fait que les embryons de vertébrés se ressemblent beaucoup plus que les adultes. Des embryons de poulet, de lézard et de souris présentent ainsi de nombreux points communs. Ces similitudes s’estompent au cours du développement, lorsque les individus acquièrent les caractéristiques de leur groupe zoologique propre, puis de leur espèce. C’est ce phénomène qui explique par exemple la petite queue de l’embryon humain. Son développement commence comme celui de tous les autres mammifères dont il partage la structure, avec une colonne vertébrale, une tête et quatre membres. Chez certaines espèces, la queue se maintient et se développe. Chez d’autres, notamment les grands singes, elle régresse et se réduit à un coccyx. C’est ce qui s’est produit au cours de l’évolution, il y a 25 millions d’années, chez l’ancêtre des grands singes actuels (gibbons, orangs-outans, gorilles, chimpanzés et humains). Pour Darwin, « les organes rudimentaires racontent eux-mêmes, de diverses manières, leur origine et leur signification ».


        À la fin du xixe siècle, le créationnisme a largement cédé la place à l’évolutionnisme dans la communauté scientifique. Mais l’essence du darwinisme, l’idée que la sélection naturelle est la principale force dirigeant l’évolution, subit une éclipse. Certains préfèrent toujours recourir à une intervention divine : pour eux, Dieu n’a peut-être pas créé chaque forme de vie, mais il a façonné les conditions d’apparition des espèces, et surtout, c’est lui qui a orienté leur évolution de manière à permettre l’apparition de l’être humain. Les scientifiques, eux, s’en tiennent à des mécanismes naturels. Les idées de Lamarck restent très vivantes, surtout en France. On cherche aussi des forces internes qui dirigeraient l’évolution, par exemple vers des formes toujours plus grandes, ou plus complexes. Pour tous, l’essentiel est sauvegardé : l’homme n’est peut-être pas le roi de la Création, mais il représente le triomphe de l’évolution !


        C’est alors que d’autres disciplines scientifiques vont offrir à la sélection naturelle un retour décisif sur le devant de la scène scientifique.


      


    


  



  

    

    
        CHAPITRE 3
      


    
        L’ÉVOLUTION EN PLEINE ACTION
      


    

      

        
            Au xxe siècle, enrichi par la génétique puis par la biologie moléculaire, le darwinisme se renouvelle. Surnommé « théorie synthétique de l’évolution », il offre un cadre général à toutes les disciplines de la biologie, en les ancrant dans l’histoire de la vie.
          


      


    

    

      Pour Darwin, les « variations » au sein d’une espèce étaient une évidence directement observable, mais il n’en connaissait pas la source. À l’époque, rien ne lui permettait d’accéder à l’origine des différences qui distinguaient les individus d’une même espèce. Il ne pouvait qu’en décrire les propriétés : leur diversité, leur apparition aléatoire et leur caractère héréditaire. Lorsque les généticiens commencèrent à décrire les propriétés des gènes, il apparut très vite que les mutations offraient une explication convaincante aux variations de Darwin. Ses variants étaient des mutants ! Tout au long du xxe siècle, le darwinisme allait être à la fois enrichi et prolongé par les travaux des biologistes, dans tous les domaines des sciences de la vie.


      

        
             DES VARIATIONS AUX MUTATIONS
          


        Aux origines de la génétique, les travaux du moine autrichien Johann Gregor Mendel furent publiés en 1866 sans attirer l’attention du monde scientifique. Il montrait comment des caractères physiques chez les plantes peuvent se transmettre comme des particules qui restent intactes de génération en génération, même si leurs effets sont parfois masqués (les fameuses notions de dominance et de récessivité enseignées au lycée, observées sur des pois jaunes ou verts, lisses ou ridés). À la fin du xixe siècle, trois botanistes redécouvrent indépendamment les uns des autres les « lois de Mendel » et posent les fondations de la génétique.


        Le gène est alors défini comme une unité de base de l’hérédité déterminant un trait précis d’un être vivant (voir aussi p. 70). Les biologistes distinguent le génotype (l’ensemble des gènes d’un individu) et le phénotype (son apparence ou son fonctionnement). Chaque gène est présent dans une population sous plusieurs formes appelées « allèles », qui peuvent se traduire par des caractéristiques différentes : couleur des poils ou des yeux, forme d’un organe, anomalie physique ou physiologique… Ces variations constituent le « polymorphisme » de l’espèce.


        Pourtant, cette nouvelle science semble aussi s’opposer aux idées de Darwin, puisqu’elle décrit la façon dont les allèles sont conservés intacts d’une génération à l’autre, expliquant ainsi comment les enfants peuvent ressembler à leurs parents. À l’inverse, le darwinisme reposait sur les variations qui apparaissent et sont à l’origine de nouvelles espèces. Conservation contre évolution. Darwin n’eut jamais connaissance des mécanismes découverts par Mendel et il n’est pas évident qu’il ait réussi à les intégrer à sa théorie, du moins avant que n’émerge le concept de mutation.


        En 1911, Thomas Morgan (qui recevra le prix Nobel de médecine en 1933) démontre que les gènes sont portés par les chromosomes et qu’ils sont parfois modifiés par des mutations conduisant à l’apparition de nouveaux allèles. L’expression des gènes, c’est-à-dire leur traduction au niveau anatomique ou physiologique, semblait complexe, mais il apparut rapidement qu’ils correspondaient parfaitement à ce que Darwin attendait. En effet, d’une part les mutations apparaissaient au hasard, sans relation avec le mode de vie des animaux ou les événements qui survenaient dans leur existence, et d’autre part elles se transmettaient entre générations par les chromosomes. Autrement dit, les mutations et leurs effets correspondaient précisément aux caractéristiques attribuées par Darwin aux variations.


      


      
          
          
             LE NÉODARWINISME, « THÉORIE SYNTHÉTIQUE DE L’ÉVOLUTION »
          

          Dans les années 1930, l’une des branches de la génétique se consacre à la question de la répartition des gènes dans les populations et de leurs changements au cours du temps. Cette génétique des populations va consacrer l’association entre le darwinisme originel et la génétique.

          L’étude de populations réelles permet de tester les effets de la sélection en vraie grandeur, sur plusieurs générations. Pour ses expériences sur la transmission des mutations, Thomas Morgan avait choisi les drosophiles ou « mouches du vinaigre » : ce sont les moucherons que l’on voit souvent tourner autour des fruits mûrs dans les cuisines. Cet insecte est très facile à élever et il suffit de deux semaines pour passer d’une génération à la suivante. Avec 25 générations par an, c’est un modèle privilégié pour suivre l’évolution d’une population.

          Darwin avait expliqué la présence sur les îles d’insectes aptères, c’est-à-dire dépourvus d’ailes, par la sélection exercée par le vent. Selon lui, les individus ailés étaient emportés par les rafales alors que les individus aptères restaient à terre et étaient protégés. Vers 1936, le biologiste français Philippe L’Héritier (1906-1994) se propose de tester cette hypothèse avec des drosophiles élevées sur le toit du laboratoire de Roscoff, en Bretagne. En quelques jours, des mouches mutantes aux ailes vestigiales (atrophiées), incapables de voler, deviennent majoritaires dans la population. Les mouches aux ailes normales sont en effet balayées par le vent et la plupart d’entre elles disparaissent. L’Héritier conclut : « L’aptérisme des insectes que leur habitat expose au vent marin est une infirmité utile et l’on conçoit que, si le hasard des mutations l’a fait apparaître dans certaines espèces, le jeu de la sélection l’y ait maintenue ». Ainsi, l’hypothèse de Darwin est-elle expérimentalement confirmée.
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              Deux drosophiles

            
          
          
            « Rien n’a de sens en biologie si ce n’est à la lumière de l’évolution. »

            Theodosius Dobzhansky, 1973

          

          L’apparition des espèces trouve maintenant une explication globale, par le modèle de la « spéciation allopatrique », c’est-à-dire la formation d’une nouvelle espèce dans deux « patries » distinctes. Imaginons qu’une espèce animale se trouve divisée en deux populations par une barrière infranchissable : un bras de mer, un désert, une chaîne de montagnes… Supposons aussi que les conditions de vie ne soient pas les mêmes de part et d’autre de cette barrière. Les deux populations vont être affectées  par des mutations de nature aléatoire. Comme elles ne subissent pas les mêmes contraintes, elles vont évoluer dans des directions différentes. Si la séparation dure suffisamment longtemps, cette évolution va aboutir à deux espèces distinctes, impuissantes à se reproduire entre elles. C’est précisément ce qu’a observé Darwin aux Galápagos. D’autres modèles intégrant des mécanismes chromosomiques permettent de comprendre comment des espèces peuvent se former sans séparation physique (spéciation sympatrique).

          Les résultats obtenus en génétique des populations et les découvertes réalisées en paléontologie et en biogéographie sont associées au concept de sélection naturelle en une « théorie synthétique de l’évolution », également surnommée « néodarwinisme ». Cette synthèse est notamment développée par le généticien Theodosius Dobzhansky (1900-1975), le biologiste Julian Huxley (1887-1975), petit-fils de Thomas Huxley, le zoologiste Ernst Mayr (1904-2005) ou le paléontologue George Simpson (1902-1984), parmi beaucoup d’autres. Pour eux, l’évolution est liée à l’apparition de mutations de faible ampleur, qui permettent une modification progressive des populations. Si elles se trouvent isolées, la divergence augmente peu à peu et aboutit à la naissance de nouvelles espèces.
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          Des exemples d’évolution commencent à être observés dans la nature, par exemple chez la phalène du bouleau (Biston betularia), un papillon de nuit aux ailes habituellement tachetées de gris clair et de gris brun. Il en existe une forme rare, dite mélanique, dont le corps et les ailes sont brun foncé, presque noir. Les premiers mutants ont été observés vers 1850 près de Manchester, en Angleterre. À la fin du xixe siècle, ils représentaient 98 % de la population.
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              Phalène du bouleau

            
          
          Ces papillons se posent sur les troncs d’arbres couverts de lichens grisâtres parmi lesquels ils sont invisibles pour les oiseaux, leurs principaux prédateurs. La pollution de l’air due à l’industrialisation ayant éliminé les lichens et noirci de suie les troncs des arbres, les papillons devenaient parfaitement visibles, alors que les formes mélaniques étaient au contraire bien camouflées. Par la suite, dans les années 1970, lorsque la qualité de l’air s’est améliorée, les lichens se sont à nouveau développés et les proportions des deux formes de papillons se sont inversées. Ce processus d’adaptation au milieu par la sélection naturelle a été décrit en 1955. La phalène du bouleau a d’ailleurs subi le même phénomène aux États-Unis.

          Ce cas de « mélanisme industriel » a été critiqué par des commentateurs qui refusaient d’y voir l’effet de la sélection. Cependant, de nombreuses expériences menées dans les années 1980 ont démontré que les oiseaux étaient effectivement responsables d’une surmortalité des formes noires sur les troncs couverts de lichens et des formes claires sur les troncs nus. Le gène touché par cette mutation a été identifié en 2016. Autre critique, il ne s’agissait pas là de la formation d’une nouvelle espèce, puisque tous les papillons restaient interféconds. Les évolutionnistes y voyaient seulement un premier pas sur le chemin qui menait à une véritable spéciation.

          
            
              Les derniers réfractaires
            

            
              En France, les biologistes sont restés longtemps fidèles aux idées de Lamarck, en partie parce que certains d’entre eux n’étaient pas convaincus par les propositions de Darwin, et peut-être aussi pour des raisons moins avouables, comme une pointe de chauvinisme. Mais il y avait sans doute une autre cause à leurs réticences. Le système explicatif de Lamarck est rassurant ! L’animal fait face à un problème, et la nature lui trouve une solution. Selon Lamarck, si son activité nécessite un organe, celui-ci apparaît ou se renforce, puis ce caractère sera transmis dans son nouvel état aux descendants de l’animal. L’évolution est ici une puissance providentielle qui répond directement aux besoins des êtres vivants. À l’inverse, la sélection naturelle est un mécanisme aveugle, dépourvu de tout projet et qui ne parvient à une bonne adaptation des animaux qu’au prix d’un gaspillage affreux, l’immense majorité des individus étant éliminés par un tri implacable.

              Les idées de Lamarck étaient parfaitement compatibles avec la croyance en un Dieu bienveillant qui prend soin de ses créatures, même si cette interprétation ne faisait aucunement partie des intentions du naturaliste. Certains zoologistes français ont soutenu le lamarckisme jusqu’à la fin des années 1960 parce qu’ils préféraient cette vision d’une évolution orientée, qui s’engage dans des directions bien déterminées. C’est une conception « finaliste » de l’évolution, celle par exemple du préhistorien et jésuite Pierre Teilhard de Chardin (1881-1955), pour qui toute l’évolution avait pour but ultime l’accomplissement spirituel de l’être humain. Les biologistes finalistes considéraient que les mutations étaient des anomalies pathologiques, non impliquées dans « l’évolution créatrice » qu’ils décrivaient. Ainsi, le zoologiste français Pierre-Paul Grassé (1895-1985) soutenait l’idée d’une « variation lamarckienne auto adaptative » dans laquelle les modifications de l’ADN sont un « labeur ordonné se continuant à travers les générations successives ». Et si la biologie ne parvenait pas à expliquer l’évolution, il fallait alors « qu’elle cède la parole à la métaphysique » ! Cette école « néolamarckienne », en réalité profondément spiritualiste, a durablement freiné l’essor des idées darwiniennes en France. Ce n’est qu’à la fin du xxe siècle que des idées évolutionnistes dépourvues de finalisme ont enfin pu trouver leur place à l’Université, puis dans l’enseignement secondaire.

            

          

        


      
          
          
             LES RYTHMES DE L’ÉVOLUTION
          

          La nouvelle synthèse balaie les critiques et s’impose comme LA théorie de l’évolution, au moins dans les pays anglo-saxons. Levant le voile sur la principale inconnue du darwinisme, l’origine de la variation, le couple mutation-sélection présente un prodigieux pouvoir explicatif. L’évolution serait une machine alimentée par l’accumulation des mutations et gouvernée par la sélection. Elle produirait une transformation graduelle des lignées existantes (l’« anagenèse ») et l’apparition de nouvelles lignées (la « cladogenèse »), à l’origine de la biodiversité actuelle. Ce consensus néodarwinien n’empêche pas les discussions, parfois très vives, car certaines observations semblent sortir de ce cadre.

          En effet, la génétique des populations met en évidence un autre mécanisme intervenant dans la transformation des espèces : la dérive génétique. Dans chaque population, les différentes versions d’un même gène (les allèles) se répartissent selon des proportions qui varient dans le temps. Cette variation peut être liée à la sélection, par exemple si l’un des allèles procure un avantage. Mais dans de petites populations, il arrive qu’un allèle soit éliminé par hasard, par le simple jeu de leur répartition dans les cellules sexuelles des reproducteurs. On peut comparer cela à la disparition de certains noms de famille, par exemple lorsqu’une fratrie ne comprenait que des filles, puisqu’autrefois, elles ne transmettaient pas leur nom à leurs enfants. La dérive génétique provoque donc des modifications de la structure génétique des populations sans intervention de la sélection naturelle (qui agit bien sûr par la suite).

          Les premiers travaux portant sur les aspects moléculaires de l’évolution (voir chapitre 4) ont montré que le polymorphisme était beaucoup plus fréquent qu’on ne le croyait, à tel point qu’il était difficile de l’expliquer par les effets de la sélection naturelle, censée au contraire exercer un tri et ne garder que les variants les mieux adaptés. Il a alors fallu admettre que de nombreuses mutations étaient neutres quant à la sélection, c’est-à-dire que des gènes pouvaient exister sous plusieurs formes équivalentes. C’est la théorie « neutraliste » proposée par le généticien japonais Motoo Kimura. Par la suite, on a observé que certaines parties de l’ADN accumulent effectivement des quantités de mutations sans donner prise à la sélection, alors que d’autres zones ont une telle importance que les moindres modifications sont aussitôt éliminées par la sélection tant elles sont défavorables. Ce modèle n’est plus considéré comme contradictoire avec celui de la sélection, mais complémentaire : au cours de l’évolution, certains changements ont une composante sélective et une composante aléatoire, par exemple liée à la dérive génétique.

          Autre point controversé, le gradualisme, c’est-à-dire l’idée que l’évolution procède de façon presque continue, sans sauts brusques. Pour les néodarwiniens, seules comptaient les mutations de faible ampleur, ne risquant pas de diminuer la viabilité des individus. Mais comment de toutes petites modifications pouvaient-elles se maintenir dans la même direction pendant de longues périodes pour aboutir à des transformations importantes, alors qu’elles sont réputées se produire de façon aléatoire, dans toutes les directions ? De plus, dans ce cas, pourquoi les limites entre espèces ne sont-elles pas plus floues qu’on ne l’observe dans la nature ? Pour Hugo de Vries – l’un des « redécouvreurs » des lois de Mendel – les mutations pouvaient provoquer des changements conséquents et induire une évolution plus rapide que le gradualisme strict attribué à Darwin.

