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Introduction
Parler d’évolution au grand public lors de conférences ou de débats est une activité passionnante. Cela fait partie de la mission de diffusion des connaissances de l’auteur, professeur du Muséum national d’histoire naturelle. Elle nous donne la mesure des malentendus possibles. En effet, l’évolution est contre-intuitive par bien des aspects.
Tout d’abord, le mot lui-même peut signifier plusieurs choses, et c’est là que les difficultés commencent. Ne parlons ici que du processus par lequel le vivant change, et se maintient tout en changeant. Or, ce processus n’est pas directement visible. La stabilisation des changements est une affaire de populations, alors que nous aimons raisonner en termes d’individus. De plus, les populations qui changent vite sont si petites qu’on ne les voit pas à l’œil nu. Et les espèces visibles ont des temps de génération plus longs, de sorte que leur évolution est difficilement perceptible le temps d’une vie humaine.
L’évolution est aussi mise en lumière par plusieurs types de raisonnements : des raisonnements d’historiens, et des raisonnements d’expérimentateurs. Telle qu’elle a été conçue par Charles Darwin, elle admet tranquillement le hasard des changements ; mais nous avons horreur du hasard : nous voudrions partir de ce qui nous semble régulier et visible (les espèces, les individus) et assigner à tout cela un chemin tout tracé. Nous aimons plier le monde à notre volonté, et pour cela un déterminisme prédictible nous est plus confortable. Nous aimerions y projeter un avenir, mais l’évolution n’assigne aucun destin. Nous pensons que l’efficacité d’un outil résulte de la conception qu’en a fait le fabricant (ce qui est vrai), mais la sélection naturelle montre comment la performance des organes (au demeurant toute relative) est obtenue sans concepteur. Nous pensions avoir compris la sélection naturelle, et voilà qu’on apprend que la majorité des changements ne lui donnent pas prise : la plupart des changements génétiques sont neutres. Qu’elle ne donne pas des perfections, mais des compromis. Que son lieu d’action n’est pas seulement celui de populations d’individus, mais aussi de populations de cellules de notre propre corps. Lesquelles sont loin d’être identiques, même génétiquement. Nous croyons que l’évolution est là pour expliquer le changement des espèces ; mais l’évolution, et plus précisément la sélection naturelle, est également là pour expliquer la régularité des espèces malgré le changement. Nous aimons nous raconter le déroulement d’une histoire (dont nous sommes l’aboutissement héroïque), mais l’évolution par son mécanisme nous enseigne que l’histoire aurait pu être toute autre.
L’évolution n’arrête pas de nous prendre à rebrousse-poil. Elle nous surprend toujours, même lorsqu’on en fait son métier. Ce livre propose d’explorer quelques-unes de ces surprises à partir de questions naïves ou faussement naïves posées par tout un chacun après des conférences. L’auteur y répond dans un format court, y mêle des questions d’actualité et de société que l’évolution peut éclairer d’un point de vue inédit.



Chapitre 1

Qu’est-ce que l’évolution ?

Qu’appelle-t-on « évolution » ?

L’évolution est-elle un progrès ? Vieillir, est-ce de l’évolution ? L’embryon évolue-t-il ? Le changement climatique fait-il évoluer ? Évolution provient du latin volvere qui désigne la variation d’un système au cours du temps, un « déroulement » dont on peut suivre les étapes. Au xiie siècle, le mot donne « révolution » en astronomie, et au xviie siècle, il nomme un changement politique brutal. Au xviiie siècle, Charles Bonnet utilise le mot pour désigner le développement organique de l’individu, ce qu’on appelle aujourd’hui son développement embryonnaire. Mais son « évolution » signifie alors le déploiement de ce qui est déjà contenu en germe. Typiquement, un petit humain était considéré comme déjà préformé dans les spermatozoïdes ou dans les ovules. Il ne demandait qu’à se déployer dans la « matrice nourricière » de la mère. Par ailleurs, le géologue Charles Lyell utilise le terme en géologie dès 1832. En ce qui concerne la biologie, le botaniste français Frédéric Gérard (1806-1857) utilise dès 1845 le terme de « théorie de l’évolution des êtres organisés » dans le Dictionnaire universel d’histoire naturelle (publié en 16 volumes entre 1841 et 1849). Le sens qu’il donne au mot est bien celui d’un changement, et non d’un déploiement. C’est ensuite et surtout Herbert Spencer qui le généralise après 1860, y compris pour parler de la « transmutation » de Charles Darwin. L’évolution n’est alors plus un « déploiement » prévisible de ce qui est déjà contenu en germe. Au contraire, dans les éditions tardives de L’Origine des espèces de Charles Darwin, le phénomène d’évolution a pour mécanisme principal de nombreuses variations imprévues, fortuites, permanentes et pas nécessairement bénéfiques à leurs porteurs, lesquelles sont triées par le milieu. Et ce milieu subit lui-même des modifications contingentes, et donc imprévisibles.

Dans le langage de tous les jours, le mot « évolution » s’applique au changement d’un certain système : d’une maladie, de la société, de la conjecture, de la Terre, du climat… Changement que l’on cherche à tracer, à suivre, à surveiller dans son cours, sans souhaiter nécessairement en expliquer les mécanismes. En ce sens très général, l’évolution s’applique à tout : notre monde réel est en mouvement perpétuel. La montagne que nous regardons est en train de perdre des particules par l’action du ruissellement et du vent ; en respirant, je perds des atomes de carbone, d’oxygène et d’hydrogène ; je perds des cellules en permanence tout en les renouvelant ; les générations se suivent et ne se ressemblent pas complètement… Le terme « évolution » au sens de « changement » est donc très imprécis. Il désigne la dynamique même de la matière. Il s’applique universellement, de l’évolution de l’univers à celle d’une réaction chimique ou celle d’une décroissance radioactive. Cependant, il est souvent confondu avec « récit ». En parlant d’évolution de la vie, ou de l’univers, nous nous référons en effet le plus souvent à une histoire à raconter, pas à un processus de changement en cours. Il y a donc confusion entre connaissance des mécanismes du changement et reconstitution des événements passés. Il s’agit là de l’une des confusions les plus générales et c’est pourquoi nous distinguerons bien l’« évolution » de l’« historicité ».

Si l’on récapitule la somme des variantes dans l’usage qui est fait aujourd’hui du mot « évolution », on doit faire face à une série de concepts mélangés :

un processus particulier par lequel les espèces biologiques se transforment (on fait allusion souvent à la sélection naturelle) ;

la théorie générale de la biologie, de l’anthropologie et de la paléontologie ;

le déroulement de l’histoire de la vie (et éventuellement celle de la Terre, plus rarement incorporant celle de l’univers) ;

l’image d’un arbre montrant le déploiement généalogique du vivant ;

la marche vers le progrès.

Bien évidemment, nombre de dialogues se compliquent parce que chacun des interlocuteurs campe sur un sens différent (et la liste n’est probablement pas exhaustive). Sans compter que, tout au long de cette liste, on glisse progressivement du discours scientifique au discours des valeurs. Car curieusement, le verbe « évoluer », appliqué au champ sociopolitique, est généralement teinté de positivité. Quand on dit que quelqu’un « n’a pas évolué », c’est souvent pour souligner un retard regrettable.

Pour des professionnels des « sciences de l’évolution », l’évolution n’est pas seulement un déploiement ou un changement. Celle-ci est — plus restrictivement — le nom usuel que l’on donne à la théorie générale de la biologie, de l’anthropologie et de la paléontologie. Parmi les outils de cette théorie, les professionnels disposent de processus particuliers de stabilisation temporaire des changements acquis : ceux, par exemple, de la dérive génétique (dans certaines conditions), et de la sélection naturelle.

Quels sont les moteurs de l’évolution ?

Il est courant de penser que le rôle des « sciences de l’évolution » serait d’expliquer le changement biologique. « Raconte-moi l’évolution ! » reviendrait à demander « Raconte-moi comment les espèces changent ! ». Ce n’est pas faux. Mais il y a là-dessous deux paradoxes. Le premier, c’est que le début de la réponse se situe dans la physique et la chimie… pas en biologie ! En effet, la matière change sans arrêt. Le clou rouille. La montagne s’érode. Le plastique devient cassant. Et si nous passons à la biologie, l’altération se produit là aussi : nous vieillissons.