          En 1972, deux paléontologues américains, Niles Eldredge (né en 1943) et Stephen Jay Gould (1941-2002), s’attaquent au problème par le biais des fossiles. Ceux-ci montrent souvent des variations continues dans une direction (par exemple, une augmentation de la taille des coquilles d’un mollusque) mais parfois aussi des « sauts » évolutifs, une espèce semblant en remplacer brusquement une autre. On expliquait d’habitude ce phénomène par l’« imperfection » des archives fossiles. En effet, la fossilisation est un phénomène rare qui touche une infime fraction des individus. De nombreuses espèces ont sans doute disparu sans laisser le moindre fossile. À l’inverse du courant gradualiste dominant, ces auteurs proposent un nouveau modèle, dit des « équilibres ponctués », fondé sur l’idée que les archives fossiles montrent la réalité et qu’on observe bien des sauts évolutifs.

          Selon eux, si ses conditions de vie sont constantes, une espèce reste inchangée ou fluctue légèrement autour d’une forme moyenne. Mais si les conditions se modifient, cet équilibre peut être brutalement rompu par une « ponctuation », un changement important se déroulant pendant un court laps de temps (court dans le temps géologique !). Ce type d’événement touche parfois une population réduite, isolée du reste de l’espèce et qui ne comprend qu’une faible part de sa variabilité totale. C’est l’idée d’un « goulot d’étranglement » dans l’histoire de l’espèce, propice au jeu de la sélection naturelle. Ces conditions rendent la fossilisation encore plus improbable, ce qui justifie la rareté des formes de transition dans les archives fossiles. Ce modèle, d’abord pris pour une attaque en règle du gradualisme, est maintenant considéré comme complémentaire (on parle alors de gradualisme ponctué !).

        


      

        
             L’ADAPTATIONNISME EN QUESTION
          


        Dans les années 1980, Stephen Jay Gould et le biologiste Richard C. Lewontin ont aussi remis en question le « programme adaptationniste » qu’ils attribuaient à certains de leurs collègues, c’est-à-dire la tendance à considérer que chaque trait d’un organisme est parfaitement adapté et a été façonné par la sélection naturelle. Ils mettaient en avant des contraintes qui pouvaient contrecarrer l’action de la sélection naturelle, comme la structure initiale des organismes, héritée de leurs ancêtres : avec une anatomie donnée, tout n’est pas possible ! De même, certains traits ont peut-être subi le contrecoup de l’adaptation d’un autre organe, sans avoir été eux-mêmes sélectionnés. Tout cela aboutit à des caractères qui ne sont pas nécessairement optimaux, puisque résultant d’un compromis entre des exigences parfois contradictoires.


        

          « Je ne peux admettre que les mamelles rudimentaires de l’homme ait été conçues. Sinon, je le croirais de la façon incompréhensible dont les orthodoxes croient à la Trinité dans l’Unité. »


          Charles Darwin, 1861


        


        C’est ainsi que l’on peut expliquer la présence des mamelons chez les mâles des mammifères, alors que dans la plupart des espèces, ils ne jouent strictement aucun rôle. Chez l’embryon, ils se développent dans les deux sexes, pendant la période de mise en place de tous les organes essentiels. Lorsque l’embryon se sexualise, ils restent en place chez les mâles, peut-être simplement parce qu’ils ne sont aucunement gênants et ne donnent donc pas de prise à la sélection naturelle. Ce n’est pas parce qu’un organe ne sert pas qu’il disparaît ! Il faudrait pour cela que son maintien ait un coût supérieur à son élimination (qui, dans le cas des mamelons, supposerait sans doute une réorganisation profonde de la chronologie du développement).


        Autre exemple, il existe aujourd’hui cinq espèces de rhinocéros, dont deux portent une seule corne sur le museau. Les trois autres en possèdent deux. Est-ce le résultat d’adaptations différentes ? Les biologistes ont écarté l’origine géographique (on trouve les deux formes en Asie) et la parenté (le rhinocéros bicorne de Sumatra est plus apparenté au rhinocéros monocorne d’Inde qu’aux espèces bicornes africaines). La fonction même des cornes est mal comprise, puisque certains rhinocéros s’en servent pour se défendre contre les prédateurs ou pour les combats entre mâles, alors que d’autres utilisent plutôt leurs dents. La fonction éventuelle de la deuxième corne est encore plus énigmatique ! Dans ce cas, il est vain de chercher à tout prix une explication adaptative.
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        Ces limites à l’adaptationnisme ont conduit à la notion de « bricolage évolutif », tel qu’il a été exposé par François Jacob en 1977 : « La sélection naturelle opère à la manière non d’un ingénieur, mais d’un bricoleur ; un bricoleur qui ne sait pas encore ce qu’il va produire, mais récupère tout ce qui lui tombe sous la main, les objets les plus hétéroclites, bouts de ficelle, morceaux de bois, vieux cartons pouvant éventuellement lui fournir des matériaux ; bref, un bricoleur […] qui pendant des millions et des millions d’années, remanierait lentement son œuvre, la retouchant sans cesse, coupant ici, allongeant là, saisissant toutes les occasions d’ajuster, de transformer, de créer. »


        L’analogie présente des limites car le bricoleur a généralement un objectif, contrairement à la sélection naturelle. Mais elle illustre bien l’un des aspects de l’évolution : la réutilisation d’organes pour un usage nouveau. Un exemple « classique » est celui des plumes des oiseaux. Ces organes sont d’abord apparus chez des dinosaures, probablement par modification de la forme de leurs écailles cornées. Les proto-plumes étaient de simples filaments peu ou pas ramifiés, dont on a pu observer les empreintes dans des roches, autour des squelettes de petits dinosaures du Jurassique. On suppose que ces filaments jouaient un rôle dans la thermorégulation des animaux, car les dinosaures vivaient parfois dans des régions froides. Par la suite, on voit apparaître des filaments ramifiés puis des plumes, qui servaient peut-être aussi d’ornements lors des parades nuptiales (cette dernière hypothèse par comparaison avec l’usage des plumes chez les oiseaux, car on n’en a aucune preuve directe). C’est seulement plusieurs millions d’années plus tard qu’apparaissent des plumes dissymétriques, dont la forme ressemble à celle des plumes impliquées dans le vol.


        Les plumes ne sont donc pas apparues « pour » que ces dinosaures puissent voler, mais l’évolution a changé la fonction de ces éléments en cours de route, ou plutôt a tardivement ajouté une nouvelle fonction à celles que les plumes assuraient déjà. On a appelé ce phénomène « préadaptation », un terme un peu ambigu car il laisse entendre que l’évolution avait prévu le vol comme fonction ultime des plumes. C’est pourquoi Stephen J. Gould proposait de le remplacer par le mot « exaptation ».


      


      

        
             LES ARBRES PHYLOGÉNÉTIQUES
          


        Même s’il était encore un peu hésitant sur la question, Darwin supposait que tous les êtres vivants descendent d’un ancêtre commun. Il soutenait que la classification des plantes et des animaux devait être conforme à ces relations de parenté et que l’on pouvait les représenter par un « arbre » où figureraient toutes les espèces en fonction de leurs origines et non de leurs seules ressemblances. Peu après la parution de L’origine des espèces, le biologiste allemand Ernst Haeckel (1834-1919) propose un arbre qui résume la « phylogénie » des espèces vivantes, c’est-à-dire leur parenté évolutive. Il reste malgré tout influencé par son époque, l’homme étant situé tout en haut de l’arbre, au sommet de l’évolution, à défaut d’être le roi de la création.
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        Ces arbres phylogénétiques étaient alors fondés sur l’anatomie pour reconstituer les relations de parenté : comme le tigre ressemble au lion, on considère qu’ils ont un ancêtre commun. À un niveau supérieur, comme les squelettes des oiseaux et des mammifères ont tous la même structure, on peut supposer qu’ils ont un ancêtre commun, plus ancien que le précédent. Et l’on cherchait ces ancêtres parmi les fossiles. Ainsi, l’archéoptéryx était considéré comme l’ancêtre des oiseaux et le proconsul comme celui des hominidés.
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            Reconstitutions de l’archéoptéryx et du proconsul


          

        

        Les arbres construits de cette façon souffraient de nombreux défauts. Les associations entre espèces reposaient généralement sur l’intime conviction des zoologistes, qui choisissaient parmi toutes leurs caractéristiques celles qui étayaient leurs hypothèses. Mais à partir d’autres traits, il arrivait qu’on aboutisse à des groupements différents et rien ne permettait a priori de trancher. Ainsi, le petit panda était parfois considéré comme un ours (appartenant donc à la famille des ursidés) et parfois comme un cousin des ratons-laveurs, de la famille des procyonidés (voir p. 75).
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            Petit panda (Ailurus fulgens)


          

        

        Au xxe siècle, la construction de ces arbres phylogénétiques est l’objet de vifs débats. En 1966, l’entomologiste allemand Willi Hennig (1913-1976) propose une nouvelle technique, à la fois rigoureuse et testable. Pour la constitution des groupes d’espèces apparentées, il ne se base plus sur les ressemblances, mais s’appuie exclusivement sur les nouveautés évolutives héritées d’un ancêtre commun, les caractéristiques dont l’apparition signe la naissance d’une nouvelle branche de l’arbre. On les appelle caractères dérivés (ou « apomorphies »). Les primates, qui comprennent les singes et les lémuriens, sont définis par la présence d’un pouce opposable aux autres doigts ou par les ongles qui remplacent les griffes. Dans ce groupe, les vrais singes, ou simiiformes, sont caractérisés par la soudure à l’avant du crâne des deux os frontaux.
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            Arbre phylogénétique des vertébrés


          

        

        Ainsi, les arbres actuels sont fondés sur l’apparentement et non sur la généalogie. Ils montrent seulement les relations de proximité entre espèces (de « cousinage »), sans situer de fossiles en position d’ancêtres, car les liens réellement généalogiques entre espèces sont pratiquement impossibles à démontrer. Cette méthode « cladistique » est maintenant la norme pour les biologistes du monde entier.


        

          
              La disparition des poissons et des reptiles
            


          

            On considère généralement qu’un animal qui possède un squelette interne, des écailles et des nageoires et qui vit dans l’eau, est un poisson. Au xviie siècle, Linné a ainsi défini le groupe zoologique des Poissons. Mais parmi eux, certaines espèces présentent des caractéristiques très originales, notamment le cœlacanthe : ses nageoires ne sont pas soutenues par de minces tiges osseuses, comme chez la plupart des autres espèces, mais par des os actionnés par des muscles, comme chez les quadrupèdes terrestres. D’après les archives fossiles, les premiers « poissons » possédant de tels membres sont apparus il y a 380 millions d’années. L’un d’entre eux est à l’origine de tous les vertébrés terrestres, ou tétrapodes, c’est-à-dire les amphibiens, les reptiles, les oiseaux et les mammifères (même si certains d’entre eux ont secondairement retrouvé un mode de vie aquatique). Et le cœlacanthe, qui partage cette nouveauté évolutive avec les vertébrés terrestres, doit être classé dans un même groupe, le clade des sarcoptérygiens (ce qui signifie, « à nageoires charnues »).


            Ainsi, pour un zoologiste moderne, le cœlacanthe n’est pas un poisson, mais un sarcoptérygien. Plus encore, les poissons n’existent plus en tant que groupe zoologique. En effet, selon les principes de la cladistique, un clade doit contenir l’ancêtre commun et tous ses descendants. Or l’ancêtre commun des poissons est aussi celui du cœlacanthe et des tétrapodes. Si les poissons existent (zoologiquement), nous sommes des poissons ! Bien sûr, écologiquement, le cœlacanthe reste un poisson. C’est un peu comme la tomate : à la cuisine c’est un légume, mais pour le botaniste, c’est un fruit.
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            Les reptiles ont connu le même sort. Autrefois, ils comprenaient les tortues, les serpents, les lézards, les crocodiles et quelques autres groupes, tous bien identifiés par leur squelette et leur peau écailleuse. Ce groupe incluait aussi les dinosaures. Mais on sait que certains dinosaures ont donné naissance à un groupe un peu différent, celui des oiseaux. Donc, toujours selon la cladistique, les oiseaux sont des dinosaures. Par conséquent, l’ancien groupe des reptiles doit contenir les oiseaux ou alors disparaître. Aujourd’hui, on sépare les testudines (tortues), des lepidosauria (lézards et serpents) et des crocodylia (crocodiles), mais les reptiles ne constituent plus un groupe zoologique homogène. Quant aux oiseaux, eux n’ont pas disparu puisqu’ils descendent tous d’un même ancêtre dinosaurien. Leur groupe reste compatible avec la phylogénie évolutive !


          


        


      


      

        
             RÉVOLUTIONS GÉOLOGIQUES
          


        Darwin avait cherché à expliquer la répartition actuelle des espèces par leur histoire évolutive. Il s’était notamment intéressé aux espèces sud-américaines : « On demandera peut-être, en manière de raillerie, si je considère le paresseux, le tatou et le fourmilier comme les descendants dégénérés du mégathérium et des autres monstres gigantesques voisins, qui ont autrefois habité l’Amérique méridionale. Ceci n’est pas un seul instant admissible. Ces énormes animaux sont éteints, et n’ont laissé aucune descendance. Mais on trouve, dans les cavernes du Brésil, un grand nombre d’espèces fossiles qui, par leur taille et par tous leurs autres caractères, se rapprochent des espèces vivant actuellement dans l’Amérique du Sud, et dont quelques-unes peuvent avoir été les ancêtres réels des espèces vivantes. »
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          « Toute classification vraie est donc généalogique ; la communauté de descendance est le lien caché que les naturalistes ont, sans en avoir conscience, toujours recherché. »


          Charles Darwin, 1859


        


        À l’échelle du monde entier, il se situait dans le cadre d’une géographie stable, les continents actuels étant seulement affectés par d’éventuelles variations du niveau de la mer et des tensions internes se traduisant par la formation de chaînes de montagnes. Les colonisations de l’Amérique ou de l’Australie pouvaient être expliquées par des « ponts » qui auraient auparavant relié des continents aujourd’hui séparés. De même, des espèces pouvaient franchir la mer en volant, en nageant ou en étant entraînées sur des radeaux de branchages. Mais à partir des années 1960, la théorie de la tectonique des plaques donna à la biogéographie des bases complètement nouvelles. Il apparut clairement que les continents avaient autrefois été réunis et qu’ils s’étaient écartés du fait des mouvements sous-jacents du manteau terrestre partiellement fondu. Les déplacements des continents permettent de comprendre la séparation de certaines espèces en populations disjointes et leur évolution ultérieure dans des directions originales.


        Darwin avait insisté sur le caractère graduel de l’évolution qui, selon lui, devait se produire lentement, de façon presque insensible, comme les mécanismes géologiques décrits par Charles Lyell. Mais en 1980, le physicien américain Luis Alvarez (1911-1988), accompagné de géologues et de chimistes, renouait de façon spectaculaire avec les « catastrophes » autrefois invoquées par les anti-évolutionnistes pour expliquer les brusques remplacements observés dans les faunes fossiles. Se fondant sur de nombreux arguments géologiques, il montrait que 66 millions d’années auparavant, un astéroïde s’était écrasé sur Terre et que les conséquences de cet événement étaient sans doute à l’origine de l’extinction des dinosaures, des reptiles marins, des ammonites et de beaucoup d’autres espèces. Même si aujourd’hui, les géologues discutent de l’importance relative de cette explosion et d’une intense crise volcanique survenue à la même époque, le résultat a été un bouleversement profond des écosystèmes qui a orienté l’évolution dans une direction complètement nouvelle. En effet, les dinosaures ont été remplacés par les mammifères qui, en quelques millions d’années, ont occupé tous les milieux dominés jusqu’alors par les grands reptiles.


        Un cataclysme brutal avait bouleversé le cours habituel de l’évolution. La terre entière se trouvant plongée plusieurs années dans une pénombre glacée, les plantes étaient mortes, puis les herbivores et enfin les prédateurs. Il est évident que ce type d’événement ne permet pas aux espèces de s’adapter par le jeu lent et progressif des mutations et de la sélection naturelle. Les espèces qui ont survécu ont dû leur bonne fortune à des caractéristiques indépendantes de la catastrophe, comme la capacité à entrer en vie ralentie ou une alimentation à base de débris végétaux ou de cadavres animaux. C’est ainsi qu’on explique la survie des crocodiles ou des petits mammifères susceptibles d’hiberner. Mais une part de hasard est sans doute aussi intervenue dans la disparition ou la survie de certaines espèces.


      


    


  



  

    

    
        CHAPITRE 4
      


    
        LA RÉVOLUTION MOLÉCULAIRE
      


    

      

        
            La découverte de la structure de l’ADN accompagne une remise en question de certains aspects du néodarwinisme. L’évolution apparaît comme un phénomène plus divers, où la sélection naturelle joue toujours un rôle prépondérant.
          


      


    

    

      Au cours de la première moitié du xxe siècle, la génétique s’est associée au darwinisme du siècle précédent en une « théorie synthétique de l’évolution ». Mais bientôt, une nouvelle discipline va l’enrichir de façon spectaculaire : la biologie moléculaire. La découverte de la structure de la molécule d’ADN et la mise au point de puissants outils moléculaires ont eu un double effet : d’une part un nouvel approfondissement de la théorie puisqu’il devenait possible d’accéder au mécanisme intime des mutations et de leurs effets, et d’autre part l’exploration de nouveaux processus susceptibles d’intervenir dans l’évolution.


      

        
             LES GÈNES MAÎTRES DU JEU
          


        En 1953, James D. Watson (né en 1928) et Francis Crick (1916-2004) publient un article dans la revue Nature, dans lequel les deux biologistes décrivent la structure de l’acide désoxyribonucléique (ADN) – la fameuse double hélice – et associent cette structure à ses propriétés au sein de la cellule. Cette découverte leur vaudra en 1962 le prix Nobel de médecine, également décerné au physicien Maurice Wilkins. La chimiste Rosalind Franklin, qui avait joué un rôle important dans ces travaux, mourut en 1958 et son nom ne fut pas retenu comme ceux de ses collègues.


        

          
              Chromosomes, gènes, ADN
            


          

            L’ADN est une longue molécule linéaire composée d’un enchaînement précis de quatre nucléotides différents notés A, T, G et C (à cause de leurs constituants, les bases azotées adénine, thymine, guanine et cytosine) : par exemple, A-T-G-G-T-C-A-G-A-T-C-C-A-…


            L’ADN humain comprend environ 3,3 milliards de nucléotides. Cette séquence est répartie en 46 morceaux : les 23 paires de chromosomes. Ceux-ci apparaissent au microscope comme de petits bâtonnets lorsque la cellule se divise, mais forment le reste du temps de longs filaments pelotonnés dans le noyau de la cellule. Chez l’homme, l’ADN d’une seule cellule mesure presque deux mètres de long !
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            La séquence, c’est-à-dire l’ordre des nucléotides, peut être « lue » par la cellule, un peu comme s’il s’agissait d’un alphabet à quatre lettres que la cellule serait capable de déchiffrer. Une partie de l’ADN est alors traduite par la cellule qui synthétise de nouvelles molécules (protéines ou ARN) en fonction de l’information lue. Ces zones susceptibles de « s’exprimer » par une production de molécules sont les gènes, au nombre d’environ 20 000 chez l’être humain. Mais tous les gènes ne s’expriment pas partout. Leur expression dépend de leur environnement cellulaire, en fonction du rôle de chaque cellule dans l’organisme.


            Le reste de l’ADN n’est pas traduit, mais une grande partie de la molécule joue un rôle essentiel dans la régulation de la lecture des gènes et de leur traduction par la cellule. Pour moitié, ce sont des séquences répétitives. Il y a aussi des milliers de « pseudogènes », des séquences qui ressemblent à des gènes mais ne sont pas fonctionnelles.


            Les mutations sont des changements plus ou moins importants de la séquence de l’ADN, provoqués par des rayonnements ou des substances chimiques. Une mutation peut toucher un nucléotide unique (les SNPs, Single Nucleotide Polymorphism, ou snips) : par exemple ATC devient GTC. Mais ce sont parfois des remaniements complexes de fragments de chromosomes comportant des milliers de nucléotides.


            Séquencer l’ADN, c’est déterminer l’ordre d’enchaînement des nucléotides qui le composent. Depuis les années 2010, le séquençage est devenu une tâche de routine dans les laboratoires, rapide et peu coûteuse. On connaît les génomes, c’est-à-dire l’ensemble des gènes, de centaines d’espèces de bactéries, de plantes et d’animaux. Il est aujourd’hui plus facile de comparer les génomes de deux espèces que leur anatomie !


          


        


        Les biologistes décryptent peu à peu la façon dont la cellule utilise l’ADN pour synthétiser les protéines dont elle a besoin. Ils constatent alors que chez tous les êtres vivants, l’ADN est traduit de la même façon : le code génétique est « universel » ! Résultat concret, on peut effectuer une « transgenèse », par exemple transférer un gène humain à une bactérie et lui faire produire une protéine humaine, comme l’insuline. Mais cette universalité a une autre implication : si l’ADN de tous les êtres vivants possède la même structure et fonctionne de la même façon, cela laisse supposer qu’ils ont hérité ces caractéristiques d’un ancêtre commun. Ainsi, tous les êtres vivants, bactéries, archées, plantes, champignons et animaux, descendent d’un même ancêtre. C’est bien ce qu’avait supposé Darwin, mais les biologistes ont maintenant un argument puissant à l’appui de cette hypothèse. Nous avons tous hérité notre ADN et son fonctionnement d’un ancêtre commun, surnommé LUCA, Last universal common ancestor, le dernier ancêtre commun universel. On ne connaît aucune trace fossile de cet ancêtre, qui est plus théorique que réel.


        

          « Tous les êtres organisés qui vivent ou qui ont vécu sur la Terre peuvent descendre d’une seule forme primordiale. »


          Charles Darwin, 1859


        


        Par la suite, le séquençage de l’ADN a permis le développement d’une nouvelle forme de phylogénie, basée non plus sur les caractères anatomiques ou physiologiques des espèces, mais sur leurs génomes. Il a fallu mettre au point des algorithmes adaptés à la comparaison des séquences d’ADN, des traitements mathématiques dont l’interprétation n’est pas toujours facile, mais les procédures utilisées sont connues et peuvent donc être discutées et modifiées. En comparant cette molécule dans plusieurs espèces, on peut évaluer le degré de différence d’une espèce à l’autre et reconstituer le chemin évolutif suivi au niveau moléculaire. Il est possible de construire des arbres phylogénétiques moléculaires (qui suivent aussi les techniques de la cladistique). Ces arbres ne sont pas par essence plus fiables que les arbres fondés sur l’anatomie, mais ils ont aidé à trancher certaines ambiguïtés. On a par exemple pu déterminer la parenté du petit panda : d’après son ADN, il est plus proche des ratons-laveurs que des ours, et suffisamment éloigné des deux pour être intégré à une troisième famille, les ailuridés, dont il est d’ailleurs le seul représentant actuel.
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        La comparaison des ADN de plusieurs espèces a donné lieu à une autre application : le degré de différences entre les ADN de deux espèces est en gros proportionnel au temps pendant lequel ces deux espèces ont évolué à partir de leur ancêtre commun, au moins pour les zones de la molécule non soumises à la sélection naturelle. Si leurs ADN se ressemblent beaucoup, c’est que leur ancêtre commun vivait il y a peu de temps (« peu » à l’échelle géologique, toujours). Si leurs ADN sont très différents, c’est que leur ancêtre commun a disparu depuis très longtemps. Bien souvent, grâce aux fossiles, il est possible de dater plus ou moins précisément cet ancêtre commun. Même si l’on n’est pas certain de l’identité précise de cet ancêtre, on sait à quelle époque de l’histoire de la Terre il vivait.


        Cette donnée permet une estimation de la vitesse à laquelle l’ADN s’est modifié, par exemple en nombre de mutations par millions d’années. Cela permet de déduire l’âge d’apparition des diverses espèces si ce taux de mutations est constant dans le temps. Cette horloge moléculaire donne ainsi pour l’homme et le chimpanzé un ancêtre commun qui vivait il y a 6 à 8 millions d’années, ce qui correspond à l’âge des plus anciens primates africains bipèdes connus, comme le Sahelanthropus (surnommé Toumaï). En réalité, l’horloge moléculaire varie dans le temps et surtout diffère beaucoup d’un groupe zoologique à l’autre, mais une fois calibrée, elle est très utile dans sa confrontation avec les données paléontologiques.


      


      

        
             LA RADIATION ADAPTATIVE
          


        Lorsque l’on parle de radiation adaptative, il ne s’agit pas d’accoutumance à la radioactivité ! C’est l’apparition rapide d’un groupe d’espèces voisines à partir d’un ancêtre commun, espèces qui se partagent les ressources d’un même milieu. Cela se produit notamment lorsqu’un milieu est encore peu exploité, comme dans des îles volcaniques surgies de la mer et dont la faune initiale est très pauvre, ou bien à l’échelle de l’ensemble de la Terre, après un épisode d’extinction massive. Il arrive aussi que l’évolution offre de nouvelles possibilités d’exploitation du milieu, comme l’apparition des plumes puis des ailes des oiseaux. La radiation adaptative est l’une des causes de la richesse actuelle de la biodiversité.


        Parmi tous les exemples développés par Darwin, l’un des plus connus est celui des pinsons des Galápagos, dont les espèces sont manifestement très proches, et pourtant bien distinctes : « Quand on considère cette gradation et cette diversité de conformation dans un petit groupe d’oiseaux très voisins les uns des autres, on pourrait réellement se figurer qu’en vertu d’une pauvreté originelle d’oiseaux dans cet archipel, une seule espèce s’est modifiée pour atteindre des buts différents. » La formulation est encore ambiguë, car le texte date de 1839, alors que Darwin est loin d’avoir élaboré sa théorie, mais on voit qu’il a déjà à l’esprit l’idée de la formation d’espèces distinctes à partir d’un ancêtre commun.
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        Aujourd’hui, il semble bien que cet ancêtre soit proche du sporophile obscur, un petit passereau du continent sud-américain dont quelques individus auraient été entraînés jusqu’aux Galápagos il y a près de deux millions d’années. On connaît treize espèces de ces pinsons (ou géospizes), qui diffèrent toutes par leur taille, leur plumage, la grosseur de leur bec et leur alimentation. Les relations de parenté entre les espèces ont été éclaircies, à la fois par l’étude anatomique des oiseaux et par l’analyse de leur ADN. Des recherches menées pendant trente ans par Peter et Rosemary Grant sur l’une des îles ont montré comment les conditions du milieu influençaient rapidement la taille du bec des oiseaux. Après une sécheresse qui avait beaucoup appauvri la végétation, il ne restait plus que des plantes à grosses graines, plus résistantes. Près de 85 % des pinsons sont morts de faim. Mais la population des survivants se distinguaient par une taille moyenne des becs plus élevée que celle de la population initiale. Autrement dit, la sélection naturelle avait joué un rôle déterminant en éliminant spécifiquement les individus dont le bec était trop petit pour se nourrir. La taille du bec est influencée par un gène important pour la construction des mâchoires, dont l’activité peut être plus ou moins avancée au cours du développement. Si ce gène intervient un peu plus tôt, le bec de l’individu sera plus gros. Un simple décalage chronologique peut ainsi jouer un rôle dans la survie de l’individu, si les conditions de vie changent. L’histoire de la radiation adaptative des pinsons de Darwin est donc maintenant bien connue.


        Cette diversification rapide des espèces a également été observée dans d’autres milieux, par exemple dans les grands lacs africains. Chacun de ces lacs a été colonisé après sa formation par des tilapias, des poissons de la famille des cichlidés. Dans le lac Victoria, plus de 500 espèces se seraient différenciées à partir d’une espèce unique, et ce en moins de 15 000 ans ! Autre exemple, très étudié lui aussi, celui des anolis, des lézards des Caraïbes. On en connaît 400 espèces dont 150 vivent dans les îles des Antilles. Ces lézards (en fait plus apparentés aux iguanes) sont insectivores, parfois frugivores.
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        D’après les études qui leur ont été consacrées, la totalité des espèces insulaires descendrait de deux espèces continentales arrivées dans l’archipel il y a quelques dizaines de millions d’années. Franchissant peu à peu les détroits séparant les îles, les anolis les ont toutes occupées, donnant naissance dans chacune à de nouvelles espèces, plus ou moins grandes et adaptées à des milieux plus ou moins humides ou ensoleillés, situés à des niveaux distincts dans les arbres. Ils occupent ainsi des « niches écologiques » différentes, ce qui leur permet d’exploiter le milieu de façon très complète tout en diminuant la compétition entre espèces.


      


      
          
          
             LA REINE ROUGE ET LE FOU DU ROI
          

          Dans son livre De l’autre côté du miroir (qui fait suite à Alice au pays des merveilles), Lewis Carroll met en scène la reine rouge (de cœur) qui prévient l’héroïne : « Ici, il faut courir autant qu’on le peut pour rester au même endroit ! » car le paysage défile à grande vitesse autour des personnages.

          Pour les biologistes, cet épisode sert de métaphore à certaines formes de coévolution, c’est-à-dire d’évolutions d’espèces liées les unes aux autres, par exemple une proie et son prédateur, ou un parasite et son hôte. Dans ces « associations », l’évolution de la victime aboutit à des défenses plus efficaces, mais parallèlement le parasite ou le prédateur développe des ripostes toujours plus élaborées. Comme Alice et la reine, ces espèces doivent évoluer sans cesse, en réponse à l’évolution de leur « partenaire ». C’est équivalent, en moins militaire, au concept de « course aux armements », qui conduit les pays à consacrer toujours davantage de ressources à leur défense.

          Pour certains chercheurs, les conditions physiques du milieu (climat, volcanisme, variations du niveau de la mer…) jouent un rôle plus important que le phénomène précédent dans l’évolution des espèces. Ils mettent en avant les événements qui ont provoqué à plusieurs époques des extinctions massives, suivies de périodes de forte diversification. Cette hypothèse, dite du Fou du roi (Court Jester en anglais), doit son nom au caractère imprévisible de ces circonstances. Selon certains paléontologues, ces deux hypothèses seraient en fait complémentaires, la première s’appliquant plutôt aux espèces et la seconde à des groupes zoologiques entiers, tels que les genres ou les familles.

          Il semble en effet que l’évolution n’agisse pas de la même façon aux différents niveaux biologiques que sont les gènes, l’individu, l’espèce ou les groupes d’espèces. Même si l’on ne tient compte que de la compétition à propos d’une même ressource, les mécanismes ne sont pas nécessairement les mêmes entre deux espèces ou entre deux individus apparentés. C’est ainsi que l’on peut s’intéresser aux relations entre mâles et femelles d’une même espèce. En effet, si la sélection naturelle favorise la descendance de certains individus par rapport à d’autres, c’est aussi ce qu’on observe entre les sexes. Dans la plupart des espèces animales, les mâles produisent beaucoup plus de spermatozoïdes que les femelles ne produisent d’ovocytes. Les mâles capables de féconder plus d’ovocytes seront avantagés par rapport à ceux qui en fécondent peu. Mais du côté des femelles, la compétition jouera plus sur la qualité des œufs produits et donc sur le choix des mâles. Les stratégies des mâles et des femelles sont donc contradictoires. On retrouve ici l’idée de coévolution, mais au sein même de l’espèce !

          Il nous paraît évident que pour engendrer des descendants, deux parents sont nécessaires, un mâle et une femelle. Pourtant, les raisons profondes de l’existence de la sexualité restent obscures, car c’est un mécanisme extrêmement complexe, aussi bien au niveau cellulaire qu’à celui du comportement des animaux. Dans le monde vivant, le coût de la reproduction sexuée est exorbitant ! Pour certains biologistes, cette complexité serait compensée par les avantages de la diversité génétique qu’elle engendre, une diversité indispensable pour résister efficacement aux parasites (qui représentent près de la moitié des espèces animales !). C’est encore la reine rouge en action !

        


      

        
             L’ÉVOLUTION MOLÉCULAIRE
          


        Peut-être parce qu’avec l’ADN, on touche aux racines de l’évolution, des évolutionnistes ont été amenés à considérer que l’objet réel de leurs travaux est le gène et non l’individu.


        C’est la position avancée par le biologiste anglais Richard Dawkins (né en 1941) dans son ouvrage Le gène égoïste, publié en 1976 : « Nous sommes des machines à survivre, des robots programmés pour préserver des molécules égoïstes appelées gènes. » Autrement dit, les êtres vivants sont des instruments mis au point par les gènes pour favoriser leur reproduction. Le terme « pour » ne doit pas laisser penser à une « volonté » des gènes : la sélection naturelle aurait seulement favorisé les gènes disposant de la machinerie la plus efficace pour leur propagation. Il ne s’agit plus de savoir quels individus survivent et se reproduisent, mais quels gènes se transmettent d’une génération à l’autre.


        Cette vision très réductionniste a été vivement critiquée, notamment sur le fait que la sélection agit réellement au niveau des individus et non à celui des gènes. Or un individu est l’expression du génome entier, chaque gène étant soumis à l’influence des autres gènes, dans une sorte de compétition moléculaire. Pourtant, cette façon de considérer l’évolution a aussi donné des résultats intéressants, par exemple dans le domaine de la « sélection de parentèle ». Ainsi, il était difficile de comprendre ce qui pousse les fourmis à s’occuper de leur reine ou de la fourmilière alors qu’elles n’ont pas le moindre espoir de transmettre leurs gènes à leurs descendants, puisque la reproduction est réservée à un individu unique, la « reine ».


        Mais si l’on se place du point de vue des gènes, la situation apparaît très différente. Du fait des caractéristiques génétiques des fourmis, chaque individu partage en moyenne les trois-quarts de ses gènes avec ses sœurs. Son « sacrifice » contribue en fait à la propagation de ses propres gènes mieux encore que si elle s’occupait de ses filles. En effet, le parent qui protège ses petits ne défend que la moitié de ses gènes (l’autre moitié venant du deuxième parent). Cela permet aussi d’expliquer l’apparition de sociétés animales dans lesquelles les individus font preuve d’un certain altruisme (partage de la nourriture, comportements d’alerte en cas de présence de prédateurs…), parce qu’ils sont souvent apparentés, bien que moins fortement que dans les sociétés d’insectes. Dans une espèce sociale, un gène qui pousse les individus à s’entraider sera favorisé et se répandra bien plus vite qu’un gène qui les pousserait à s’opposer ! Paradoxalement, des gènes « égoïstes » soucieux de leur seule survie peuvent favoriser la naissance d’un comportement altruiste, simplement parce que celui-ci est favorisé par la sélection naturelle. C’est d’ailleurs ce que soutenait Darwin à propos de l’homme.