La biologie n’a donc pas besoin d’expliquer le changement : celui-ci est déjà inscrit dans la matière. La bonne question serait alors, pour le biologiste : comment un chaton peut-il ressembler à sa maman alors que la matière n’arrête pas de changer ? La théorie générale de la biologie aurait donc — au moins — pour charge d’expliquer non pas « comment ça change » mais au contraire « comment ça ne change pas… malgré le changement » !

La sélection naturelle est un mécanisme qui, dans un milieu stable pour un temps, génère du semblable, du régulier, temporai-rement stabilisé. La raison ? La vie est un formidable jeu d’essais-erreurs que nous ne voyons pas : seules certaines combinaisons autorisant la vie sont possibles dans ce milieu-là. La sélection naturelle est le mécanisme qui, sur le court terme, explique la ressemblance entre individus d’une même espèce. Il se produit alors le second paradoxe. La notion d’évolution, qui signifie le changement, a pour mécanisme central un principe qui explique d’abord la ressemblance, le maintien ! Mais ce paradoxe est vite résolu si l’on considère le long terme : si le milieu vient à changer, alors les combinaisons propices à la survie ne seront plus les mêmes : la moyenne de l’espèce va se déplacer par sélection naturelle ; il y aura eu changement.

Pendant fort longtemps, on a enseigné que le rôle de la sélection naturelle était d’expliquer le changement de l’espèce. Ce n’était pas faux, mais c’était incomplet : on occultait son rôle d’explication de la ressemblance. C’est que nous prenions comme point de départ rassurant les régularités du monde réel. Ainsi, les chiens font des chiens et les chats font des chats. Les organes sont « bien faits » : ils ont des formes adéquates aux fonctions qu’ils remplissent. Ainsi, si l’ordre du monde était considéré comme premier, il n’y avait nul besoin de l’expliquer mais il fallait en revanche expliquer comment et pourquoi ça change dans ce vivant que nous croyions bien ordonné. Si bien ordonné que l’évolution en deviendrait presque gênante. D’ailleurs elle l’est : il est bien des populations de divers pays qui contestent son enseignement à l’école. Et pourtant, la régularité biologique ne se maintient que grâce à la variation permanente, un flot continu de changements premiers. Ce flot renouvelle les combinaisons parmi lesquelles vont vivre et prospérer « celles qui trouvent convenance », comme le disait déjà Pierre-Louis Moreau de Maupertuis en 1751.

Pour comprendre la théorie moderne de la biologie, renversons alors celle des 50 dernières années : ce qui est premier dans le monde réel n’est pas l’ordre, mais le changement. Il est déjà inscrit dans les lois de la physique et de la chimie, il se manifeste en tout temps, en tout lieu, à toutes les échelles de la matière et de ses propriétés émergentes. Le changement fait office de loi. Le rôle de la sélection naturelle, et par extension celui de la biologie, n’est pas tant d’expliquer le changement — la physique et la chimie s’en chargent déjà aux échelles qui les concernent. Leur rôle est au contraire d’expliquer comment, en dépit des changements, on enregistre tout de même des régularités à certaines échelles, comme celle des développements embryonnaires, ou celle des individus d’une même population à court terme, puis du changement à l’échelle des populations, sur un temps plus long. C’est la façon dont Charles Darwin questionnait les êtres biologiques ; et le processus de sélection naturelle (qui partait de variations fortuites) était chez lui la source de régularités autant que de changements. D’ailleurs, le sous-titre de son maître-livre de 1859 parle de préservation, pas de transformation, ni d’évolution, ni de transmutation : « L’origine des espèces par le moyen de la sélection naturelle, ou la préservation des races favorisées dans la lutte pour la vie » (race est à comprendre au sens de variant, et lutte au sens d’effort). Mais nous l’oublions régulièrement. La variation produite par le changement est le carburant de l’évolution, l’héritabilité du semblable est son moteur.

Qu’est-ce que la sélection naturelle ?

L’idée de génie de Charles Darwin, c’est que les changements de la matière se font au hasard. Darwin n’a pas pour programme d’expliquer les causes de chaque menue altération de la matière, chaque petite variation entre individus. Il lui suffit de constater qu’elles surviennent. Il s’intéresse à leurs résultats à l’échelle de la population. Les variations produites n’ont pas de rapport avec les besoins des individus qui les subissent et qui les portent. Cela signifie qu’elles peuvent leur être défavorables, neutres, ou favorables dans les conditions du moment. C’est le principe de variabilité fortuite. Ainsi, pour la science d’aujourd’hui, toute population de cellules, d’êtres vivants, et même toute population de protéines est porteuse de diversité. L’identique n’existe pas en biologie. Seul le semblable existe. Par ailleurs, il existe une propriété essentielle aux êtres biologiques. L’individu, ou la structure changeante, a la capacité, au moins potentielle, de transmettre le changement subi à un individu ou à une structure semblable. C’est le principe d’héritabilité. Il faut prendre ici l’héritabilité au sens le plus large possible, au sens de transmission. Les petites mouches drosophiles transmettent à leur descendance la couleur de leurs yeux. L’apprentissage d’une langue ou de traditions culinaires représente aussi une forme d’héritabilité, terme qu’on remplacera par transmission pour bien signifier que la conception est beaucoup plus large que l’héritabilité génétique.

Arrivés là, dans la population des êtres ou des choses semblables, il ne faut s’attendre à aucune stabilisation d’une version particulière de ce qui varie (par exemple, stabilisation des yeux rouges). La variation indéfiniment produite se manifeste par des fluctuations de fréquence des multiples versions d’un trait. Par exemple, si le trait est, chez les mouches drosophiles, la couleur des yeux, les versions seront « rouge », « jaune », « brun », etc. Les individus portant ces versions du trait sont qualifiés de « variants ».

Pour qu’une nouvelle régularité s’établisse, qu’un variant se stabilise, c’est-à-dire atteigne une fréquence de 100 % au détriment des autres variations au même trait, il faut deux conditions alternatives :

soit l’effectif de la population est minime. On peut alors voir un variant atteindre une fréquence de 100 % (et les variants alternatifs s’éteindre) juste par hasard. Ce sont les effets imprévisibles des fluctuations de fréquence en effectif réduit. Ce phénomène n’entre pas sous le terme de « sélection naturelle ». Cela s’est produit par exemple dans les vallées de l’île de Madère, où des souris s’installèrent en deux vagues, la première apportée par des drakkars vikings voici 1 000 ans, et la seconde par les frégates portugaises voici 500 ans. Les souris ont formé de petites populations dans les vallées, coupées les unes des autres par des montagnes que les souris n’aiment pas fréquenter. Des variations se sont produites dans les formules chromosomiques de certaines, notamment des fusions de chromosomes. Elles sont passées plusieurs fois d’une formule ancestrale à 40 chromosomes, à une formule à 22 chromosomes. Dans certaines vallées, la nouvelle formule est devenue celle de toute la population, uniquement parce que celle-ci est d’effectif réduit. C’est ce qu’on appelle la « dérive ». Si l’effectif des souris avait été grand, les fréquences des différentes formules chromosomiques auraient aussi dérivé mais en fluctuant de génération en génération indéfiniment (voir encadré ci-dessous) sans qu’aucune ne se fixe à 100 % ou ne s’éteigne ;

soit la version du trait favorise le nombre de descendants des variants qui la portent. Cette faveur n’est pas l’obole d’une main invisible. Il s’agit juste des contraintes physiques, chimiques, biologiques du milieu. Si la contrainte apporte un avantage au porteur en nombre de descendants, la fréquence du variant augmentera aussi longtemps que la contrainte durera, jusqu’à atteindre 100 %. Par exemple, certains poissons téléostéens des eaux marines antarctiques ont exprimé fortuitement dans leur foie des enzymes digestives qui normalement ne l’étaient que dans le pancréas. La structure de ces enzymes empêchait la formation des noyaux de cristaux de glace. Exprimées dans le pancréas, elles étaient relarguées dans le tube digestif où elles empêchaient les liquides de geler. Rappelons qu’un poisson téléostéen possède une température interne qui est la même que celle de l’eau dans laquelle il est. Exprimées dans le foie, ces enzymes furent libérées dans le sang et empêchèrent donc celui-ci de geler, ce qui constitua un avantage certain durant l’hiver antarctique. Ces poissons téléostéens qui ont exprimé fortuitement ces enzymes dans le foie ont pu mieux vivre dans des eaux marines dont la température est parfois proche de – 1,8 S°C (l’eau de mer gelant à – 1,86 S°C en raison du sel qu’elle contient). Aujourd’hui, c’est plus d’une centaine d’espèces de téléostéens antarctiques qui présentent dans leur sang ces protéines « anti-gel ». Cela va sans dire, pour que ce phénomène d’adaptation ait lieu, il faut que la variation soit héritable. Si la contrainte est défavorable à la capacité de transmission pour l’une des versions (l’un des variants), alors le variant transmettra moins ses traits à la descendance que les variants alternatifs au même trait et finira par disparaître. La couleur du pelage d’une souris réalise par exemple ces variants : blanc, gris, brunâtre, gris foncé. Les souris blanches échappées d’élevages en laboratoire ne survivent pas dans les jardins, ni dans la campagne. Par leur blancheur elles se font immédiatement repérer par les prédateurs qui chassent à vue, tels les chats, les belettes, les rapaces diurnes. Leur probabilité de s’accoupler et de faire des petits est donc plus faible. Ce fait bien connu a été testé dans la nature sur des souris sauvages du Nebraska, chez lesquelles il existe des variants de la couleur du pelage, clair ou foncé, et qui vivent dans une région, les Sand Hills, aux terrains de couleurs contrastées. Dans deux enclos, l’un au sol clair, l’autre au sol foncé, les chercheurs avaient mis sur chacun un effectif de souris initiales constitué de 50 % de variants clairs et 50 % de variants foncés. Il a été montré que les souris au pelage clair sur sol foncé et inversement les souris foncées sur sol clair subissaient, statistiquement, davantage la prédation, notamment celle des chouettes. Au bout de 14 mois, c’est-à-dire quelques générations, la population sur parcelle claire fut globalement 1,44 fois plus claire que la population initiale et sur la parcelle foncée, la population fut 1,98 fois plus foncée que la population initiale.

N’oublions pas, au demeurant, que toute nouveauté stabilisée n’est jamais définitivement acquise. Rien n’empêche la variation spontanée de se manifester à nouveau et remplacer localement ce qui semblait acquis. Rien n’est figé. Reste à savoir si la nouvelle version sera aussi avantageuse que la précédente. Et il en va de même pour le milieu : parfois c’est lui qui change. Et ce qui était avantageux hier peut ne plus l’être aujourd’hui. Par exemple, les dodos, sorte de gros pigeons de l’île Maurice, tirèrent avantage à ne plus voler. Sur une île sans prédateurs, ils purent se contenter de marcher, et de pondre à terre. Jusqu’à ce qu’un prédateur arrive — l’humain — et amène avec lui son cortège d’autres prédateurs, rats, chiens… et qu’ensemble ils fassent disparaître l’étrange oiseau. Autre exemple, la forme du bassin humain est avantageuse pour un bipède dont la colonne vertébrale est verticale : il porte le buste, les bras et la tête. Mais de ce fait, il ne peut s’ouvrir en partie inférieure que dans certaines limites. Cela ne pose pas de problème tant qu’on a une petite tête. Les australopithèques, parmi les premiers hominidés à être des bipèdes permanents, tirèrent pleinement profit de leur bipédie sans problème d’accouchement : leur volume crânien était petit (moins de 500 cm3 chez l’adulte). Seulement voilà, il y a un million d’années le volume de l’encéphale se mit à croître très vite chez leurs descendants, toujours bipèdes, jusqu’aux limites imposées par le bassin. Résultat, nous sommes l’une des espèces de mammifères chez qui l’accouchement reste le plus compliqué, avec mort maternelle potentielle. Aujourd’hui, ce sont chaque jour 1 500 femmes dans le monde qui meurent de leur accouchement. Au Niger, une femme sur sept meurt des complications de la grossesse. Ce bassin de bipède, avantageux voici 4 millions d’années, ne semble plus l’être autant aujourd’hui.

La sélection naturelle est susceptible de se manifester dès qu’une forme de transmission est couplée à la variation, dans un système de contraintes. Par exemple, en biologie, nous avons longtemps été rétifs à reconnaître la variabilité génétique au sein même du corps d’un individu, c’est-à-dire parmi les cellules corporelles. C’est maintenant chose acquise. Une cellule somatique, toujours un peu différente de sa voisine, génère par mitose deux cellules filles auxquelles elle transmet le fruit de sa variation, et ceci dans un corps soumis à des contraintes variées. Les principes de variation et de transmission sont donc bien à l’œuvre dans le corps animal. Un processus de sélection naturelle se produit donc en nous-mêmes. Il n’y a pas un mécanisme expliquant la ressemblance entre cellules d’un individu différent de celui qui explique la ressemblance dans l’espèce. Ce sont les mêmes mécanismes à toutes les échelles du vivant.


La dérive, un effet statistique
Pour comprendre cela, utilisons une métaphore.
Imaginez que vous soyez dans une pièce fermée, et que l’on teste votre pouvoir de persuasion, c’est-à-dire la transmission de vos idées concernant un sujet donné de l’actualité.
Vous devez convaincre deux personnes qui entrent dans la pièce. Cela pourra vous sembler facile de convaincre deux personnes. Répétons l’exercice deux fois, trois fois, etc. À un moment donné, vous tomberez sur une personne très résistante et c’est elle qui vous convaincra des siennes. On constatera que l’issue de l’exercice est assez peu répétable. Faisons maintenant l’exercice en faisant entrer 29 personnes dans la pièce, que vous devrez convaincre. Les « durs à cuire » seront probablement déjà inclus dans l’échantillon dès la première fois. Votre tentative de persuasion conduira à un débat d’où pourrait émerger un consensus (c’est-à-dire la cohabitation de plusieurs idées). Si l’on répétait alors l’exercice plusieurs fois, vous constateriez que le consensus est davantage répétable, plus stable que l’issue des tentatives à trois personnes. Vous convaincrez facilement si vous êtes peu, mais d’un essai à l’autre le résultat sera moins répétable, moins prévisible. De même, les variants de toutes petites populations peuvent voir leur fréquence fluctuer fortement juste par hasard, et même l’un d’entre eux atteindre ainsi une fréquence de 100 %, ou bien disparaître. Les variants des grandes populations se maintiennent avec des fluctuations de fréquence relativement faible.


Qu’est-ce qui se transmet à la génération suivante ?

Pour qu’il y ait sélection naturelle, il faut qu’il y ait variation, transmission de ce qui a varié, et ceci sous contraintes environnementales. Il faut aussi que ce qui a été transmis le soit assez longtemps pour que les bénéfices ou les désavantages aient un effet de sélection naturelle sur la population. Ce temps dépend du nombre de générations et de l’effectif de la population ou de l’espèce. Ces dernières années, la transmission a été pensée plus largement qu’elle ne l’était auparavant. On admet de plus en plus l’hérédité non génétique. Le chercheur Kevin Laland et ses collègues ont résumé en 2015 la situation de la façon suivante. Dans le schéma classique, celui que nous avions appris à l’école ou à l’université, la transmission des caractères d’une génération à la suivante passait par l’ADN des cellules sexuelles. Le génome était le dépositaire d’un « programme génétique » qui déterminait le développement de l’organisme. Les mutations de l’ADN étaient les seules causes de changement évolutif, les niveaux cellulaires et individuels n’intervenaient que comme des modulateurs de l’expression génétique, c’est-à-dire « interprétatifs » d’un développement déjà « programmé ». Des variations à d’autres niveaux d’organisation que l’ADN pouvaient bien survenir, mais elles n’étaient pas supposées avoir d’effets de long terme, et donc de conséquences en matière d’évolution. Dans le nouveau schéma de transmission, l’hérédité est qualifiée d’« inclusive », dans le sens où l’on admet des formes d’hérédité non génétique pour former ce que le biologiste de l’évolution Étienne Danchin appelle « la synthèse inclusive de l’évolution ». La génération suivante hérite en effet de traits à plusieurs niveaux d’organisation.