        

          « L’origine du sens moral réside dans les instincts sociaux, parmi lesquels l’altruisme, instincts façonnés par la sélection naturelle, comme chez les animaux inférieurs. »


          Charles Darwin, 1871


        


        C’est aussi en analysant l’évolution d’un point de vue moléculaire qu’on a pu expliquer l’infanticide observé chez de nombreuses espèces, alors que ce comportement nous paraît indéfendable sur le plan moral (mais la nature n’est pas morale, pas plus qu’immorale d’ailleurs). Lorsqu’un babouin devient le mâle dominant dans un groupe, il tue les petits des autres mâles, un comportement également observé chez les lions, les chimpanzés et toutes sortes de rongeurs. On interprète ces agissements comme une façon d’éliminer les petits du précédent mâle et de rendre les femelles plus vite réceptives. Le nouveau mâle pourra ainsi se reproduire et ses descendants auront moins de compétiteurs. On peut aussi raconter cela du point de vue des gènes, ce qui présente l’avantage d’éviter toute intervention d’une éventuelle volonté des animaux. Le nouveau mâle dominant élimine les gènes du précédent et permet aux siens d’augmenter leur prévalence dans la population. La tendance à l’infanticide serait héritable, puisque ceux qui le pratiquent voient leurs gènes se répandre alors que les lions magnanimes laissent moins de petits et donc une plus faible proportion de leurs propres gènes. Ce comportement est beaucoup plus rare dans les espèces qui vivent en couples monogames, ou au contraire si les femelles se reproduisent avec de nombreux mâles qui ne peuvent alors reconnaître leurs petits de ceux des autres mâles : il n’y a pas d’infanticide chez les bonobos ! Cependant, ce type d’explication suppose que ces comportements sont génétiquement déterminés, ce qui n’est pas démontré.


      


      

        
             C’EST INSCRIT DANS SON ADN !
          


        La génétique des comportements sociaux, l’idée que les comportements ont été façonnés par l’évolution, a été popularisée par le biologiste Edward O. Wilson (né en 1929) à partir de 1975, lorsqu’il publia La sociobiologie, la nouvelle synthèse, dont le titre faisait référence au néodarwinisme. Il s’intéressait aux comportements sociaux des animaux, notamment aux insectes tels que les fourmis et les abeilles, mais aussi aux sociétés humaines. À l’époque, il a été accusé de prôner un déterminisme biologique qui minimisait les aspects culturels de l’évolution humaine et d’omettre de vérifier si les comportements qu’il analysait étaient réellement soumis à la sélection, dans le milieu naturel et pas seulement en théorie. Certaines recherches en sociobiologie portaient sur des domaines hautement polémiques comme d’éventuels « gènes de l’homosexualité » ou sur la génétique de l’intelligence.


        Aujourd’hui, ces conflits se sont presque éteints et la sociobiologie s’est intégrée à l’« écologie comportementale ». Il est devenu banal d’étudier les comportements comme étant issus d’une adaptation aux conditions de l’environnement et donc soumis à la sélection naturelle, chez les animaux comme chez l’homme, ce qui est aussi une façon de reconnaître que notre propre espèce est issue de l’évolution. Les oppositions tranchées qui voulaient voir une barrière nette entre nature et culture, gènes et environnement, inné et acquis, ont largement perdu de leur pertinence.


        Parallèlement, la notion de « programme génétique » a diffusé dans la société tout entière. Pour beaucoup, les gènes constituent une sorte de plan de construction dont la seule lecture suffirait à imaginer l’individu dont ils permettent le développement. Cherchant des gènes responsables des moindres éléments anatomiques ou comportementaux, on en est arrivé à penser que les gènes déterminent tout ce que nous sommes. Cette idée est même passée dans le langage courant : pour parler de n’importe quelle qualité (ou défaut) d’une personne, on dira « c’est inscrit dans son ADN », une formule qui a ainsi remplacé la vieille expression « il l’a dans le sang » !


        En réalité, un gène n’est pas une simple « instruction » que la cellule pourrait suivre intégralement. D’une part, les gènes ne sont pas seuls, mais associés à des milliers d’autres, et c’est leur action globale qu’il faut considérer. D’autre part, de multiples éléments interviennent au cours du développement pour moduler ou orienter l’action des gènes : aussi bien l’environnement de l’embryon que les cellules déjà formées qui interagissent avec les nouvelles cellules en cours de différenciation. Encore dans le ventre de leur mère, deux vrais jumeaux (ils sont « vrais » s’ils possèdent le même patrimoine génétique) commencent déjà à diverger l’un de l’autre, parce que leur environnement n’est pas exactement le même. Pour cette raison ou parce que de toute façon l’expression des gènes peut différer subtilement d’un individu à l’autre, chacun aura ses propres empreintes digitales. De même, rien ne permet de penser que la forme du nez ou des oreilles est entièrement sous le contrôle des gènes (même si certains éléments, comme la disposition du lobe de l’oreille, sont bien liés à des gènes précis). Il faudrait donc abandonner cette métaphore d’un « programme » génétique, à la fois trop réductrice et ambigüe car elle incite aussi à penser qu’il existe un programmateur, un projet à l’œuvre dans l’évolution.


      


      

        
             LES GÈNES ARCHITECTES
          


        L’analyse détaillée des protéines puis de l’ADN a permis de comprendre comment une espèce pouvait acquérir de nouvelles caractéristiques sans perdre les anciennes. En effet, si un gène se transforme par mutation, il arrive qu’il perde sa fonction initiale, ce qui est a priori défavorable. Mais on a constaté que de nombreux gènes étaient dupliqués, c’est-à-dire recopiés en plusieurs exemplaires, les uns à la suite des autres. Dans ce cas, l’une des copies peut alors accumuler les mutations, tandis que l’autre reste fonctionnelle. C’est ainsi qu’on explique la production de plusieurs sortes de pigments visuels, ce qui nous donne une vision en couleurs, ou les différentes formes d’hémoglobine qui se succèdent chez le fœtus et après la naissance.


        Parmi les critiques émises à l’encontre de la sélection darwinienne, l’une avait un poids particulier. On pouvait facilement admettre les transformations de faible ampleur subies par les espèces : la couleur du pelage ou du plumage, la taille des individus, et même la perte progressive d’un organe. Mais le gradualisme en vigueur peinait à expliquer l’apparition d’organes complètement nouveaux ou de structures totalement inédites.


        À partir des années 1980, la découverte des gènes de développement a renouvelé notre vision des effets des mutations. En effet, certains gènes interviennent au début du développement des individus et jouent un rôle essentiel dans leur structure. Ils déterminent notamment où se trouveront l’avant et l’arrière de l’embryon ainsi que son dos et son ventre, d’où leur surnom de « gènes architectes ».


        Des gènes dits « homéotiques » jouent aussi un rôle dans la répétition de certains organes (comme l’abdomen segmenté des insectes ou la formation des côtes des vertébrés) et dans leur différenciation. La moindre modification de ces gènes a des conséquences spectaculaires chez l’embryon, entraînant par exemple chez un insecte l’apparition d’une patte à la place d’une antenne. Aujourd’hui, cela se traduit par des anomalies le plus souvent non viables, mais chez des organismes plus simples, le résultat pourrait conduire à des individus viables et très différents les uns des autres. C’est peut-être ce qui s’est produit au début du Cambrien, il y a 540 millions d’années.


        À l’époque, les espèces étaient encore peu nombreuses. Les animaux faisaient face à un nombre réduit de prédateurs et disposaient d’un océan de nourriture. Par ailleurs, les génomes étaient sans doute aussi plus simples. Des mutations qui affectaient les stades précoces du développement embryonnaire provoquaient l’apparition de toutes sortes de structures, dont certaines étaient nettement plus avantageuses alors que d’autres étaient éliminées ou survivaient un peu par hasard. On peut imaginer que dans un environnement moins sélectif qu’aujourd’hui, toutes les mutations avaient leur chance ! Même les animaux les plus bizarres s’en sortaient pour peu qu’ils fussent viables. De ce foisonnement émergent quelques grandes lignées, les ancêtres de la plupart des embranchements actuels. Ainsi, les insectes et les mammifères partagent des gènes architectes hérités d’un ancêtre commun qui vivait à cette époque.


        Par la suite, il n’apparaîtra que des variations autour des thèmes déjà existants, certaines structures, comme celle des vertébrés ou des mollusques, se révélant propices à l’apparition de formes très diverses. Mais cette évolution sera nettement plus lente que l’« explosion du Cambrien » décrite par les paléontologues.


      


      

        
             TRANSFERTS DE GÈNES
          


        Il arrive que deux organismes très différents (par exemple un champignon et un animal) partagent des gènes extrêmement semblables alors que ces gènes sont absents chez la plupart des espèces voisines et ne sont donc manifestement pas hérités d’un ancêtre commun. On explique cette ressemblance par un « transfert horizontal de gènes », une transmission de gènes par une voie non héréditaire, par exemple par l’alimentation ou par un virus, qui se serait produite chez l’ancêtre direct de l’une des deux espèces. Une fois qu’ils se sont intégrés dans le nouveau génome, ces gènes se comportent comme tous les autres et sont transmis avec eux de génération en génération.


        Ce phénomène est commun chez les bactéries et les archées (« arkées », des unicellulaires différents des bactéries, propres aux milieux extrêmes) qui peuvent échanger de l’ADN ou en prélever dans le milieu. Chez elles, le transfert horizontal de gènes pourrait concerner jusqu’à 80 % du génome. Il offre à ces organismes des outils moléculaires déjà sélectionnés, qui leur permettent d’accéder à de nouvelles sources de nourriture ou de résister à des antibiotiques. Les mutations utiles sont ainsi rapidement transmises entre espèces différentes, soit par échange de fragments d’ADN, soit par prélèvement direct de brins d’ADN provenant de bactéries mortes et flottant dans le milieu de vie des bactéries.


        Ce mécanisme est moins fréquent chez les organismes eucaryotes – qui possèdent des cellules à noyau – tels que les champignons, les plantes et les animaux, mais les biologistes en découvrent régulièrement de nouveaux exemples. Chez le puceron du pois (Acyrthosiphon pisum), qui est généralement vert, certains individus sont rouge-orangé. Cette couleur est due à des pigments, des caroténoïdes, que les pucerons produisent eux-mêmes grâce à un gène particulier. Or, ce gène est inconnu chez toutes les espèces voisines de pucerons, mais est extrêmement semblable à celui que possèdent plusieurs moisissures (comme Mucor circinelloides, ou Aspergillus oryzae). On suppose qu’il a été transmis aux pucerons il y a plusieurs dizaines de millions d’années, peut-être par un champignon parasite ou bien par l’alimentation des pucerons. Et si le gène s’est conservé, c’est qu’il est utile aux animaux. En effet les pucerons verts sont parasités par des guêpes qui pondent leurs œufs dans leur corps, mais qui ne s’intéressent pas aux formes rouges. Inversement, les pucerons rouges sont plus souvent attaqués par les coccinelles. Cette double pression de sélection maintient le polymorphisme de la population.


        Depuis une vingtaine d’années, l’étude du transfert horizontal (ou latéral) des gènes a explosé. Le génome est donc plus fluide que ce que l’on pensait, mais la fréquence de cette transmission horizontale est débattue. Ainsi, les centaines d’exemples qui avaient été détectés dans le génome humain sont maintenant controversés. Mais chez les micro-organismes, leur importance évidente modifie la représentation que l’on peut se faire de leur évolution. En effet, lorsque des gènes sont échangés, l’histoire généalogique de ces gènes n’est plus la même que celle des espèces dans lesquelles ils agissent. Pour les bactéries, le modèle buissonnant de l’évolution devient inadéquat, puisque des liaisons peuvent se former entre branches, proches ou éloignées. L’arbre construit par simple division de branches devient en fait un réseau, avec des communications horizontales. Cependant, même si la transmission des caractères est modifiée, les organismes restent ensuite soumis à la sélection naturelle !


      


    


  



  

    

    
        CHAPITRE 5
      


    
        LES FAUX AMIS DE DARWIN
      


    

      

        Dès la publication de L’origine des espèces, les idées de Darwin ont fait l’objet de malentendus et de déformations. Certaines notions ont simplement été mal comprises, mais l’histoire qu’il proposait s’opposait frontalement à l’idéologie de l’époque. Au-delà du rejet de l’idée d’évolution, c’est la sélection naturelle qui a suscité un refus obstiné, le plus souvent pour des raisons religieuses ou philosophiques (de l’ultralibéralisme à l’eugénisme) plutôt que scientifiques.


      


    

    

      

        
             LE CHAÎNON MANQUANT
          


        En 1859, la paléontologie naissait à peine et les collections de fossiles étaient insuffisantes pour donner une image des ancêtres des espèces actuelles. Et lorsqu’un fossile semblait convenir, il manquait de toute façon les espèces intermédiaires. Ces formes hypothétiques étaient désignées comme des « chaînons manquants », par exemple entre un singe fossile et l’être humain. Les opposants à la théorie de l’évolution mettaient ces manques en évidence et affirmaient que la théorie ne serait pas validée tant qu’on ne les aurait pas trouvés. Pourtant en 1861, le premier Archaeopteryx, cet oiseau archaïque clairement apparenté aux dinosaures, offre à Darwin une forme de transition entre les oiseaux et les reptiles. En 1869, dans la cinquième édition de L’origine des espèces, il ajoute cette information qui constitue une réponse concrète à ses détracteurs, comme il le faisait systématiquement dans chaque nouvelle édition de son livre.


        Depuis, les paléontologues ont découvert des quantités de « chaînons manquants ». Ainsi, au xixe siècle, le cas des baleines posait un réel problème : comment imaginer des êtres qui fassent la transition entre des quadrupèdes terrestres et les cétacés actuels, dont l’anatomie a été profondément transformée ? Finalement, des fossiles correspondant à ces prévisions ont été découverts au Pakistan à la fin du xxe siècle. Pakicetus et Ambulocetus, datés d’environ 50 millions d’années, étaient des quadrupèdes, le premier au mode de vie amphibie (similaire à celui d’une loutre), et le second encore plus aquatique (son nom scientifique signifie « baleine marcheuse »). Leurs crânes comprennent des structures typiques des cétacés fossiles, comme les dents ou les os de l’oreille interne. Même s’ils ne sont pas les ancêtres directs des cétacés, ils donnent une image convaincante de ce qu’a pu être l’adaptation progressive de mammifères terrestres au milieu marin. Munis de sabots, ils sont proches des espèces qui ont donné naissance aux artiodactyles (comme les porcs et les ruminants). L’ADN a confirmé cette parenté, et les cétacés sont aujourd’hui associés aux artiodactyles dans le groupe des Cetartiodactyla, dont l’ancêtre commun est à la fois à l’origine des vaches, des cerfs et des dauphins. Quant à l’Aetiocetus, décrit en 1966, il permet d’imaginer comment les cétacés à dents ont donné naissance à des cétacés à fanons, puisque ses mâchoires armées de dents portent aussi des traces significatives de la présence de fanons.


        

          [image: Arbre phylogénétique des cétacés]

          

            Arbre phylogénétique des cétacés


          

        

        Darwin ne connaissait aucune forme de transition entre les quelques singes fossiles connus à son époque et l’homme actuel. Ce n’est qu’après sa mort que furent découverts l’Homo erectus, puis l’Homo habilis, l’Orrorin, l’Homo floresiensis, l’Ardipithecus, le Sahelanthropus ainsi qu’une foule d’australopithèques et de paranthropes… Nous sommes arrivés à un tableau complexe dans lequel manquent certains « intermédiaires » (par exemple, l’ancêtre commun des chimpanzés et des humains n’est pas connu), mais où les paléoanthropologues doivent surtout faire face à un trop-plein d’espèces, parfois difficiles à situer sur l’arbre touffu qui représente nos origines et celles de tous les hominidés fossiles ou actuels.
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            Arbre des hominidés


          

        

        Aujourd’hui, la notion de chaînon manquant est devenue complètement obsolète. D’une part, l’évolution n’est pas une chaîne linéaire, mais plutôt un buisson. Et d’autre part, il manquera toujours des formes intermédiaires, simplement parce que la fossilisation est un phénomène rare et que d’innombrables espèces ont disparu sans laisser le moindre vestige. Et si l’évolution est souvent lente et progressive, elle est parfois rapide, ce qui réduit encore la probabilité que certains individus « intermédiaires » aient pu se fossiliser.


      


      

        
             LA QUESTION DU PROGRÈS
          


        Au xixe siècle, beaucoup de naturalistes se référaient encore à l’« échelle des êtres », une hiérarchie qui classait les animaux des plus infimes aux plus complexes, le sommet étant bien sûr occupé par l’homme. Avec l’accumulation des connaissances zoologiques, l’échelle s’était peu à peu ramifiée car il paraissait difficile de situer tous les animaux de façon linéaire. Mais il en restait l’idée que la nature était organisée du plus simple au plus subtil, que ce soit le reflet du plan divin de création ou le résultat de l’évolution.