Premièrement, de génome à génome d’abord, bien entendu, à travers celui des cellules sexuelles. Deuxièmement, de cellule à cellule également, à travers l’hérédité cytoplasmique. En effet, la génération suivante hérite du cytoplasme des ovocytes maternels, ce qui n’est pas dépourvu d’effets. Chez les insectes comme chez les vertébrés, ce dernier comporte des facteurs moléculaires déterminants pour le développement à suivre (par exemple chez les insectes ils déterminent la polarité de l’embryon, c’est-à-dire où sont l’avant, l’arrière, le dos, le ventre…) ainsi que des réserves nutritives. Autre exemple, une expérience a montré en 2005 qu’un noyau d’œuf de carpe (qui contient l’ADN de carpe) implanté dans un ovocyte de carassin (une autre espèce de poisson cyprinidé) en remplacement du noyau de carassin fournissait à la génération suivante un organisme dont le développement des vertèbres et des muscles était proche de celui du carassin, montrant ainsi que le cytoplasme intervient dans le développement (et pas seulement l’ADN du noyau). Troisièmement, de l’organisme à la cellule, à travers les marques épigénétiques : l’individu a vécu des expériences qui, pour certaines, laissent des marques moléculaires associées à la séquence de l’ADN sans changer la séquence elle-même, mais qui changent les conditions de son expression. Ces marques ne sont pas toutes « effacées » à la fécondation, et une partie sont transmises à la descendance. Il s’agit d’une hérédité de court terme, quelques générations tout au plus, suite à quoi ces marques s’effacent ou sont remplacées par d’autres. Le record de durée à ce jour est enregistré chez un nématode modèle de laboratoire Caenorhabditis elegans, pour lequel les marques épigénétiques induites par une vie passée à des températures excessives sont transmises sur 14 générations. Quatrièmement, entre organismes, par la transmission par apprentissage de comportements, de techniques de captations de ressources qui influent sur la bonne santé du phénotype. Des jeunes mieux nourris parce qu’ils ont appris à chasser de leurs parents ont plus de chances de laisser une descendance que ceux qui n’ont pas appris. Par ailleurs, chez beaucoup d’espèces, le soin parental est une condition de survie pour la descendance. Il s’apprend par mimétisme et contribue donc aussi à la transmission des traits, et pas seulement les gènes. Cinquièmement, de l’organisme à l’environnement, à travers la construction de niche, où les adultes lèguent à la descendance un environnement qu’ils ont construit et qui influe sur son développement. Certains organismes modifient leur milieu à leur bénéfice. Le fruit de cette action se matérialise dans la réalisation de conditions physiques et chimiques de développement qui sont stables au-delà d’une ou de plusieurs générations. Le milieu modifié change alors les conditions de la sélection qui s’appliquent à elles. En somme, la construction de niche adapte l’environnement aux organismes. On a parlé de « causalité réciproque de l’évolution » : les organismes ne sont pas seulement le produit de l’évolution de leur lignage, mais ils en sont aussi la cause. L’exemple le plus classique est la pérennité de la termitière ou de la fourmilière au-delà du temps générationnel. Dans les termitières règnent des conditions de température et d’hygrométrie contrôlées, ainsi que des conditions chimiques qui, ensemble, influent sur le développement des larves. Les oiseaux, eux aussi, construisent l’équivalent de termitières. C’est le cas du républicain social, passereau endémique du sud-ouest de l’Afrique. Les individus de cette espèce construisent collectivement des nids géants pouvant mesurer plus de 7 mètres de long et peser plus d’une tonne. Ces nids à plusieurs chambres peuvent héberger plus de 100 couples (jusqu’à 500 oiseaux) et constituent une protection contre les températures extrêmes du désert du Kalahari et contre les prédateurs des steppes d’épineux et de la savane herbeuse. La nuit, les chambres centrales du nid gardent la chaleur : c’est là que les oiseaux dorment. Le jour, les chambres centrales sont plus fraîches qu’à l’extérieur, tandis que les chambres périphériques permettent aux oiseaux de se tenir à l’ombre. Les jeunes élèvent les oisillons qu’ils soient de leur famille ou non. Tous participent à la construction et à l’entretien du nid. Les nids des républicains sociaux sont habités toute l’année et hébergent plusieurs générations successives : ils sont donc hérités. Sixièmement, de génération en génération les êtres vivants se transmettent leurs parasites et leur microbiote. Une mère transmet à son enfant, après la naissance, la flore de son tube digestif. Et l’on sait aujourd’hui à quel point celle-ci est importante pour la santé et le développement de l’individu. Il en va de même pour la flore cutanée. Par exemple, des chercheurs ont prélevé sur diverses familles américaines des acariens du genre Demodex issus de leur « flore » cutanée résidente, puis ont établi leurs relations de parenté, c’est-à-dire la phylogénie de ces acariens. Celle-ci correspond parfaitement à la généalogie des familles humaines qui les portent et se les transmettent… par voie cutanée. Cela signifie que cette transmission de génération en génération est assez fidèle et pérenne, et peut donc avoir des effets en matière d’évolution.

Aujourd’hui, la santé et la performance d’un organisme s’appréhendent à travers la notion d’holobionte, c’est-à-dire l’ensemble des espèces qui composent un organisme et ses microbiotes. Il est donc important de considérer le fait que les êtres vivants, humains compris, ne sont jamais seuls mais fonctionnent comme des consortia d’espèces dont les partenaires transmettent à leur manière bactéries, champignons, acariens, etc. aux holobiontes de la génération suivante. Septièmement, le génome ne fait qu’impulser ; les gènes ne sont qu’une partie des ressources qui construisent le phénotype en développement, et le développement construit l’organisme. La causalité circule dans deux sens : des gènes vers les cellules et l’organisme, mais aussi de l’organisme vers les gènes dont il module l’expression en fonction des tissus et de l’environnement. On appelle un « trait phénotypique » une caractéristique d’un individu, physique ou comportementale. Si le développement construit l’organisme (et non plus déploie un programme), alors le développement embryonnaire participe au « module transmission » et contribue à expliquer comment le trait phénotypique se retrouve dans la génération suivante. C’est logique : si le gène ne régit et ne transmet pas tout, si les entités de l’organisme ont leur degré de liberté dans l’expression d’une variabilité et que la transmission se fait à plusieurs étages, le développement est forcément appelé à expliquer comment on transmet un trait phénotypique d’une génération à l’autre. Le développement embryonnaire participe à la reproductibilité de ce trait à la génération suivante par effet de construction. Ce qui change surtout dans notre conception de la transmission, c’est que l’environnement interfère avec et influence plus ou moins la capacité de ce trait à se déployer à la génération suivante.

À force d’évoluer, une espèce devrait être parfaite, non ?

La sélection naturelle mène-t-elle à des perfections ? Elle est souvent réduite dans les médias à la compétition entre individus pour les ressources. Mais c’est beaucoup plus compliqué… Dans l’œuvre de Charles Darwin déjà, on trouve en réalité six facettes de sélection naturelle. Pour les comprendre, il faut se poser la question suivante : en vertu de quel avantage un trait héritable aura-t-il des chances d’être mieux représenté, statistiquement, dans les générations suivantes ? Il émerge alors une diversité de situations qui permet d’expliquer pourquoi la sélection naturelle s’accompagne de compromis, et ne se traduit pas par des « perfections ». Ainsi, on reconnaît, parmi les variations apparues par hasard, celles, héritables et qui auront tendance à mieux se représenter dans les générations suivantes, qui améliorent la capacité de leur porteur à :

capter des ressources. En effet, capter plus de ressources ou mieux les défendre face à des compétiteurs améliore les chances de laisser des descendants. Les aigles défendent âprement un territoire de chasse d’où ils évacuent systématiquement tout congénère. Nous avons là la sélection naturelle au sens le plus classique, celui qu’aura retenu Herbert Spencer et l’Angleterre victorienne, mais aussi nos journaux économiques d’aujourd’hui, et même certains biologistes conférenciers qui n’ont pas beaucoup lu Darwin ;

échapper à ses prédateurs. C’est ici l’origine de l’aptitude à la course de la plupart des herbivores de savane, et c’est aussi l’origine du camouflage et de certaines catégories de mimétisme. Le turbot, poisson plat de chez nous, présente une couleur très proche de celle des fonds sableux qu’il fréquente. Certains insectes ont des formes d’ailes ressemblant à s’y méprendre aux feuilles des arbres sur lesquels ils se tiennent. Les phasmes ressemblent tellement à des brindilles qu’on a même parfois du mal à savoir où ils sont dans un terrarium !