        Les premiers évolutionnistes, comme Lamarck, avaient conservé ce modèle d’une échelle ramifiée, et soutenaient que l’évolution tendait toujours vers une plus grande complexité. Pour eux, l’évolution était donc synonyme d’un progrès, d’un perfectionnement des animaux. L’un des apports les plus marquants de Darwin a été l’abandon de ce dogme. Pour lui, l’évolution consistait en une adaptation des espèces aux conditions de leur environnement, sans que cela se traduise nécessairement par une plus grande complexité.


        

          « Après mûre réflexion, je ne peux échapper à la conviction qu’il n’existe aucune tendance naturelle au progrès. »


          Charles Darwin, 1873


        


        L’ours blanc a évolué à partir d’une population d’ours bruns (des grizzlys américains) adaptés au milieu polaire. Mais cela signifie-t-il qu’un ours blanc est « plus évolué » qu’un ours brun ? L’ours blanc est un peu plus grand, meilleur nageur et plus habile pour capturer les phoques. L’ours brun est omnivore, donc beaucoup plus éclectique quant à son alimentation et pêche mieux les saumons. En réalité, les deux espèces ont évolué en parallèle, et même l’ours brun d’aujourd’hui n’est pas exactement le même que leur ancêtre commun. De même, le lézard des murailles est-il « plus évolué » que le tyrannosaure, sous prétexte qu’il a évolué plus longtemps (près de 66 millions d’années de plus !) ? En réalité, l’adaptation aux conditions de vie ne suppose aucun « progrès », seulement une meilleure survie ou une reproduction plus efficace, en fonction des variations du milieu.


        Malgré tout, apparaissent parfois des innovations, des nouveautés anatomiques ou physiologiques qui offrent un nouveau champ à l’évolution. Ainsi, l’œuf des premiers reptiles leur a permis de s’affranchir du milieu aquatique. Alors même qu’ils avaient acquis des mœurs terrestres, leurs ancêtres amphibiens devaient retourner pondre dans l’eau, leur milieu d’origine. Il y a 310 millions d’années, les premiers œufs protégés par une coquille rendent certains tétrapodes indépendants du milieu aquatique et leur ouvrent d’immenses territoires.


        Mais l’assimilation de l’évolution à un progrès se heurte à un autre obstacle, bien plus gênant. Au cours de leur évolution, des espèces semblent au contraire régresser, et se réduire à leur plus simple expression. C’est le cas de nombreux parasites dont l’adulte, dépourvu d’organes sensoriels, de tube digestif et de centres nerveux, n’est plus qu’un réservoir de cellules sexuelles. Lorsque l’évolution aboutit à des lézards sans pattes, à des oiseaux sans ailes, ou à des poissons aveugles est-ce un « progrès » ? En réalité, ce n’est pas plus un perfectionnement qu’une dégradation, mais simplement une adaptation surprenante à un mode de vie particulier.


      


      

        
             LE DARWINISME SOCIAL
          


        La première traduction française du livre de Darwin a paru en 1862 sous le titre De l’origine des espèces ou des lois du progrès chez les êtres organisés. Clémence Royer, la traductrice, voyait dans ce livre « une arme puissante entre les mains du parti libéral et progressiste », contre l’obscurantisme du clergé. Elle termine sa longue préface par un cri du cœur : « je crois au progrès ». Mais ce qu’elle entend par « progrès » consiste en fait à rejeter la morale égalitaire des catholiques et des socialistes, qui selon elle soumet « les êtres bien doués d’esprit et de corps aux êtres vicieux et malingres ». Pour elle, la sélection naturelle doit être appliquée à la société humaine. Elle se fait ainsi l’avocate du « darwinisme social » et d’un programme eugéniste brutal.


        

          « L’homme descend d’un mammifère velu, pourvu d’une queue et d’oreilles pointues, qui probablement vivait sur les arbres, et habitait l’ancien monde. »


          Charles Darwin, 1871


        


        Lorsqu’il reçut les épreuves de cette traduction, Darwin fut surpris et un peu agacé par les libertés qu’avait prises Clémence Royer pour exposer ses propres idées. Lors d’une deuxième édition, celle-ci modifia le titre et supprima ses références à l’eugénisme. En 1869, pour la cinquième édition remaniée et augmentée du texte, Darwin demanda une nouvelle traduction à Jean-Jacques Moulinié. Non seulement sa première traductrice avait orienté son texte vers le lamarckisme, mais l’application de la sélection naturelle aux sociétés humaines qu’elle appelait de ses vœux était très éloignée des idées de Darwin.


        Son grand-père Erasmus Darwin était médecin, mais aussi naturaliste et poète, deux facettes mises en avant dans des livres où il avait exposé ses idées évolutionnistes. Ce franc-maçon aux idées libérales avait soutenu les révolutions américaine et française. Son meilleur ami Josuah Wedgewood dirigeait une entreprise de céramiques et de porcelaines. Futur grand-père maternel de Charles (et de sa femme), c’était un abolitionniste qui avait notamment produit et popularisé un médaillon destiné à promouvoir l’abolition de l’esclavage. Charles avait perdu sa mère à l’âge de huit ans, mais les deux familles étaient restées très proches. Il avait ainsi grandi dans le milieu protégé de la fraction « éclairée » et non-conformiste de la bourgeoisie industrielle anglaise.


        

          « Grande est notre faute, si la misère des pauvres découle non pas des lois naturelles, mais de nos institutions. »


          Charles Darwin, 1845


        


        Darwin n’avait pas été personnellement confronté à la dureté de la société anglaise du xixe siècle. L’extension prodigieuse des industries textiles et minières s’appuyait sur des salaires misérables et l’exploitation des enfants à partir de huit ans. Les richesses de l’Angleterre victorienne provenaient aussi des colonies où l’esclavage avait été aboli, remplacé par un capitalisme colonial dominateur et méprisant. Au cours de son voyage à bord du Beagle, Charles avait été confronté à l’esclavage encore en vigueur au Brésil, et ses positions abolitionnistes avaient provoqué une violente dispute avec le capitaine FitzRoy. Mais Darwin n’avait pas rejeté tous les préjugés de sa classe sociale, et restait convaincu de la supériorité de la civilisation anglaise. Lors des longs mois passés en Patagonie, il avait ainsi été horrifié par le mode de vie des Fuégiens, les Amérindiens de la Terre de Feu. Après son retour, grâce à sa fortune personnelle, il put mener une existence confortable et consacrer tout son temps à ses recherches. Ses idées politiques restèrent toute sa vie très éloignées du « darwinisme social » qu’on lui a souvent attribué.


        Certains de ses amis ont d’ailleurs eux-mêmes contribué à ce malentendu. Thomas Huxley, très proche de Darwin, se situait dans sa continuité lorsqu’il publia en 1888 La lutte pour l’existence et sa signification pour l’homme, où il soutenait que la sélection naturelle ne pouvait servir de fondation à la morale. Mais le philosophe et sociologue Herbert Spencer se servit des idées de Darwin pour appuyer ses convictions. Pour lui, la sélection naturelle devait s’appliquer à l’homme dans toute sa rigueur. Il ne fallait surtout pas que l’état intervienne pour compenser les effets éventuellement déplaisants de cette sélection car cette compétition ne pouvait qu’améliorer la société dans son ensemble.


        Malheureusement, c’est ce pseudo-darwinisme à la fois amoindri, car réduit au seul combat pour l’existence, et étendu sans légitimité à la société humaine, qui va se propager dans les cercles politiques, où il servira de support aux idées ultra-libérales. De fait, ce malentendu a sans doute joué un rôle important dans la popularité croissante du darwinisme dans la bourgeoisie anglaise, puis dans les autres pays européens. Ainsi, Alphonse Daudet utilisa le néologisme struggle-for-lifeur dans sa pièce La lutte pour la vie de 1889. Le terme finit même par trouver place dans un dictionnaire, avec pour définition : « celui qui met en pratique les théories extrêmes du “struggle for life”, c’est-à-dire l’anéantissement des faibles par les forts ». On est bien loin des précautions de Darwin qui avait mis en garde ses lecteurs contre cet usage abusif de ses théories.


        

          « Nous ne pourrions restreindre notre altruisme, même sous l’empire de la froide raison, sans porter atteinte à la plus noble part de notre nature… »


          Charles Darwin, 1871


        


        Il avait notamment expliqué comment, chez nos lointains ancêtres, la sélection naturelle avait sans doute favorisé les comportements altruistes car ces derniers augmentent la sécurité du groupe face aux multiples dangers auxquels nos ancêtres étaient confrontés. Selon lui, la sélection naturelle avait contribué à développer dans notre espèce « les instincts sociaux, qui sont la base du développement du sens moral », même si « d’autres influences plus importantes sont intervenues en ce qui concerne la partie la plus élevée de la nature humaine ».


      


      

        
             L’EUGÉNISME
          


        Le darwinisme social contribua à propager les idées eugénistes. Il n’était plus seulement question de laisser agir la sélection « naturelle » dans la société. Il fallait aussi soutenir son action, en éliminant les éléments « négatifs ». Francis Galton, cousin de Darwin et l’un des premiers eugénistes militants, faisait plutôt référence aux classes sociales mais ses idées furent étendues aux différents peuples dans le but explicite d’« améliorer l’espèce humaine », un projet qui n’était pas nouveau, en Angleterre comme en France.


        Depuis le xviiie siècle, de nombreux médecins prônaient un certain interventionnisme pour le choix des conjoints et dans la procréation, de manière à protéger et améliorer la santé des populations. Si on peut leur reconnaître une générosité un peu naïve, l’eugénisme prit rapidement une coloration beaucoup plus brutale, culminant avec les lois nazies des années 1930. Mais il serait complètement faux d’attribuer ces dérives à Darwin, comme le fait par exemple le prédicateur islamiste et anti-évolutionniste Harun Yahya sur son site Internet : « En somme, Darwin est le père du racisme. Sa théorie fut reprise et commentée par des fondateurs “officiels” du racisme tels qu’Arthur Gobineau. » En réalité, dans son Essai sur l’inégalité des races humaines, paru en 1853, si Gobineau prétend être à l’origine de l’idée de sélection « devenue si célèbre entre les mains de Darwin », il se moque ouvertement des idées évolutionnistes : « Je ne vois rien d’invraisemblable à ce que les Jacobins et leurs camarades soient descendus des singes. Ils le réclament. C’est la voix du sang. »


        Pour Darwin, l’altruisme est au contraire l’un des fondements de notre nature : « L’aide que nous nous sentons poussés à accorder aux malheureux est principalement un effet secondaire de notre instinct d’altruisme, acquis à l’origine comme l’un de nos instincts sociaux, mais rendu par la suite… plus sensible et plus universel. Nous ne pourrions restreindre notre altruisme, même sous l’empire de la froide raison, sans porter atteinte à la plus noble part de notre nature… Nous devons donc supporter les effets incontestablement mauvais qui résultent de la préservation et de la multiplication des plus faibles. »


      


    


  



  

    

    
        CHAPITRE 6
      


    
        LE DARWINISME, C’EST UN SCANDALE !
      


    

      

        
            Alors qu’il souhaitait s’en tenir à la science, Darwin fut souvent confronté à des arguments philosophiques et religieux. Près de deux siècles plus tard, ses opposants sont toujours aussi virulents (et peu scientifiques) dans leur refus du darwinisme.
          


      


    

    

      Depuis 30 ans, tous les sondages montrent que près de la moitié des citoyens américains refusent l’idée d’une ascendance animale de l’homme. Si la théorie de l’évolution est enseignée et admise dans de nombreux pays, elle reste pour d’autres toujours aussi scandaleuse, essentiellement pour des raisons religieuses, et avec des arguments à peu près inchangés depuis la publication de L’origine des espèces.


      
          
          
             LE CADRE BIBLIQUE
          

          À partir de la Renaissance, les naturalistes commencèrent à observer la nature d’un œil nouveau, en partant des écrits des auteurs de l’Antiquité mais décidés à ne pas s’en contenter. Il n’était cependant pas question de sortir du cadre fixé par la Bible, et notamment de son premier livre, la Genèse, dans lequel deux événements majeurs sont relatés : la création de l’Univers et des êtres vivants en six jours, et le déluge qui, plus tard, recouvrit d’eau l’ensemble des continents pendant 40 jours. Les théologiens datèrent ces événements à partir des généalogies rapportées dans la Bible. Ainsi, selon les calculs de l’évêque James Ussher (1581-1656), Dieu créa la Terre la nuit précédant le 23 octobre de l’an 4004 avant J.-C. ! Les fossiles étaient alors interprétés comme étant les restes d’animaux tués lors du déluge. Cela permettait d’expliquer la présence de coquilles d’animaux marins au sommet des plus hautes montagnes. Mais ceux qui s’écartaient des dogmes religieux risquaient de le payer de leur vie, comme ce fut le cas pour Giordano Bruno, à propos de la place de la Terre dans l’Univers, ou Giulio Cesare Vanini, pour ses idées sur l’origine de l’homme.

          À la fin du xviiie siècle, de nombreux naturalistes ne se satisfaisaient plus de ce cadre étroit. Certains faits troublants demandaient des explications naturalistes et non religieuses. Pourquoi des animaux avaient-ils la même structure que l’homme ? Qu’étaient devenues les espèces correspondant aux fossiles dépourvus d’équivalents actuels ? La Terre n’était-elle pas bien plus ancienne, comme on pouvait le déduire de l’érosion des montagnes ou de l’accumulation d’énormes masses de roches sédimentaires ? À partir d’expériences sur le refroidissement de sphères de métal, Buffon estima l’âge de la Terre à plus de dix millions d’années, résultat qu’il réduisit à 74 000 ans pour éviter tout problème avec l’Église.

          Dans la société anglaise du début du xixe siècle, les accusations de blasphème ou d’hérésie ne conduisaient plus au bûcher, mais c’était toujours dans la Bible qu’il fallait lire l’histoire de la Terre, d’autant plus que les anglicans prenaient les textes sacrés à la lettre, à la différence des catholiques qui admettaient une lecture symbolique des récits bibliques. Même si l’idée d’évolution pouvait désormais être discutée, elle restait extrêmement choquante pour une grande partie de la société, surtout par ce que cela impliquait pour notre propre espèce. Si Darwin avait longuement hésité avant de publier L’origine des espèces, c’est en partie parce qu’il voulait être certain d’avoir suffisamment d’éléments pour étayer ses thèses, mais aussi parce qu’il savait qu’il allait provoquer un bouleversement intellectuel qui dépasserait largement le milieu scientifique.

          C’est bien ce qui s’est produit, mais l’idée d’évolution n’était pas la plus scandaleuse de ses affirmations. Pour ses opposants, admettre le principe de la sélection naturelle, c’était aussi abandonner l’idée que la nature pût avoir un plan, un projet. C’était se résigner à considérer qu’elle était dépourvue de boussole et peut-être même de capitaine !

          
            
              Un hasard mal compris
            

            
              Nous aimons que les événements aient un sens, et nous détestons le hasard. C’est sans doute l’une des raisons du succès immémorial de l’astrologie ! C’est sans doute aussi la raison pour laquelle l’intervention du hasard dans la théorie de l’évolution est si mal comprise.

              Pour beaucoup, l’abandon de l’idée de finalité dans le cours de l’histoire de la vie signifie que tout se passe par hasard. Il serait bien entendu absurde d’attribuer au hasard seul l’apparition des espèces et la biodiversité actuelle. Mais ce n’est pas du tout ce qui est proposé dans le cadre de la sélection naturelle. Les hasards de l’évolution ne sont pas LE hasard, mais la combinaison de divers événements aléatoires et de contraintes bien précises.

              Il faut d’abord considérer le hasard des mutations, qui ne sont dirigées ni par l’environnement, ni par la « volonté » de l’individu qui chercherait à s’adapter au milieu. Dire qu’elles se produisent par hasard signifie que l’on ne sait pas où elles vont se produire dans l’ADN et que l’on ne sait a priori rien de leurs effets. Le hasard intervient aussi au sein des populations, par exemple lorsque des gènes sont définitivement éliminés par la mort de leurs porteurs pour une raison indépendante de la sélection naturelle, comme une catastrophe naturelle.

              Cependant, les individus sont soumis aux contraintes de leur environnement avec souvent une orientation marquée : ils doivent supporter le froid (ou la chaleur), les prédateurs et les parasites, ils doivent aussi trouver un conjoint et se reproduire. Ces contraintes sont si puissantes que des animaux aux histoires évolutives très différentes arrivent parfois à des formes similaires, comme les dauphins et les requins. Les premiers sont des mammifères et les seconds des chondrichtyens, c’est-à-dire des poissons cartilagineux. Ce phénomène, appelé convergence, est banal dans le monde animal et montre bien que les hasards de l’évolution peuvent être rigoureusement orientés par l’adaptation à un même milieu.

              À l’inverse, l’évolution est parfois imprévisible : les grands mammifères herbivores sont généralement des quadrupèdes coureurs (comme le cerf ou l’antilope), mais en Australie, ce sont des bipèdes sauteurs (les kangourous). Dans ce cas, l’évolution a abouti à deux formes distinctes, peut-être pour des raisons liées à la structure initiale des espèces qui se sont trouvées isolées sur le continent australien, mais peut-être pour de toutes autres raisons. Comme la chaîne précise des circonstances qui ont conduit à l’apparition des kangourous est complexe (et largement inconnue), on peut alors aussi parler de hasard !

              Enfin, certains événements ont joué un rôle extrêmement important au cours de l’évolution, sans que rien n’eut à l’époque permis de les prévoir. Si un astéroïde n’avait pas éliminé les dinosaures, les mammifères auraient-ils subi la diversification qu’ils ont connue par la suite ? Parmi les primates, le groupe des hominoïdes se serait-il développé, engendrant notamment l’être humain ? La chute d’un astéroïde, survenue il y a 66 millions d’années, serait donc un élément majeur dans l’apparition de notre propre espèce ! Toute l’histoire de la vie est parsemée d’événements singuliers qui ont ainsi rebattu les cartes de l’évolution, mais nous supportons mal de leur devoir notre existence.

            

          

        


      

        
             LA THÉOLOGIE NATURELLE
          


        Au xviiie siècle, les observations des navigateurs partis explorer les terres lointaines et les travaux minutieux sur la vie des plantes et des animaux donnaient du monde vivant une image de plus en plus complexe. Pour les naturalistes comme pour les philosophes, chaque être semblait avoir été créé à des fins précises dans le vaste système de la nature. Toutes les merveilles du monde et leur extraordinaire organisation étaient vues comme autant de preuves de l’existence de Dieu. Cette « théologie naturelle » offrait aussi à l’homme une place privilégiée, comme le soulignait le naturaliste français Bernardin de Saint Pierre (1737-1814) : « La vache s’écarte d’une manière bien remarquable des lois générales de la nature, qui a proportionné dans toutes les espèces le nombre des mamelles des mères à celui de leurs petits ; elle a quatre mamelles, quoiqu’elle ne porte qu’un veau et bien rarement deux, parce que ces deux mamelles superflues étaient destinées à être les nourrices du genre humain. La truie, à la vérité, n’en a que douze, et elle nourrit jusqu’à quinze petits. Ici la proportion paraît défectueuse. Mais si la première a plus de mamelles qu’il n’en faut à sa famille, et si la seconde n’en a pas assez pour la sienne, c’est que l’une devait donner à l’homme la surabondance de son lait, et l’autre celle de ses petits. »


        

          [image: Caricature de Darwin (parue dans   en 1875)]

          

            Caricature de Darwin (parue dans Punch en 1875)


          

        

        Darwin se moquait avec humour de ce type d’argumentation : « Si les beaux objets n’avaient été créés que pour le plaisir de l’homme, il faudrait démontrer qu’il y avait moins de beauté sur la Terre avant que l’homme ait paru sur la scène. » Et surtout, certaines observations lui faisaient douter d’une intervention divine : « Je ne peux me persuader qu’un Dieu bienveillant et omnipotent ait conçu à dessein les ichneumonidés1 avec l’intention expresse qu’elles trouvent leur nourriture à l’intérieur des corps vivants des chenilles, ou qu’un chat doive jouer avec une souris. »


        Mais c’est un autre argument qui devait retenir toute son attention : la complexité des organismes. Dans sa Théologie naturelle, parue en 1802, le révérend William Paley (1743-1805) avait pris l’exemple d’une montre trouvée sur une plage. Selon lui, sans rien connaître de l’origine de l’objet, la finesse de ses rouages et son fonctionnement suffisaient à prouver l’existence d’un Grand Horloger, qui l’avait conçu et fabriqué en lui donnant une fonction bien précise, donner l’heure. Un animal, dont l’organisme est bien plus complexe encore, devait donc lui aussi avoir été conçu et fabriqué par un être supérieur, en vue d’occuper une certaine fonction dans la nature.


        Darwin se saisit de l’œil, un organe que Paley avait justement pris pour exemple : « Il semble absurde au possible, je le reconnais, de supposer que la sélection naturelle ait pu former l’œil avec toutes les inimitables dispositions qui permettent d’ajuster le foyer à diverses distances, d’admettre une quantité variable de lumière et de corriger les aberrations sphériques et chromatiques. (…) La raison nous dit que si, comme cela est certainement le cas, on peut démontrer qu’il existe de nombreuses gradations entre un œil simple et imparfait et un œil complexe et parfait, chacune de ces gradations étant avantageuse à l’être qui la possède ; que si, en outre, l’œil varie quelquefois et que ces variations sont transmissibles par hérédité, ce qui est également le cas ; que si, enfin, ces variations sont utiles à un animal dans les conditions changeantes de son existence, la difficulté d’admettre qu’un œil complexe et parfait a pu être produit par la sélection naturelle, bien qu’insurmontable pour notre imagination, n’attaque en rien notre théorie. »


        Pour lui, l’œil n’est évidemment pas apparu par hasard parfaitement constitué. Il suppose qu’il s’est formé lentement, par accumulation de petites modifications, chaque nouveau pas apportant un léger avantage. Il propose de chercher toutes ces formes intermédiaires dans les espèces actuelles. Or ces espèces existent effectivement ! On peut observer une complexité croissante, de la tache photosensible de certaines bactéries à l’œil élémentaire de la coquille Saint-Jacques ou de la méduse, jusqu’à l’organe complexe de la pieuvre ou du mammifère.


        De plus, contrairement à ce qu’affirmait Paley, l’œil humain n’est pas un organe parfait. Comme le souligne Darwin, citant le physicien Hermann von Helmholtz : « si un opticien essayait de me vendre un instrument avec autant de défauts, je me sentirais bien en droit de lui renvoyer son instrument ». Ses imperfections sont justement le signe qu’il n’a pas été conçu et fabriqué de toutes pièces, mais qu’il s’est au contraire construit peu à peu, avec toutes les contraintes de son histoire, les formes héritées de son passé limitant les améliorations à ce qui était possible et non à ce qui était souhaitable. Aujourd’hui, cette histoire est bien mieux connue et il a été possible de modéliser les mutations qui ont accompagné l’évolution de l’œil.


      


      

        
             CRÉATIONNISME ET INTELLIGENT DESIGN
          


        Les idées créationnistes sont toujours très présentes dans certains pays. Aux États-Unis, le programme du parti républicain se réfère explicitement au créationnisme et rejette la théorie de l’évolution ! L’enseignement de l’histoire de la vie est régulièrement remis en question par des fondamentalistes religieux qui souhaitent que la « théorie biblique » soit exposée aux élèves en parallèle des thèses évolutionnistes. Afin d’obtenir satisfaction, les créationnistes ont intenté de nombreux procès et ont encore récemment déposé des projets de lois allant dans ce sens. Ces procès ont généralement eu un retentissement national mais ont toujours abouti au même résultat, le rejet de ces demandes. En effet, pour garantir une totale liberté de croyance, la constitution américaine interdit tout enseignement religieux. Or, les juges ont considéré de manière systématique qu’il s’agissait de croyances et non de science.


        La question reste extrêmement sensible et les créationnistes sont soutenus par des organisations qui disposent d’énormes moyens financiers. C’est ainsi qu’ont été construits au Kentucky et au Texas des « musées de la création » qui accueillent chaque année des centaines de milliers de visiteurs. Ils y « découvrent » que la Terre aurait 6 000 ans et que les hommes auraient autrefois côtoyé les dinosaures, avant que ces derniers ne soient éliminés par le déluge ou par les chasseurs. En effet, comme le thème des dinosaures est très populaire aux États-Unis, il a bien fallu les intégrer au récit biblique !


        La situation est bien différente en France ou au Japon, où près de 80 % des gens se disent certains de nos origines animales. En Europe, les protestants admettent majoritairement que le texte de la Bible ne soit pas considéré comme une description littérale de l’histoire de la Terre, et les catholiques ont depuis longtemps abandonné cette référence. En 1996, devant l’Académie pontificale des sciences, le pape Jean-Paul II affirmait : « De nouvelles connaissances conduisent à reconnaître dans la théorie de l’évolution plus qu’une hypothèse. Il est en effet remarquable que cette théorie se soit progressivement imposée à l’esprit des chercheurs, à la suite d’une série de découvertes faites dans diverses disciplines du savoir. La convergence, nullement recherchée ou provoquée, des résultats de travaux menés indépendamment les uns des autres, constitue par elle-même un argument significatif en faveur de cette théorie. »


        Le créationnisme est également soutenu par d’autres fondamentalistes religieux, notamment musulmans. L’enseignement de l’évolution est interdit en Arabie Saoudite, mais dans d’autres pays domine une position « concordiste » qui tente de concilier science et religion. Ainsi, au Pakistan, l’évolution est généralement admise pour les animaux, dans une histoire qui s’étend sur des centaines de millions d’années, mais l’homme serait d’une autre essence, crée par Dieu sous sa forme actuelle, conformément aux textes religieux. Le darwinisme est souvent présenté comme un outil de propagande au service du matérialisme athée et accusé d’être à l’origine de l’eugénisme et du racisme des sociétés occidentales. Les créationnismes musulman et évangélique sont extrêmement présents sur Internet, l’évolution étant un thème très sensible qui touche à la fois les croyances relatives à l’origine de l’homme et l’enseignement des sciences, qui est en principe un apprentissage de la pensée critique et rationnelle.


        

          « En science, “fait” peut seulement signifier “confirmé à un degré tel qu’il serait pervers de refuser d’y souscrire provisoirement”. Les pommes pourraient commencer à remonter dans les arbres, mais cette possibilité ne mérite pas qu’on y consacre du temps dans les classes de physique. »


          Stephen Jay Gould, 1994


        


        En France, ces positions anti-darwiniennes sont parfois mises en avant par des élèves de l’enseignement secondaire ou supérieur, pour refuser toute mention de la théorie de l’évolution, qui serait contraire à leur religion et qu’il leur serait donc interdit d’entendre ! Utilisé comme instrument politico-religieux, ce créationnisme militant est souvent imprégné de croyances complotistes accusant les journalistes et les scientifiques d’inventer des fossiles dans le but de soutenir la théorie de l’évolution ! Celle-ci ne serait d’ailleurs « qu’une théorie », à laquelle on pourrait légitimement opposer n’importe quelle autre idée, personnelle ou religieuse. Pour sortir de l’affrontement d’opinions, il peut être utile d’en passer par le cours de philosophie afin d’éclairer le débat par d’autres questions. Comment sait-on les choses ? D’où viennent nos connaissances ? Comment distinguer croire et savoir ?


        

          
              Qu’est-ce qu’une théorie scientifique ?
            


          

            Comme le mot « théorie » n’a pas le même sens dans notre vie quotidienne et dans les laboratoires, cette ambiguïté est couramment utilisée par les anti-évolutionnistes. Dans la vie courante, avoir une théorie, c’est simplement avoir une opinion : « J’ai une théorie sur l’inflation, sur les chats, sur les extra-terrestres… ». Ces opinions sont éventuellement étayées, mais pas toujours.


            Pour un scientifique, des idées émises dans ces conditions ne sont pas des théories, mais des suppositions, voire des hypothèses, s’il est envisageable de les tester par des observations ou des expériences. Une théorie au sens scientifique est bien plus qu’une hypothèse. C’est un ensemble organisé et cohérent de propositions qui permettent de comprendre un pan de la réalité du monde ; ainsi, la théorie de la tectonique des plaques explique entre autres la forme des continents, l’âge des roches constituant les planchers océaniques et la répartition du volcanisme à la surface du globe. Une théorie regroupe à la fois des observations, des expérimentations, des propositions démontrées, des hypothèses qui demandent encore confirmation, le tout dans un cadre général cohérent. Elle comprend aussi un programme de recherche sur les points sujets à discussions, avec des expériences susceptibles d’en remettre en question certains aspects, voire d’en bouleverser l’ensemble. C’est ainsi que la théorie de la relativité d’Einstein a rendu caduque la théorie de la gravitation de Newton dans le domaine de l’astrophysique, tout en lui laissant un domaine propre où elle reste valide. D’ailleurs, il ne viendrait à personne l’idée de dire : « la théorie de la gravitation n’est qu’une théorie »…


            La plupart des discours créationnistes reposent sur des croyances, c’est-à-dire sur d’intimes convictions qui ne peuvent être testées. À l’inverse, les connaissances scientifiques ne sont pas de simples opinions. Chaque hypothèse doit être testée par des expériences qui la confirment ou au contraire l’invalident. Les méthodes employées doivent être reproductibles par d’autres équipes de recherche.


            La théorie de l’évolution n’est pas une « simple hypothèse », puisqu’elle offre un cadre conceptuel rationnel et unificateur à plusieurs disciplines scientifiques comme la paléontologie, la zoologie, la botanique, la génétique, l’embryologie, la biologie moléculaire, etc.


          


        


        Dans des sociétés démocratiques où la discussion est possible, le créationnisme strict est soumis à des contradictions très fortes. Il repose sur une profonde ignorance des travaux réalisés depuis deux siècles dans tous les domaines scientifiques et sur une méconnaissance flagrante des méthodes et de la pensée scientifique. Il se heurte quotidiennement à de nouvelles découvertes, concernant aussi bien l’âge des fossiles que les mécanismes moléculaires à l’œuvre dans les cellules. Aveugle et sourd à tous les arguments rationnels, il suppose un déni de réalité aussi puissant que celui des partisans de la Terre plate ! Le créationnisme est pourtant confronté à des oppositions internes, car certains croyants ont du mal à admettre que Dieu ait pu truffer volontairement le monde de preuves de l’évolution. Reconnaissant la réalité des résultats obtenus par la science, il leur paraît bien plus cohérent d’imaginer un monde à l’origine créé par Dieu, mais qui aurait ensuite subi une longue évolution aboutissant aux êtres vivants actuels, parmi lesquels l’être humain. C’est notamment la position de l’Église catholique et de nombreux scientifiques croyants.


        Ce point de vue est cependant sujet à des interprétations très diverses. Certains placent l’intervention divine au début de l’histoire, par exemple à la création de l’Univers, et s’en tiennent aux connaissances scientifiques pour la suite. Mais d’autres ne séparent pas aussi nettement les deux domaines et soutiennent l’idée que Dieu a dirigé l’évolution et continue toujours à le faire. Aux États-Unis, où cette conception s’est développée à partir des années 1980, elle est nommée Intelligent Design, le dessein intelligent. Ses partisans ont volontairement exclu toute référence à Dieu dans cet intitulé afin d’obtenir que leurs idées soient enseignées comme une théorie scientifique au même titre que la théorie de l’évolution. En effet, l’Intelligent Design a adopté toutes les apparences d’une science, avec congrès et publications spécialisées, et cherche souvent le débat avec les scientifiques.


        

          « Il me semble qu’il n’y a pas plus de dessein préconçu dans la variation des êtres organisés et dans l’action de la sélection naturelle que dans la direction du vent. »


          Charles Darwin, 1876


        


        L’un des principaux arguments avancés est celui de l’« irréductible complexité du vivant », celui qu’avait autrefois employé William Paley. Comme l’exemple de l’œil n’était plus assez convaincant, d’autres organes ont été mis en avant, du système digestif du scarabée péteur aux molécules rotatives des bactéries, toujours avec l’idée que ces dispositifs sont trop complexes pour avoir été construits par le jeu des mutations et de la sélection naturelle. Mais pour chaque exemple, les biologistes ont pu montrer que les formes intermédiaires sont viables et fonctionnelles, puisqu’elles existent dans la nature.


        Plus profondément, c’est le projet même de l’Intelligent Design qui se situe hors science, malgré ses prétentions à occuper ce terrain, puisque ses propagandistes se fixent un objectif précis : démontrer que Dieu pilote l’évolution. Or, la science par principe ne peut proposer des explications reposant sur des phénomènes non matériels. Il est bien évidemment impossible de prouver l’implication de Dieu dans l’évolution, pas plus d’ailleurs que sa non-implication. De toute façon, une science ne détermine pas à l’avance ce qu’elle veut prouver. Pour ces raisons, les juges américains saisis en 2005 pour que l’Intelligent Design soit enseigné ont clairement affirmé qu’il s’agissait d’opinions religieuses et non d’une théorie scientifique.


      


    


  



  

    

    
        CHAPITRE 7
      


    
        DEMAIN, LE DARWINISME
      


    

      

        
            Le darwinisme est-il aujourd’hui une théorie obsolète, un modèle dépassé et vieillot ? Ce n’est pas ce que l’on constate dans les laboratoires, où certaines des idées avancées par Darwin ont gardé leur capacité à déclencher l’exploration de nouvelles pistes.
          


      


    

    

      Aujourd’hui, la théorie de l’évolution doit-elle être entièrement repensée ? Du fait des enrichissements majeurs qu’elle a connus depuis son origine, peut-on encore parler de darwinisme ? C’est la question que se posait en 2014 la prestigieuse revue Nature. La réponse n’est pas simple et les chercheurs ne sont pas tous d’accord. Pour certains, comme le philosophe des sciences Jean Gayon, « les deux principes fondamentaux du darwinisme (descendance avec modification et sélection) ont été à la fois étendus dans leur usage et révisés dans leurs fondements », mais il s’agit toujours de darwinisme. D’autres au contraire appellent de leurs vœux une « synthèse étendue » qui se centrerait sur les phénomènes de développement.