attirer le sexe opposé. C’est logique : il s’agit là directement de l’accès à la reproduction sexuée. La queue du paon mâle est constituée de grandes plumes ornées très colorées. On a pu prouver en observant des parades nuptiales que l’ampleur de cette queue déployée avait un réel rapport avec le consentement des femelles à s’accoupler. Il s’agit de la sélection sexuelle, au sujet de laquelle Darwin écrivit un livre entier ;

tirer parti d’une association entre espèces. Il n’existe aucun être vivant qui ne soit pas parasité. Chaque espèce de bactérie a ses virus. Aucun être vivant ne vit seul, parfois même à son détriment, si le parasite en vient à tuer son hôte. Mais il arrive que les bénéfices de l’association se rééquilibrent. L’union fait la force. Le pique-bœuf vient se percher sur le dos du zèbre pour venir manger les petits animaux qui s’y trouvent. Il n’a pas conscience de rendre service au zèbre : il vient là comme parasite. Mais le zèbre laisse les pique-bœufs se percher sur son dos parce qu’ils le débarrassent des parasites de son pelage. Nous avons là l’origine des mutualismes, associations d’espèces partenaires à bénéfice équilibré. Ce sont différentes formes de symbioses (littéralement « vivre ensemble »). Souvenons-nous qu’il n’existe aucun organisme pluricellulaire qui ne soit symbiotique, et ceci nous concerne aussi : nous ne pourrions pas vivre sans les bactéries de notre tube digestif ;

tirer parti d’associations au sein même de l’espèce. Ici encore, l’union fait la force. C’est ici l’origine des comportements de coopération, lors de la chasse (chasses en groupe comme chez les loups ou les lycaons) ou de la protection des congénères. C’est aussi l’origine de la pluricellularité (acquise plusieurs fois au cours de l’évolution des eucaryotes), des sociétés animales et de tous les dispositifs assurant la cohésion des individus entre eux. Ils font alors mieux face aux aléas d’un environnement difficile s’ils sont associés que s’ils sont seuls. Sous la plume même de Darwin en 1871, c’est l’origine du sentiment de compassion, de l’entraide et des sociétés animales et humaines. On peut même y voir l’origine naturelle des mythes, des symboles et de la morale, s’ils participent effectivement à la cohésion d’un groupe d’individus ;

générer de la variation. En effet, la capacité d’une lignée à évoluer dépend directement de son potentiel de variation. La variation, c’est l’assurance-vie de la population ou de l’espèce, sur le long terme. Les corps biologiques et les sociétés qui en émergent manifestent des propriétés qu’on ne voit pas en physique ou en chimie. Les êtres vivants et leurs sociétés présentent des processus générateurs de hasard qui produisent de la diversité, de la variation. Cette diversité multiplie le nombre de versions disponibles, à un moment où la population traverse des conditions d’environnement particulièrement difficiles. C’est le « hasard endogène ». De cette « exploration » des possibles sortiront peut-être alors les individus capables de faire face au nouvel environnement. Par exemple, le mécanisme a bien été décrit chez la bactérie Escherichia coli. En situation difficile, les bactéries corrigent moins les erreurs qui se produisent dans l’ADN lorsque celui-ci est échangé entre bactéries. Il s’ensuit un taux accru de mutations « enregistrées » dans le génome. Ceci entraîne un accroissement de la variabilité génétique, permettant à la population d’explorer davantage le champ des possibles, au prix, bien entendu, de nombreuses morts individuelles. De nombreux essais-erreurs favorisent ainsi l’apparition fortuite de variants mieux outillés face aux conditions présentes du milieu, jusqu’à ce que l’allèle sauvage du gène mut soit réacquis, bloquant à nouveau le système. On parle alors de « sauts adaptatifs » des populations bactériennes, évoluant par « bouffées ». D’une manière générale, cette variation peut donc être délétère à l’échelle des individus mais salvatrice à l’échelle des populations, car elle peut leur faire franchir un palier adaptatif. Par exemple, on sait depuis fort longtemps pourquoi les pesticides et les antibiotiques deviennent de moins en moins efficaces. Les insectes, et les bactéries, capables en peu de temps de donner naissance à des milliers de générations faites de milliards d’individus, ont un tel potentiel de variation qu’il se trouve toujours à un moment donné le variant résistant à partir duquel une nouvelle population va se déployer. La promotion de la variation se produit même au sein d’un seul corps humain : ce sont les mécanismes génétiques à l’origine de la diversité des anticorps, mais aussi à l’origine de la neurogenèse.

Les facettes sélectives n° 1 et 2 sont les plus couramment diffusées dans nos livres et dans nos médias (compétition et camouflage), mais il convient de toutes les considérer. On comprend alors que les organismes et les populations sont parfois pris en étau entre elles. Reprenons notre exemple classique : on a pu prouver expérimentalement que la magnifique queue du paon mâle a un réel rapport avec le succès remporté auprès des femelles et l’accès à l’accouplement (facette n° 3) ; mais l’encombre lorsqu’il s’agit de fuir un prédateur (facette n° 2). La facette n° 1 (compétition intraspécifique) et la facette n° 5 (coopération intraspécifique) se contrecarrent l’une l’autre. Nos sociétés sont traversées par cette contradiction : la guerre est un conflit de groupe qui peut être vu comme l’expression d’une double capacité à la coopération (au sein du groupe) et à la compétition (entre les deux groupes). Elle est connue chez les grands chimpanzés (Pan troglodytes) et chez l’humain. La sélection naturelle élargie produit donc des compromis, pas des perfections. D’ailleurs, la perfection est une notion de valeur, pas une propriété objectivement mesurable.

Est-ce que j’évolue ?

Il existe dans le corps humain des mécanismes générateurs de hasard, de la transmission (par mitoses) et des contraintes. C’est le cocktail qui produit le phénomène de sélection naturelle, effet statistique d’un succès reproducteur différentiel parmi la population. Par exemple, les transpositions génétiques massives dans les cellules souches de certaines régions du cerveau humain créent de la diversité cellulaire, diversité sélectionnée ensuite vers un destin de cellule de tel ou tel type dont les capacités seront, elles aussi, sélectionnées différentiellement. Ces mécanismes générateurs de hasard avaient été déjà décrits dans les années 1980 à travers les recombinaisons génétiques des gènes VH, expliquant l’incroyable diversité des anticorps qu’un individu allait être susceptible de produire au cours de sa vie.

Plus récemment, le cancer est décrit désormais (par exemple par des chercheurs comme Frédéric Thomas, James Degregori, ou Robert A. Gatenby) comme une destinée évolutionnaire normale — de long terme — du consortium de cellules qui constituent un métazoaire (c’est-à-dire un animal). D’ailleurs, certaines thérapies contre le cancer sont ouvertement fondées sur le principe de sélection naturelle entre cellules d’une même tumeur cancéreuse. Paul Nelson et Joanna Masel voient le cancer et le vieillissement comme les produits de long terme de la contradiction entre deux facettes de la sélection naturelle somatique, celles citées plus haut de la coopération et de la compétition. La sélection naturelle a donc lieu dans le corps humain. Oui, j’évolue.

Que veut dire « lutte pour la vie » ?

Charles Darwin utilisait la formule ramassée de struggle for life. Mais en lisant son œuvre, on s’aperçoit que cette lutte de tous les instants doit se comprendre dans le sens de l’« effort », et non du « combat » de tous contre tous. L’effort qui consiste à chercher de la nourriture, éventuellement à défendre un territoire de chasse, mais aussi à gagner les faveurs du sexe opposé, se reposer au bon moment, se débarrasser de ses parasites, maintenir la paix et les bonnes relations entre congénères, migrer avec le climat ou les ressources, copuler, élever ses petits, coopérer, partager, alerter, fuir au bon moment… La lutte pour la vie, c’est l’ensemble des actes qui maintiennent en vie, qui maintiennent la vie. On est donc loin de la « loi du plus fort », car la coopération fait partie de cette « lutte ».

Que veut dire « survie du plus apte » ?

Comme tous les slogans, « la survie du plus apte » est une formule tellement courte qu’on n’y comprend plus rien. Certains pensent qu’il s’agit de « la survie du plus adapté ». Puis ils objectent alors que l’adaptation est une tautologie absurde, puisque l’adaptation est la survie des plus adaptés, et que les plus adaptés le sont en vertu d’une adaptation. Il y a là une incompréhension des échelles. Il y a une raison à cela : l’expression ne dit pas à quoi le « du » fait référence : sommes-nous au niveau de l’individu ou à celui de l’espèce ? Tout d’abord, l’aptitude n’est pas l’adaptation. L’aptitude est une capacité mesurée sur un individu : aptitude à grimper tout en haut de la corde à nœuds, aptitude à parler l’anglais durant deux minutes sans fautes, aptitude à attraper une proie. L’adaptation est la stabilisation d’une ou plusieurs variations favorables dans la population : les guépards sont adaptés à la capture des proies (par la fulgurance), les lycaons aussi (par l’endurance). L’aptitude est une qualité individuelle, l’adaptation est un acquis populationnel. Plus précisément, l’adaptation est l’intégration sur tous les individus d’une population de leurs aptitudes individuelles, elles-mêmes intégrées sur tous leurs attributs et organes. La « survie du plus apte » n’est pas une formule à employer si l’on souhaite être précis pour parler d’évolution.