      

        
             UNE THÉORIE BIEN VIVANTE
          


        Le mot « darwinisme » a été proposé par Thomas Huxley en 1860, juste après la publication de L’origine des espèces. Il signifiait alors plutôt une adhésion aux idées évolutionnistes, puisqu’on ne parlait pas encore de « théorie de l’évolution ». Au xxe siècle on a préféré utiliser le terme de « néodarwinisme », en associant la génétique et la sélection naturelle (voir chapitre 3). La théorie n’avait d’ailleurs pas retenu toutes les idées de Darwin, comme l’hérédité des caractères acquis, qu’on attribue à Lamarck mais dont il a souvent admis l’action. De même, on a complètement abandonné la « pangenèse », une hypothèse qu’il avait émise sur la formation des cellules sexuelles destinée à expliquer les phénomènes d’hérédité.


        La théorie de l’évolution est aujourd’hui bien vivante, puisqu’elle sert de cadre à l’immense majorité des chercheurs qui travaillent dans le domaine des sciences de la vie. Si, pour beaucoup, il s’agit seulement d’un arrière-plan sans implication directe dans leurs expériences, l’évolution est le domaine de recherche de nombreux scientifiques. Depuis le xixe siècle, les méthodes de travail ont évidemment changé. La puissance de la biologie moléculaire a joué un rôle important dans l’effondrement de certains domaines universitaires comme l’anatomie comparée ou la systématique, au moins dans l’un de ses aspects : la classification.


        

          « La révolution darwinienne sera achevée lorsque nous abandonnerons notre arrogance […], admettant que Homo sapiens n’est qu’un rameau minuscule, né hier à peine sur un arbre de vie luxuriant. »


          Stephen Jay Gould, 1996


        


        Mais l’observation de l’évolution en action, dans les conditions de vie des animaux, continue à jouer un rôle important. Ainsi, la sélection naturelle a fait l’objet de dizaines d’années d’études chez les pinsons des Galápagos (voir chapitre 4, p. 69), ainsi que la sélection sexuelle dans une population de cerfs vivant à l’écart sur l’île de Rùm en Écosse. Au-delà des observations, des expériences ont permis de vérifier certaines hypothèses, notamment sur la vitesse de l’évolution. Des lézards Anolis ont été introduits sur des îlots en Floride où ils ont été confrontés à une espèce voisine déjà résidente. Celle-ci a changé de comportement, en se déplaçant vers des branches situées plus en hauteur, inaccessibles aux nouveaux arrivants. En moins de vingt générations, cette espèce a vu ses doigts s’élargir nettement, une adaptation aux déplacements sur des rameaux plus fins. D’autres lézards, du genre Podarcis, ont été introduits en 1971 sur une île de l’Adriatique. En 2004, leurs descendants, nettement plus grands et plus lents que leurs ancêtres, étaient devenus en partie végétariens, avec des adaptations anatomiques au niveau de leur intestin.


        

          
              Des éléphants sans défense
            


          

            En Afrique, on observe de plus en plus d’éléphants dépourvus de défenses. Ce changement est lié au braconnage, dont le but est de récupérer l’ivoire de ces défenses. On peut lire dans la presse des commentaires tels que : « Les éléphants perdent leurs défenses pour survivre au braconnage », ou encore « Les éléphants d’Afrique pourraient muter génétiquement pour naître sans défenses, préviennent les chercheurs ! » Mais les chercheurs n’ont certainement pas dit cela ! En effet, ces formulations laissent entendre que les éléphants ayant intérêt à ne pas porter de défenses, une mutation pourrait apparaître « pour » les protéger des braconniers. Cette explication « finaliste », typiquement lamarckienne, paraît évidente, mais est fausse.


            Il s’agit en réalité d’un exemple de sélection (pas totalement naturelle dans ce cas). La mutation qui provoque l’absence de défenses existe depuis très longtemps, mais les éléphants mutants sont désavantagés dans leur vie quotidienne. Cette mutation ne s’est donc pas répandue. Aujourd’hui, les éléphants sans défenses sont généralement épargnés par les braconniers. Alors que les porteurs de défenses sont tués et laissent peu de descendants, eux survivent et se reproduisent, transmettant la mutation à leurs petits. La proportion d’éléphants sans défenses augmente donc rapidement. Dans les prochaines décennies, la survie des éléphants d’Afrique pourrait se faire au prix de leurs défenses.


          


        


        Ces expériences sur le terrain sont systématiquement complétées par des analyses de l’ADN des individus, afin de comprendre leur évolution au niveau génétique. Les chercheurs font aussi appel à des modélisations mathématiques de la structure des populations en utilisant des concepts empruntés à la théorie des jeux pour analyser les stratégies comportementales des animaux. L’écologie comportementale a ainsi pleinement intégré l’évolution dans ses analyses de la dynamique des écosystèmes.


        C’est aussi le cas d’un autre domaine, l’embryologie, qui était restée longtemps à l’écart de la théorie de l’évolution mais dont une branche, la « biologie évolutive du développement », a été joliment surnommée « Évo-dévo ». L’importance du développement dans l’évolution des espèces est illustrée par de nombreux exemples de modifications importantes des organes sous l’effet de changements dans la chronologie de l’expression des gènes (voir l’exemple des pinsons, p. 77). L’évo-dévo est aujourd’hui un domaine particulièrement actif dans les sciences de l’évolution.


      


      

        
             L’ÉPIGÉNÉTIQUE, RETOUR DU LAMARCKISME ?
          


        Toutes les cellules d’une plante ou d’un animal (être humain compris, bien sûr) sont génétiquement identiques. Pourtant, chaque organisme est constitué d’un ensemble de cellules très différentes : cellules musculaires, nerveuses, intestinales, ovules ou spermatozoïdes, etc. Le « programme génétique » qu’est censé être l’ADN ne suffit donc pas à déterminer le devenir d’une cellule (voir p. 86).


        La différenciation des cellules est liée à son entourage, mais aussi à une mise en œuvre de ses gènes propre à sa lignée cellulaire ou à l’individu. En effet, chaque type de cellule met au repos une partie des gènes alors que d’autres s’expriment. C’est ainsi qu’un même génome produit des cellules différentes dans leur forme et dans leur activité. L’une des techniques utilisées par la cellule est la pose d’une molécule sur les gènes pour les inhiber ou au contraire les activer, comme un petit drapeau de signalisation. On parle de méthylation ou d’acétylation selon la nature du drapeau. En général, la méthylation aboutit à l’inactivation du gène, mais l’effet de ce marquage est très variable selon le type d’organisme impliqué, la nature des gènes ou le nombre de drapeaux plantés !


        Toutes sortes de phénomènes peuvent intervenir pour provoquer ce marquage ou pour l’annuler, notamment des facteurs environnementaux comme la malnutrition, le stress, etc. Dans la plupart des cas, ce marquage est remis à zéro au cours de la formation des cellules sexuelles, au moment de la fécondation, ou lors des premières divisions de l’embryon. Mais certains gènes sont plus résistants que d’autres à cette reprogrammation. Leur marquage est alors conservé sur plusieurs générations.


        Autrement dit, un caractère acquis peut être transmis ! On a ainsi observé que des souris stressées peuvent transmettre à leurs petits les modifications physiologiques qu’elles ont subies sous la forme de changements dans le niveau d’expression de certains de leurs gènes. On a également trouvé des exemples chez l’homme, dans le cas d’adaptation des parents à des situations de famine : les enfants présentent les mêmes caractéristiques qu’eux.


        On ne connaît pas encore bien ces phénomènes d’hérédité dite « épigénétique », mais ces mécanismes semblent s’ajouter à ce que l’on connaît de la transmission « classique » des gènes. Certains y ont vu une revanche du lamarckisme, selon eux injustement abandonné. Mais il ne s’agit pas réellement d’une évolution de type lamarckien. D’une part, cette hérédité est réversible et semble ne jouer qu’à court terme. D’autre part, le caractère hérité n’est pas nécessairement favorable pour les descendants. Cela fonctionne plus comme une mutation aléatoire, qui sera ensuite passée au crible de la sélection.


        Des modifications épigénétiques pourraient également influer sur le taux de mutations de l’ADN, à la suite d’un stress environnemental. Des conditions défavorables diminueraient la capacité de l’ADN à réparer les erreurs de copie, favorisant ainsi l’apparition de mutations, souvent négatives, mais parfois utiles. Là encore, même si l’environnement influe sur les gènes, c’est seulement en en augmentant la variabilité, et non pas en provoquant une adaptation directe aux nouvelles conditions. On reste dans le schéma darwinien « mutation-sélection ». L’hérédité épigénétique a contribué à l’abandon d’une vision strictement déterministe du génome pour un cadre probabiliste dans lequel l’environnement et des processus aléatoires jouent un rôle important.


        Selon certains biologistes comme Jean-Jacques Kupiec, la sélection naturelle intervient même au cœur de l’embryon, entre les cellules en cours de division. Au lieu d’exécuter un « programme génétique » bien déterminé qui permettrait une construction planifiée de l’embryon, les cellules commenceraient par exprimer leurs gènes au hasard, aboutissant à une production tous azimuts d’ARN et de protéines. Puis, un processus de sélection interviendrait, favorisant certaines lignées cellulaires et éliminant les autres, jusqu’à ce qu’émerge une structure embryonnaire stable. Cette nouvelle conception qui applique l’évolution des espèces à l’individu a été surnommée « ontophylogénèse ».


      


      

        
             NOS GÈNES NÉANDERTALIENS
          


        Comme les mécanismes épigénétiques, d’autres formes particulières d’hérédité font l’objet d’un intérêt croissant de la part des chercheurs, par exemple les transferts de gènes (voir p. 90). C’est aussi le cas de l’hybridation, c’est-à-dire la reproduction entre deux espèces qui conduit à une forme intermédiaire. Commune chez les plantes, l’hybridation a été peu étudiée chez les animaux, sans doute parce qu’elle semblait ne permettre que des formes d’évolution extrêmement limitées.


        Ainsi, le bison européen que l’on peut voir représenté sur les parois des grottes et qui existe toujours en Europe de l’Est proviendrait de l’hybridation entre le bison des steppes, une espèce disparue, et l’aurochs, l’ancêtre des vaches actuelles. D’après l’analyse de son ADN, cet événement se serait produit il y a plus de 120 000 ans. Comme le transfert de gènes, l’hybridation n’entre pas dans le modèle « arborescent » de l’évolution puisque les nouvelles espèces proviennent de la fusion de deux espèces existantes. Même si elle n’a pas beaucoup d’importance, elle présente à nos yeux un grand intérêt puisqu’elle semble bien être intervenue dans la formation de notre propre espèce.


        

          [image: L’hybridation du bison d’Europe]

          

            L’hybridation du bison d’Europe


          

        

        Il est en effet possible aujourd’hui d’accéder aux gènes des hommes préhistoriques. Les chercheurs du Max Planck Institute for Evolutionary Anthropology de Leipzig sont ainsi parvenus à séquencer des fragments d’ADN datés de près de 400 000 ans. Les gènes des néandertaliens ont fait l’objet d’une attention très particulière. Ces hommes préhistoriques descendaient d’une branche de la famille humaine qui s’était détachée de la souche commune africaine, il y a 500 à 800 000 ans. Ils avaient quitté l’Afrique et s’étaient installés en Europe et en Asie centrale où ils ont évolué à l’écart des autres hommes, notamment des Homo erectus qui occupaient l’Afrique et le reste de l’Asie.


        La comparaison de l’ADN extrait des os néandertaliens avec le nôtre a prouvé qu’une fraction de notre génome est d’origine néandertalienne, en moyenne 2 à 4 %, et seulement dans les populations non africaines. Selon les chercheurs, il se serait produit une hybridation (reproduction entre espèces différentes) il y a 50 à 100 000 ans entre les néandertaliens d’Europe et les Homo sapiens venus d’Afrique. Comme nous ne possédons pas tous les mêmes gènes néandertaliens, l’ensemble des gènes présents chez les humains actuels constituent plus de 20 % du génome initial des néandertaliens.


        L’analyse a été poussée plus loin et a montré que des gènes néandertaliens sont systématiquement absents de notre propre génome alors que d’autres sont souvent présents. On peut supposer que les gènes utiles ont été conservés et que les autres ont été éliminés par la sélection naturelle. Ainsi, parmi les gènes les plus représentés, certains sont impliqués dans la synthèse de la kératine, une protéine essentielle de notre épiderme et de nos poils. D’autres jouent un rôle dans le système immunitaire, comme si ces gènes avaient permis aux hommes modernes de mieux résister aux microbes pathogènes ou aux parasites auxquels ils furent confrontés à leur arrivée en Europe. Cependant ces gènes archaïques ne sont pas seulement un avantage. Leur présence a peut-être aussi un coût puisqu’on les a associés à des formes d’obésité et à des maladies de peau.
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            Crânes d’un homme de Néandertal (à gauche) et d’un homme moderne, Homo Sapiens (à droite)


          

        

        À l’inverse, les gènes qui s’expriment dans les testicules sont très rares, de même que les gènes présents sur le chromosome X (le chromosome qui distingue les sexes puisque les femmes en possèdent deux exemplaires, et les hommes un seul, accompagné d’un chromosome Y). Il est possible que les hybrides aient été moins fertiles, ce qui expliquerait la quasi absence de squelettes intermédiaires, mi-néandertal, mi sapiens. Même si les relations ont été peu fréquentes et peu fertiles, elles ont suffi à doter nos ancêtres de gènes néandertaliens qui avaient évolué pendant des centaines de milliers d’années dans un environnement différent, où l’ensoleillement était nettement plus faible qu’en Afrique.


        

          « On a souvent affirmé avec assurance que l’origine de l’homme ne pourrait jamais être connue, mais l’ignorance engendre plus souvent la confiance que ne le fait le savoir. »


          Charles Darwin, 1871


        


        Certains humains actuels, notamment les populations originaires de Mélanésie ou d’Australie, possèdent des gènes hérités d’autres ancêtres, les dénisoviens. Il s’agit d’un groupe humain original qui vivait à l’époque des néandertaliens. On ne les connaît que par quelques petits os, mais on sait que leur ADN est distinct de celui des néandertaliens (et du nôtre). Il semble qu’un gène caractéristique de cet ADN dénisovien soit encore présent chez les Tibétains, où il jouerait un rôle dans l’adaptation à l’altitude.


        

          
              Les gènes de l’Ève
            


          

            Si notre propre origine nous intéresse évidemment beaucoup, un autre domaine fait l’objet de nombreux travaux : l’origine des premières cellules eucaryotes, c’est-à-dire des cellules complexes, animales ou végétales, dont l’ADN est contenu dans un noyau interne.


            Alors que le monde n’était encore peuplé que de micro-organismes procaryotes, similaires aux bactéries actuelles, certains d’entre eux semblent s’être associés dans un type de symbiose très particulière, les uns s’installant à l’intérieur des autres. En effet, nos propres cellules contiennent des mitochondries, de petites structures en forme de saucisson (d’un millième de millimètre de long) qui jouent un rôle essentiel dans la production d’énergie des cellules. Ces mitochondries contiennent un peu d’ADN et leurs gènes ressemblent à des gènes bactériens. Ainsi, il paraît maintenant bien établi que les cellules animales et végétales proviennent d’une symbiose entre des cellules d’origines diverses, bactéries ou archées.


            Les mitochondries présentent un autre intérêt dans l’étude de l’évolution. En effet, les ovules contiennent des mitochondries dont les gènes sont transmis uniquement de mère en fille, le spermatozoïde perdant presque toujours ses propres mitochondries lors de la fécondation. Il s’agit ici d’une forme particulière d’hérédité qui ne concerne que les femmes. Il semble que les ADN mitochondriaux de toutes les populations humaines proviennent d’une même ancêtre qui vivait il y a environ 150 000 ans et qui a été surnommée l’Ève mitochondriale (bien qu’elle ne soit pas nécessairement l’ancêtre de tous les humains actuels : la généalogie des gènes n’est pas calquée sur celle des individus) !


          


        


      


      

        
             LES TRACES DE NOTRE ÉVOLUTION
          


        Parallèlement à ces travaux sur des formes d’hérédité particulières, les biologistes ont tiré profit des progrès techniques pour séquencer les génomes de milliers de personnes afin de les comparer gène par gène, nucléotide par nucléotide. La détection fine de toutes les mutations de l’ADN permet de déceler et de dater dans nos gènes les effets de la sélection naturelle, dans des domaines-clés tels que la résistance aux maladies ou la nutrition.


        Notre évolution est le résultat de compromis entre nos nouvelles capacités et les structures héritées de nos ancêtres. Ainsi, le mal de dos est peut-être un mal de civilisation, mais c’est sans doute un problème inévitable pour des êtres dont la bipédie date de quelques millions d’années, après 350 millions d’années de quadrupédie (le cheval ou le tigre ont-ils mal au dos ?). Notre nouvelle architecture s’est accompagnée d’une modification de notre bassin, désormais chargé de soutenir l’ensemble de nos organes abdominaux, mais sa forme a dû par la suite tenir compte d’autres éléments. En effet, le cerveau et le crâne des Homo sapiens sont nettement plus gros que ceux des Homo erectus. Cet agrandissement a eu deux conséquences indirectes : un accouchement beaucoup plus dangereux pour la mère du fait de la difficulté du passage de la tête du bébé entre les os du bassin, et parallèlement une naissance plus précoce qui réduit le danger, l’enfant naissant plus petit, mais au prix d’un risque plus élevé lié à sa prématurité. Dans ce domaine, notre évolution date de l’apparition de l’Homo sapiens (il y a environ 150 000 ans), mais elle ne s’est pas arrêtée. Les biologistes ont en effet observé des traces très récentes (moins de 2 000 ans) de sélection liée à la taille du bassin !


        Avec la réduction de la taille de leurs mâchoires, les premiers Homo sapiens ont sans doute aussi subi une forte pression de sélection sur leurs dents de sagesse, puisque ces molaires sont susceptibles de provoquer de graves abcès lorsqu’elles ne poussent pas correctement. Sélection aidant, de nombreuses personnes en sont aujourd’hui dépourvues. Cependant, il n’y a pas de raison que l’évolution se poursuive jusqu’à leur disparition complète, car le savoir-faire des dentistes a très largement réduit le risque lié à ces molaires. La sélection a également joué un rôle important dans notre stature en provoquant une diminution de la taille dans les populations vivant dans les forêts chaudes et humides ou au contraire dans les zones arctiques, des environnements difficiles et relativement pauvres en nourriture. Inversement, la croissance observée partout dans le monde au cours des dernières décennies est surtout liée aux changements alimentaires et comportementaux, même s’il semble que la sélection ait pu continuer à agir, du fait d’un meilleur taux de survie des nouveau-nés.


        Notre nutrition a également été façonnée par notre évolution. Nos ancêtres Homo erectus cuisaient déjà leur nourriture il y a 400 000 ans, bien avant d’avoir donné naissance aux premiers Homo sapiens ! Nous avons évolué en profitant des avantages d’aliments au moins partiellement cuits, donc plus digestes et plus nourrissants. De même, le passage à une alimentation d’origine agricole, riche en féculents, est daté d’environ 10 000 ans, un temps très court par rapport à notre évolution. Nous avons pourtant connu un début d’adaptation à ce nouveau régime, notamment de plus grandes facilités à digérer l’amidon. La comparaison du génome humain actuel et de l’ADN conservé dans les os des hommes préhistoriques a ainsi mis en évidence la pression de sélection subie par nos ancêtres lorsqu’ils ont changé d’alimentation.


        De même, les gènes impliqués dans le métabolisme du lactose, le principal glucide du lait, ont subi quelques changements. Ces gènes sont essentiels chez le nouveau-né, pour qui le lait constitue la seule nourriture. Mais chez la plupart des mammifères, ils cessent de s’exprimer chez l’adulte qui ne consomme jamais de lait. Or, il y a 10 000 ans, avec les débuts de l’élevage, le lait de vache, de chèvre ou de brebis est devenu un constituant important de notre alimentation. L’analyse de notre génome révèle qu’à cette époque, la sélection a fortement agi dans le sens d’un maintien de l’activité des gènes liés à la consommation de lait. Aujourd’hui, la moitié de la population humaine reste capable de digérer le lactose à l’âge adulte.


        Le nouveau mode de vie pastoral de nos ancêtres a eu d’autres conséquences, comme l’augmentation des maladies infectieuses liées à la promiscuité qui régnait dans les villages. Notre génome a conservé une mémoire de ces événements, avec une modification des gènes liés aux défenses immunitaires. C’est un exemple frappant de l’influence de notre culture sur nos gènes.


      


      

        
             VERS UNE MÉDECINE ÉVOLUTIONNISTE ?
          


        La médecine évolutionniste apparaît à la fin du xxe siècle, d’abord dans le monde anglo-saxon. En France, il a fallu attendre 2016 pour la création d’un diplôme universitaire consacré aux implications médicales de notre histoire évolutive. Ce domaine, encore largement ignoré dans le milieu médical, se propose de prendre en compte l’évolution de notre espèce dans la compréhension des troubles qui nous atteignent et dans leur traitement.


        Notre espèce est née et a vécu presque toute son existence avec un régime de chasseurs-cueilleurs, varié en qualité mais aussi en quantité, des périodes fastes succédant à des périodes de disette. On attribue volontiers les épidémies actuelles d’obésité et de diabète à notre façon de stocker la nourriture sous forme de graisse, susceptible de nous aider à franchir les moments de jeûne forcé. Les précieuses aptitudes de nos ancêtres deviennent de graves inconvénients lorsque la nourriture devient constamment surabondante. Aujourd’hui, les changements de notre environnement sont bien plus rapides que notre évolution : rien ne nous a préparé à la consommation d’énormes quantités de sucre, pas plus qu’à la fumée du tabac !


        Notre histoire évolutive a également des conséquences sur ce que nous devons considérer comme « normal » quant à notre durée de vie. À l’origine, l’élément visé par la sélection naturelle n’était pas tant la survie de l’individu que sa reproduction. Passé l’âge d’être parent, il n’y a aucune raison que nous soyons « programmés pour survivre » ! Ce qui est utile pour la reproduction de nos gènes n’est pas nécessairement ce qui est souhaitable pour l’individu.


        Un autre domaine important pour la médecine évolutive est l’analyse de la façon dont les bactéries deviennent résistantes aux antibiotiques. Leur utilisation massive dans les hôpitaux et à domicile comme dans les élevages a conduit à la sélection de souches résistantes qui ont remplacé les souches sensibles. Le problème n’est pas nouveau : pendant la seconde guerre mondiale, il n’avait fallu que deux ans pour que les premiers signes de résistance apparaissent face à la pénicilline.


        D’autres pistes de recherches pourraient se révéler intéressantes. Selon un modèle courant de l’apparition d’une tumeur, une cellule subit une mutation et se trouve avantagée par rapport à ses voisines, notamment parce qu’elle peut se diviser indéfiniment. La population de cellules qui se forme commence à accaparer les ressources du milieu, tels que les nutriments ou l’oxygène présents dans les vaisseaux sanguins. Au sein de ces cellules, apparaissent de nouvelles mutations qui leur permettent de détourner la circulation et la nourriture à leur avantage. C’est un processus typique d’évolution, avec mutations aléatoires et sélection naturelle. On peut ainsi considérer une tumeur comme un écosystème dans lequel des populations de plusieurs types de cellules mutantes sont en compétition les unes avec les autres pour leur alimentation.


        Cette conception peut avoir des conséquences sur leur traitement. En effet, une chimiothérapie a pour effet l’élimination d’une partie des cellules, mais les survivantes se multiplient sans entraves, comme des bactéries résistantes face aux antibiotiques. Des médecins proposent une « thérapie adaptative » où l’on cherche seulement à stabiliser la tumeur, par une chimiothérapie plus courte et moins dosée. Ainsi, on n’élimine pas les cellules sensibles, qui restent suffisamment nombreuses pour continuer à concurrencer les cellules résistantes. La tumeur ne disparaît pas, mais elle est stabilisée et reste sensible à la chimiothérapie.


        Parallèlement, se développe aussi une psychologie évolutionniste, dont l’un des domaines consiste à chercher l’origine de nos comportements dans les adaptations de nos ancêtres à un environnement très différent du nôtre. Des chercheurs tentent ainsi de mettre en relation notre histoire évolutive et les principales maladies mentales dont souffre notre espèce. D’autres explorent le domaine des croyances, émettant l’hypothèse qu’il s’agirait de produits du cerveau humain en réponse directe à des besoins précis ou conséquences indirectes d’autres adaptations cognitives. Comme en biologie, certains traits du fonctionnement de notre cerveau ont été modelés par la sélection, mais d’autres ne sont peut-être que des productions secondaires d’adaptations réelles. Nos capacités cognitives ont sans doute augmenté en relation avec la taille des groupes sociaux et l’importance que prenaient les relations interindividuelles, mais rien ne prédisposait a priori notre cerveau à nous permettre de jouer aux échecs ou de concevoir les bases de la physique quantique ! Ainsi, l’apprentissage de la lecture nécessite le détournement de structures cérébrales qui avaient autrefois d’autres fonctions. En l’occurrence, l’importance de la lecture chez un individu semble corrélée à la diminution des performances dans la reconnaissance des visages ! Il s’agirait ainsi d’une forme d’exaptation, comme dans le cas des plumes des dinosaures, mais d’origine culturelle et non biologique.


      


      

        
             EXTENSIONS DU DARWINISME
          


        La simplicité du modèle darwinien, modifications aléatoires suivies d’une sélection des mieux adaptées d’entre elles, en a également fait un outil efficace dans de nombreux champs de recherches, de l’économie à la robotique en passant par les mathématiques. Il suffit pour cela d’appliquer des algorithmes dits évolutionnistes dont le principe est simple : on réunit un ensemble d’éléments différents parmi lesquels on choisit les plus performants pour une tâche donnée, puis on part de cette sélection pour construire une nouvelle population, par exemple en modifiant les élus de façon aléatoire, et on recommence le cycle d’essais et de tri. Le processus est simple, automatique et efficace !


        Cette idée est appliquée dans un champ qui avait intéressé Darwin, sans qu’il ait pu à l’époque développer ses intuitions : l’origine de la vie. Il ne s’agit pas d’évolution biologique à proprement parler puisque, justement, la vie n’apparaît qu’à l’issue du processus. Les chercheurs partent de molécules organiques, nécessaires à la vie, mais qui ne sont pas capables, au départ, de s’auto-organiser et de se reproduire. L’un des problèmes majeurs vient de ce que l’ADN est une molécule complexe qui demande pour sa synthèse l’action d’autres molécules, les protéines. Mais ces protéines sont construites par les cellules grâce aux informations portées par l’ADN. C’est le problème classique de l’œuf et de la poule ! Pourtant, des molécules comme l’ARN (proches de l’ADN et très actives dans les cellules) pourraient faire l’affaire, dans une sorte de « monde à ARN » intermédiaire entre un monde chimique et un monde de cellules vivantes. Il s’agirait donc d’appliquer la sélection darwinienne à des molécules prébiotiques afin d’arriver à un système préfigurant le vivant. Les résultats d’un tel programme ne nous donneraient évidemment aucune certitude sur ce qui s’est réellement passé il y a 3,5 à 4 milliards d’années, lorsque la vie est apparue sur notre planète, mais pourraient nous donner des pistes sur la probabilité que ce phénomène se soit produit ailleurs dans l’Univers !


        Le darwinisme, après être passé par le stade « théorie synthétique de l’évolution », est maintenant arrivé à l’état de « supersynthèse » dans laquelle de nouveaux champs jouent un rôle important, comme la biologie du développement ou les mécanismes épigénétiques et même extra-génétiques, comme la transmission culturelle des comportements (chez l’homme, bien entendu, mais aussi chez de nombreux animaux). Cette « synthèse évolutionnaire étendue », comme l’ont nommée des biologistes, offre un cadre extrêmement riche à toutes les disciplines de la biologie, comme dans bien d’autres domaines.


      


    


  



  

    
        
        
          ÉPILOGUE
        

        
          Le moqueur de Floreana, l’un des trois oiseaux moqueurs observés par Darwin aux Galápagos, est au bord de l’extinction puisqu’il n’en reste plus que quelques centaines d’individus. Les deux autres espèces se sont éteintes, victimes des rats involontairement introduits sur ces îles par les bateaux. Ces oiseaux ne représentent qu’une infime fraction des milliers d’espèces qui disparaissent chaque année, victimes de la destruction de leur habitat, des poisons rejetés par les sociétés humaines, de la chasse, de la pêche ou des modifications du climat.

          Une évolution de 3,5 milliards d’années a abouti (provisoirement) à l’extraordinaire biodiversité actuelle. Rien ne permet d’imaginer la suite de cette aventure, qui devrait se prolonger plusieurs milliards d’années encore, jusqu’à ce que le Soleil ait épuisé toute son énergie et dévoré notre planète dans son expansion finale. Mais à court terme, il est fort possible que notre espèce, l’une des dernières qui ait fait son apparition, intervienne de façon majeure dans le cours de l’évolution en éliminant une grande partie des espèces vivantes.

          Cette extinction de masse ne serait pourtant que la sixième de l’histoire de la Terre. La plus connue est évidemment celle qui frappa les dinosaures il y a 66 millions d’années. Mais la plus dramatique eut lieu à la fin de l’ère primaire, il y a 252 millions d’années, et anéantit près de 90 % des espèces marines et une grande partie de la faune terrestre. Après ces épisodes, la faune et la flore se sont toujours reconstituées, les mécanismes de l’évolution offrant à de nouvelles espèces la place des plantes et des animaux disparus. Cependant, les changements évolutifs que nous pouvons observer en direct sont généralement de faible ampleur. Pour assister à des événements majeurs, par exemple des espèces terrestres se transformant en espèces adaptées à la vie océanique, il faudrait plutôt compter en millions ou en dizaines de millions d’années, une durée qui pourrait aussi voir l’Homo sapiens évoluer en profondeur.

          Même si notre propre espèce, à la fois résistante et adaptable, survit à la catastrophe biologique qu’elle a initiée, il n’est pas certain qu’elle ait réellement pris conscience de cette durée des temps géologiques et des chemins imprévisibles de l’évolution, tels qu’on les connaît aujourd’hui, dans le prolongement des travaux de Charles Darwin. Il est en fait impossible de prévoir les directions que suivra l’évolution, pas plus pour les bactéries que pour les animaux ou pour notre propre espèce. Notre passé ne donne aucune indication sur notre avenir !

          À court terme, nous pouvons assez facilement imaginer des changements physiologiques liés à notre environnement. La sélection continue d’agir dans certains domaines comme la résistance aux maladies infectieuses, aux parasites ou aux substances polluantes, puisque tous ces facteurs sont capables d’influer sur notre durée de vie et sur notre fertilité. Mais nos caractéristiques physiques changeront sans doute plus lentement qu’autrefois, notamment du fait de la réduction considérable de la mortalité néonatale. La sélection sexuelle continue peut-être à agir par le biais du choix des conjoints, mais ses effets sont variables selon les sociétés.

          Pourtant, dans l’avenir, d’autres facteurs pourraient profondément modifier notre espèce, notamment si les barrières actuellement érigées contre les tentations eugéniques s’effondraient. Il deviendrait alors possible de modifier le génome des embryons en vue de les conformer aux souhaits des parents ou de la société. La seule possibilité de déterminer le sexe de l’embryon a déjà provoqué des résultats catastrophiques en Chine ou en Inde, où les hommes deviennent nettement plus nombreux que les femmes. Il ne fait aucun doute que le modelage des enfants à naître aboutirait à des dérives désastreuses.

          En favorisant certaines espèces et en en éliminant d’autres, en bouleversant la plupart des écosystèmes, en transformant par la domestication les animaux et les plantes, nous avons déjà imprimé notre marque sur l’ensemble du monde vivant. Nous aurons bientôt les capacités techniques d’agir sur le cours de notre propre évolution, pour le meilleur ou pour le pire.

        

      


  



  

    
        
        
          BIOGRAPHIE DE DARWIN
        

        
          
            
              1809 :
            

            Le 12 février, naissance à Shrewsbury (Angleterre) de Charles Darwin, fils de Robert Waring Darwin, médecin, et de Susannah Wedgwood.

          

          
            
              1817 :
            

            Mort de la mère de Charles.

          

          
            
              1826 :
            

            Il entre à l’université d’Edimbourg et commence des études de médecine, qu’il abandonne bientôt.

          

          
            
              1828 :
            

            Il entre à l’université de Cambridge. Il étudie la théologie, l’entomologie, la botanique et la géologie.

          

          
            
              1831 :
            

            Le 27 décembre, il embarque à bord du Beagle pour accompagner l’expédition du capitaine FitzRoy en tant que naturaliste.

          

          
            
              1836 :
            

            Le 4 octobre, retour du Beagle à Plymouth. Charles Darwin commence à rédiger ses observations. Il ouvre un carnet de notes pour ses travaux personnels.

          

          
            
            
              1939 :
            

            Charles Darwin épouse sa cousine Emma Wedgwood.

            Publication de Voyage d’un naturaliste autour du monde.

          

          
            
              1842 :
            

            Le couple s’installe à Down, près de Londres. Darwin, d’une santé très fragile, ne quitte pratiquement plus sa maison. Il correspond avec de nombreux naturalistes et publie plusieurs livres sur les récifs coralliens, les îles volcaniques ou les cirripèdes (des crustacés marins).

          

          
            
              1858 :
            

            Publication d’un article dans le journal de la Linnean Society, en parallèle à celui de Wallace.

          

          
            
              1859 :
            

            Publication de De l’Origine des Espèces au moyen de la sélection naturelle ou la lutte pour l’existence dans la nature.

          

          
            
              1862-68 :
            

            Publication de De la fécondation des orchidées, Les mouvements et habitudes des plantes grimpantes et de La variation des animaux et des plantes à l’état domestique.

          

          
            
              1871 :
            

            Publication de La filiation de l’homme et la sélection liée au sexe.

          

          
            
            
              1874-1880 :
            

            Publication de L’Expression des émotions chez l’homme et les animaux, Les plantes insectivores, Des effets de la fécondation croisée et de la fécondation directe dans le règne végétal, Des différentes formes de fleurs dans les plantes de la même espèce et La faculté motrice dans les plantes.

          

          
            
              1881 :
            

            Publication de La formation de la terre végétale par l’action des vers.

          

          
            
              1882 :
            

            Mort de Charles Darwin à Down, le 19 avril. Il est enterré dans la cathédrale de Westminster.
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En 1837,
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(D, B, A) a partir d'une espéce ancestrale (1).
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