L’évolution est-elle basée sur l’entraide ou la compétition ?

L’évolution est fondée sur les deux à la fois. Certaines populations ne connaissent que la compétition. Rappelons-le, les aigles préservent jalousement un territoire de chasse d’où ils excluent tout congénère. D’autres ne connaissent que l’entraide. Les lycaons sont des chiens sauvages de la savane africaine. Ils partent chasser en meute, laissant à la tanière les petits et deux ou trois adultes pour les garder. Comme ils pratiquent la chasse à l’endurance, épuisant leur proie, celle-ci est tuée à plusieurs dizaines de kilomètres de la tanière. Ils la mangent sur place et reviennent ensuite. Arrivés à la tanière, ils régurgitent de la viande indistinctement pour n’importe quel petit, ainsi que pour les adultes qui étaient restés, au demeurant jamais les mêmes d’une chasse à l’autre. On dit qu’il y a mutualisation de l’effort de chasse. D’autres populations connaissent les deux. Par exemple, les hyènes tachetées sont coopératives lors de la chasse, mais très compétitrices lors du prélèvement de la nourriture sur le cadavre. La prise de nourriture est très hiérarchisée, et gare à celle qui tenterait de manger lorsque ce n’est pas son tour. Nos sociétés humaines sont un mélange de comportements égoïstes et de comportements solidaires. Certains contemporains de Charles Darwin, comme Herbert Spencer, ont voulu aller chercher dans la sélection naturelle la seule compétition, omettant de prendre en compte ce que disait Darwin de l’entraide. D’autres auteurs, comme Pierre Kropotkine, ont surtout privilégié l’entraide. Mais les relations entre les êtres vivants sont plus complexes et résistent aux simplifications des idéologies.

Notons pour finir l’omniprésence de la symbiose (« vivre ensemble ») dans le vivant, jusqu’au cœur de nos cellules. Nos centrales énergétiques cellulaires sont d’anciennes bactéries. Nous ne pourrions pas vivre sans notre « flore » intestinale, ni sans notre « flore » cutanée. Il est remarquable que notre héritage culturel ait voulu mettre au premier plan la compétition, alors que nos propres corps portent davantage la marque de l’entraide que celles des compétitions passées. Pour finir par notre corps, le consortium des cellules qui nous constituent est le siège de ces deux facettes de la sélection naturelle : c’est ainsi qu’on modélise aujourd’hui le vieillissement et le cancer comme des déséquilibres entre propension de nos cellules à la coopération et propension à la compétition.

Faut-il mourir pour vivre ? Évoluer pour ne pas mourir ?

Nous avons là un paradoxe qui n’est qu’apparent, pour des raisons d’échelle. En évolution, le maintien du lignage ne se fait qu’au prix d’un grand nombre de morts individuelles. Ce lignage est fait d’individus semblables qu’on appelle des populations, et où les individus « usés » sont remplacés. Celles-ci s’adaptent à l’environnement parce qu’un nombre faramineux d’individus, sur un nombre considérable de générations, fournit un nombre encore plus considérable d’essais et d’erreurs. Parmi ces dernières, de nombreuses morts, et quelques succès reproductifs. Ainsi l’espèce ne meurt pas… tout en changeant. En réalité, ce n’est pas l’espèce qui se maintient — car l’espèce est une convention de langage — mais ce lignage généalogique. Dire qu’un lignage « meurt » est une métaphore pour dire qu’il s’arrête. Si l’on s’autorise cette métaphore, alors oui, à l’échelle du lignage il faut évoluer pour ne pas « mourir », car le milieu change. Mais passons à l’échelle d’un individu… Statistiquement, à l’échelle des individus, la mort est la règle et la survie l’exception. Ceci n’est tenable que parce que les êtres vivants font toujours plus de petits que le milieu ne peut en supporter. Même au sein d’un seul individu, les cellules d’un embryon en développement varient et certaines meurent. La forme embryonnaire « se sculpte » de morts cellulaires individuelles. La mort des cellules à petite échelle est nécessaire à la vie à grande échelle, celle de l’individu. Une vie éternelle à petite échelle (d’une cellule, d’un individu) condamnerait la vie à grande échelle (d’un individu, d’un lignage, respectivement), car l’éternité d’une forme signifie qu’à un moment donné, tôt ou tard l’environnement aura changé et cette forme s’y trouvera inadaptée. Ainsi, à cette petite échelle, oui, il faut aussi mourir pour vivre.

Qu’est-ce que le hasard ?

On a coutume de dire que le hasard est prépondérant dans l’évolution. Mais le mot possède différents sens… De plus, la biologie est constituée de sous-disciplines qui ne le considèrent pas de la même façon. Pour la génétique des populations, le hasard est premier. Pour la biologie moléculaire et, dans une certaine mesure, la biochimie, ce sont des mécanismes déterministes très fins qui expliquent les régulations génétiques et la machinerie cellulaire… Dans ce contexte, le hasard produit des variations considérées comme du « bruit » qu’il faudrait évacuer. Le hasard gêne. Cette coupure profonde traverse toute la biologie. Pour y remédier, une autre biologie moléculaire est en train de naître, où l’on admet le caractère aléatoire (stochastique) de l’expression génétique et la sélection naturelle à toutes les échelles de l’organisme. D’autres malentendus proviennent aussi d’une erreur très courante qui consiste à opposer hasard et déterminisme. Cette opposition nous empêche de penser la contingence, et au premier chef la contingence historique. Et sans la contingence on ne peut penser ni l’histoire, ni l’évolution du monde (astronomique, géologique, biologique, social…), ni l’historicité et les sciences qui l’étudient, ni le libre arbitre. Il faut donc réviser nos catégories de hasard. Êtes-vous prêts ? Allons-y…

Un phénomène est déterminé lorsqu’il a une cause. Ceci reste valable qu’il soit nécessaire (il ne pouvait pas ne pas être) ou qu’il soit non nécessaire (il aurait très bien pu ne pas être), qu’il soit prédictible (cas des phénomènes nécessaires) ou imprédictible.

Ainsi, il convient de classer les phénomènes comme il suit :

phénomène prédestiné, sa cause est extranaturelle, et le mode de pensée est le fatalisme ; l’effet est attendu quelle que soit la cause. Il ne peut pas y avoir de hasard. Ceci est rappelé pour mémoire, car nous sommes hors science (fatalité, prédestination, volonté divine, un peu comme dans la série de films Destination finale). En effet, cette notion non scientifique est très ancrée dans notre culture ;

phénomène indéterminé, un phénomène qui n’a pas de cause. Par exemple, l’indétermination quantique se manifeste par le changement de spin d’un électron (son état magnétique) ;

phénomène déterminé, c’est un phénomène qui a une cause. Le déterminisme cherche simplement une cause à tout phénomène.

Parmi ces derniers phénomènes déterminés, on distingue deux types d’effets : nécessaires (ils ne pouvaient pas ne pas être) ou non nécessaires (ils auraient très bien pu ne pas être). Parmi les effets nécessaires, il y a ceux qui sont prédictibles. Par exemple, le point de chute d’un boulet de canon. Puis il y a ceux qui sont imprédictibles par défaut de connaissance des conditions initiales. C’est l’exemple typique du jeu de dés. Tous ces phénomènes sont nécessaires : ils ne peuvent pas ne pas se produire. En revanche, d’autres phénomènes surviennent à un moment où ils auraient très bien pu ne pas se produire. Ils sont dits non nécessaires, ou contingents. La chute d’une tuile sur la tête d’un passant était imprédictible, parce que multi-causée. Le passant passe par là pour d’autres raisons que celles qui causent la chute de la tuile. La tuile chute pour des raisons qui n’ont rien à voir avec le passage de cet homme-là. Il y a deux causes (nous sommes donc bien dans un schéma déterministe), mais celles-ci s’ignorent complètement. Ce qui rend le phénomène final foncièrement imprédictible. Pour résumer, les phénomènes déterminés sont de trois sortes : ceux qui sont nécessaires et prédictibles (boulet de canon), ceux qui sont nécessaires et imprédictibles (jet de dés), et ceux qui sont non nécessaires (contingence), et donc foncièrement imprédictibles parce résultant de plusieurs causes indépendantes. On parle généralement de hasard pour les deux dernières catégories, même s’il est bien question de phénomènes déterminés. La contingence des événements survenant dans les milieux naturels explique en partie pourquoi on ne peut pas prévoir l’évolution.

Qu’est-ce que l’adaptation ?

L’adaptation peut être comprise comme phénomène ou comme le résultat du phénomène. Le phénomène de l’adaptation est la stabilisation, dans une population, d’une variation avantageuse. Si elle est avantageuse, c’est en fonction des contraintes du milieu, et cela se mesure en nombre de descendants. Ainsi avons-nous l’impression que la nature est « bien faite ». C’est qu’en réalité, n’ont survécu que ceux dont la survie était compatible avec les paramètres du milieu. Par exemple, beaucoup de bactéries sont aujourd’hui multirésistantes à de nombreux antibiotiques massivement répandus ces 50 dernières années. En abusant des antibiotiques, nous avons posé sur les populations bactériennes de telles contraintes sélectives que nous avons provoqué la sélection de résistances, au prix, bien entendu, d’un nombre considérable de morts bactériennes. Mais on peut dire de celles qui ont survécu que leur ascendance a subi un processus d’adaptation. L’adaptation est un phénomène populationnel : c’est finalement la stabilisation d’une nouveauté avantageuse par sélection naturelle. Autrement dit, la sélection naturelle est un effet statistique (populationnel) produit par le succès reproductif différentiel des individus les plus aptes, qui se traduit à l’échelle de la population par son adaptation. Il ne faut pas la confondre avec l’acclimatation individuelle, ou la plasticité. En effet, un individu peut donner l’impression qu’il s’« adapte » lorsqu’il trouve en lui-même les ressources pour faire face à un changement local de l’environnement, mais le terme d’adaptation est dans ce cas improprement employé. « Une » adaptation est une nouveauté avantageuse. Par exemple, les protéines anti-gel dans le sang des poissons téléostéens sont « une adaptation » aux eaux très froides des côtes antarctiques.

Y a-t-il des stratégies adaptatives ?

La réponse est non. Il arrive que les chercheurs utilisent la métaphore de la « stratégie » pour parler rétrospectivement de ce qu’ont fait les gènes, les populations et les espèces. Cette métaphore fut directement importée en biologie évolutive au début des années 1960 à partir des modélisations permises par la théorie des jeux, par Conrad H. Waddington, Richard Lewontin, John Maynard-Smith et George R. Price. Cette théorie des jeux avait été élaborée par les mathématiciens Johann L. von Neumann et Oskar Morgenstern afin de modéliser le fonctionnement des systèmes économiques et militaires, où des acteurs conscients des règles du jeu tentent d’optimiser des gains ou de détruire l’ennemi. Transposée dans la nature, en supposant que « tout se passe comme si… des joueurs avaient joué », la métaphore tente de rendre compte de la fonction optimisatrice de la sélection naturelle. En réalité, cette métaphore n’est en rien justifiable. Tout d’abord, la sélection naturelle n’est pas toujours optimisatrice. Ensuite, dans la nature, les populations, les foules, les espèces, les gènes ne décident de rien. Rappelons tout de même la définition du mot stratégie que l’on trouve usuellement dans les dictionnaires : « une stratégie est l’art de coordonner des actions, de manœuvrer habilement pour atteindre un but ». Les individus des populations naturelles se réunissent-ils pour décider ensemble des manœuvres à adopter dans les milliers ou millions d’années qui viennent ? C’est en réalité une métaphore très encombrante. En effet, lorsqu’un chercheur (le plus souvent un généticien des populations ou un écologue) se trouve devant un public, il continue à parler de « stratégie » au sujet des espèces, même s’il sait que c’est une métaphore. Or, une partie du public peut comprendre tout autre chose… Rappelons que le milieu subit des changements contingents. On ne sait pas de quoi il sera fait demain. Et c’est lui qui trie la variation, laquelle se produit au hasard. La métaphore de la « stratégie » trahit l’évolution.

Si l’adaptation est efficace, ne devrait-on pas avoir une seule espèce en un lieu donné ?

Non, parce que l’environnement est hétérogène. Les caractéristiques physiques et chimiques de la planète ne sont pas identiques en tous points, loin s’en faut. Dès lors, le vivant est sélectionné selon des paramètres différents. Les yacks et les mammouths ont d’énormes toisons de poils qui les protègent du froid des régions qu’ils habitent ; tandis que sous des climats chauds, les vaches ont le poil très ras et les éléphants ont des poils très épars. Mais changeons d’échelle. Même en un lieu donné, il existe des micro-environnements. Les substances chimiques que l’on trouve au pied d’un sapin ne sont pas les mêmes qu’au pied d’un chêne. Dans cette grotte, il fait plus frais que dans la prairie voisine. Cette pente orientée vers le nord est moins ensoleillée que celle-ci orientée vers le sud : cela suffit pour que les plantes y soient différentes. Et on peut descendre encore d’échelle. Sur le corps humain, il fait plus chaud sous les aisselles que sur la paume des mains : la flore cutanée n’y sera pas la même (la flore cutanée humaine est composée de plus de 200 espèces). Bref, le monde offre à toutes ses échelles de petites différences de conditions qui mènent à autant d’adaptations locales. Si l’adaptation est efficace, on doit donc rencontrer une foule d’espèces !

Sans alliance, pas de vie ?

Le terme de symbiose signifie « vivre ensemble ». Les êtres vivants sont tous des associations étroites. Tout d’abord, parlons des associations à bénéfice déséquilibré. L’un des partenaires tire profit de l’association, l’autre non. Si vous avez déjà eu des poux ou des puces, vous saisissez immédiatement de quoi il retourne. C’est le parasitisme. Les parasites stables au cours de l’évolution sont ceux qui tirent profit de leur hôte sans les tuer. Il n’est pas un seul être vivant qui ne soit pas parasité. Même les bactéries subissent, d’une certaine manière, le parasitisme des virus (les phages, par exemple, se reproduisent aux dépends des bactéries). N’oublions pas que la principale cause de mortalité des populations humaines en zone intertropicale réside encore aujourd’hui dans les parasitoses.

Passons maintenant aux associations à bénéfices équilibrés. Chacun des partenaires tire profit de l’association. Là aussi, la règle est absolument générale : il n’existe aucun être vivant qui ne soit pas une association. Les bactéries s’associent entre elles en un vaste réseau d’échanges génétiques par transferts horizontaux d’ADN. Ce phénomène est si général que le nombre d’espèces bactériennes que nous savons « élever » en laboratoire est très minoritaire. Si nous ne savons pas élever le reste dans nos boîtes de Petri, c’est que l’immense majorité de la vie bactérienne vit d’échanges que nous ne savons pas reproduire. La quasi-totalité des êtres vivants dont les cellules ont un noyau (les eucaryotes : plantes, champignons, animaux, nous compris) ont leurs centrales énergétiques, les mitochondries, qui sont en réalité d’anciennes bactéries associées depuis un peu plus de 2 milliards d’années. Toutes les plantes et toutes les algues, quelle que soit leur taille, sont capables de faire la photosynthèse grâce à des chloroplastes qui sont d’anciennes bactéries d’origines diverses. Nous-mêmes, nous ne pourrions pas vivre sans les 100 000 milliards de bactéries (plusieurs centaines d’espèces différentes) de notre tube digestif, qui composent notre « microbiote intestinal », ni sans les 1 000 milliards de bactéries de notre peau (plus de 200 espèces) qui forment notre « flore cutanée » (laquelle comprend aussi des champignons et des acariens, comme ceux du genre Demodex). Il n’y a pas de vie sans alliances.

Qu’est-ce qu’un individu ?

Nous avons l’impression qu’un individu est un organisme issu d’un œuf, capable de se nourrir, de se défendre et de se reproduire. L’intégrité physique fait partie de la définition : l’individu est ce qui ne peut pas être divisé sans perdre son… individualité ! Chez nous, l’identité génétique est superposée à l’indépendance physique. Et nous projetons sur les autres espèces ce que nous savons de nous-mêmes. Pas si simple !

Il existe chez les bactéries, certaines plantes ou des petits animaux comme les rotifères bdelloïdes, des clonages permanents, produisant un seul « individu génétique » représenté par des milliers ou des millions « d’individus physiques » séparables les uns des autres ! Chaque portée de tatou est constituée de huit jumeaux vrais : après la fécondation, l’œuf arrivé au stade huit cellules se sépare systématiquement et chaque cellule redémarre un développement embryonnaire. Mais bien qu’ils soient génétiquement les mêmes, nous n’avons aucun mal à qualifier les bébés tatous d’individus. Bref, l’identité génétique est un critère insuffisant. D’autant que le matériel génétique s’altérant, et les gènes ne faisant pas tout, les clones ne sont, au final, jamais vraiment identiques. Par ailleurs, après avoir été coupés en deux, certains vers plats comme les planaires, certains cnidaires comme les hydres ont la capacité de reformer la partie manquante. Les deux animaux résultants sont-ils le même individu (qui peut être divisé puisqu’il se reforme !), ou non ? La physalie, sorte de méduse à flotteur, est un organisme colonial constitué de multiples individus fixés sur un flotteur rempli de gaz. Ces individus sont appelés « zoïdes » : certains se spécialisent dans la flottaison, ou dans la nutrition (gastrozoïdes), d’autres dans la reproduction (gonozoïdes). Ces animaux bourgeonnent constamment, si bien qu’ils peuvent réparer toute une partie de la colonie si celle-ci est détruite. La colonie est issue d’un seul œuf, mais elle ne cesse de bourgeonner. Le critère d’intégrité physique est compliqué, lui aussi…

Les biologistes discutent pour disposer d’une définition de l’individu biologique qui soit généralisable. Certains proposent qu’un individu soit un développement. Une dynamique de déploiement. L’identité génétique n’a plus vraiment d’importance, puisque tout change. L’individu partirait donc d’un œuf, et se déploierait dans une trajectoire physiquement intégrée et historiquement unitaire, incluant la mémoire du vécu chez les vertébrés, humains compris. L’augmentation des capacités mémorielles ferait donc partie de l’individuation tout au long de la vie de chaque être humain. Chaque entité issue d’un clonage ou d’un bourgeonnement serait donc un individu. D’autres biologistes insistent plutôt sur la coopération. Un individu serait un consortium d’entités coopératives, dans lequel certaines ressources sont mises en « bien public ». Pour être évolutivement stable face au parasitisme (lequel est permanent, rappelons-le), ce consortium doit être doté d’une sorte de « police » de reconnaissance des coopérants et des non-coopérants. Consortium fonctionnel ? Trajectoire historique ? Ces notions sont plus riches que la seule identité génétique ou la seule intégrité physique, car elles embrassent une plus grande diversité de phénomènes biologiques, au sein d’une biologie de moins en moins arc-boutée sur le gène et de plus en plus centrée sur l’organisme.

Comment situer la pensée individuelle ?

La pensée individuelle est le fruit de notre histoire, c’est-à-dire de notre héritage éducatif, de nos rencontres, de nos expériences vécues. Ce phénomène repose sur des capacités cognitives (perception, catégorisation, raisonnement, calcul, etc.) et des capacités de mémorisation, elles-mêmes dépendantes, en partie, d’un héritage génétique. Elle est donc la manifestation d’un énorme potentiel de réalisations. Comme tout potentiel, selon l’endroit où l’on se trouve, sa réalisation aurait pu être tout autre. Chaque petit humain est doté d’un potentiel plus ou moins fort, mais nous sommes si plastiques que les conditions de sa réalisation dépendent très largement de l’environnement. La contingence historique joue donc à plein. La trajectoire vécue fait de chacun un individu unique. La pensée individuelle est donc vue par l’évolutionniste comme la prolongation post-natale de l’individuation, laquelle se réalise par les aléas de l’histoire individuelle. Il nous est toutefois généralement difficile de reconnaître que les hasards « de la vie » sont largement à l’origine de ce que nous sommes. Mais ce n’est pas tout : notre plasticité cognitive et comportementale face à un environnement toujours incertain doit avoir eu une certaine valeur adaptative. Tout se passe comme si notre lignée avait « réussi » justement parce que le livre de nos pensées n’était pas déjà écrit, mais s’écrivait précisément tout au long de la vie individuelle. Notre pensée individuelle a dû constituer, à un moment de notre histoire, un avantage adaptatif à l’échelle des populations, tout comme notre pouce opposable.

Enfin, la pensée individuelle résulte d’intrications complexes de la matière cérébrale, de l’état physiologique, de la mémorisation d’expériences, de l’état mental, du réseau social. Du niveau moléculaire au niveau social, elle relève de déterminants génétiques, physiologiques, biologiques, cognitifs et sociaux. Une telle complexité manifeste alors des phénomènes contingents, c’est-à-dire non nécessaires. Ils sont déterminés, au sens où ils ont une cause, mais au moment où ils se produisent ils auraient parfaitement pu ne pas se produire. Votre lapin se met subitement à courir dans le jardin sans cause apparente à son échelle. Il aurait très bien pu ne pas le faire à ce moment précis. La contingence est une variation d’état conditionnée au temps. L’évolutionniste appelle cela la contingence interne aux organismes. Elle provient du fait que les organismes sont complexes (c’est-à-dire animés en leur sein de chaînes causales dont certaines sont indépendantes entre elles) ; et elle rend compte des conduites intentionnées de ceux-ci. En philosophie, on appelle cela le libre arbitre.

Qu’est-ce qu’une espèce ?

Depuis que l’humain existe, il voit des chiens faire des chiens et des chats faire des chats. Ses sens lui enseignent que le monde vivant est ordonné et que l’ordre engendre l’ordre. Le besoin immédiat de repères, pour des raisons pratiques comme pour des raisons métaphysiques, lui fait donner sa préférence à la perception d’un ordre apparent plutôt qu’au désordre pourtant perceptible. La principale contrainte pratique est qu’il lui faut bien parler de ce qu’il trouve dans la nature : il ne peut pas donner un prénom à chaque fleur, chaque mouche qu’il rencontre. Il lui faut bien inventer des catégories pour parler avec quelque degré de généralité de ce qui existe. La catégorisation est nécessaire à l’élaboration du langage. En sciences naturelles, l’emboîtement des catégories réalise des classifications. Les catégories de niveau spécifique — l’espèce — y furent longtemps problématiques, parce qu’Aristote, Karl Linné ou Ernst Mayr considéraient les espèces comme réelles.

Charles Darwin, au contraire, ne figeait pas les êtres dans les boîtes dont nous avons besoin pour parler. Il appréhendait l’ampleur de la variation au sein des espèces. Il finit par se demander pourquoi, malgré toute cette variation, on ne trouve pas des êtres à mi-chemin entre les chats et les chiens (ou entre les éléphants et les rhinocéros, si l’on préfère des espèces sauvages). Qu’est-ce qui sépare les communautés de reproduction, ensembles d’individus qui peuvent se reproduire entre eux ? Il trouvera la réponse dans la sélection naturelle. Si le milieu est stable, la sélection naturelle resserre à chaque génération la moyenne des individus autour du thème « éléphant » d’un côté, et autour du thème « rhinocéros » de l’autre. Autrement dit, les ressources étant limitées, une infinie variété de formes ne peut exister entre les deux. La sélection naturelle explique donc la ressemblance au sein du lignage (sur le court terme et en milieu stable), et la dissemblance entre lignages. Cette dissemblance entre lignages, une fois amorcée, s’amplifie. Le grand flux généalogique des individus peut se diviser longitudinalement en raison d’événements variés, engendrant des rameaux frères, dont chacun est constitué de populations d’individus se croisant entre eux. S’ils sont maintenus séparés suffisamment longtemps, ces rameaux finissent par ne plus pouvoir se reproduire entre eux à nouveau. La raison en est que les changements subis par les individus de part et d’autre de l’obstacle ne sont pas les mêmes. En somme, dès qu’on cesse d’échanger, on diverge. Cela est vrai pour les populations, mais c’est vrai également de tout système complexe subissant des contingences historiques. Ce schéma général est valable quelle que soit la nature de l’obstacle empêchant les membres de chacun des deux rameaux de se croiser : il peut être géographique, mais aussi concerner des préférences écologiques, des variations saisonnières en un même site, ou des différences comportementales.

Dans ce cadre, qu’en est-il de l’espèce ? Dans L’Origine des espèces, en 1859, Darwin lui reconnaît son statut de catégorie conventionnelle : « Je regarde le terme espèce comme un terme que l’on emploie arbitrairement, par souci de commodité, pour désigner un ensemble d’individus se ressemblant étroitement entre eux, et qui ne diffère pas essentiellement du terme de variété, par lequel on désigne des formes moins distinctes et plus fluctuantes. » En acceptant de reconnaître la variation et de mesurer l’étendue de son ampleur, Darwin fait des espèces un effet poussé de la variété. En fait, dans la nature, il n’y a pas d’espèces, mais seulement des barrières à la reproduction, dont on se sert conventionnellement pour constituer des espèces dans nos têtes pour les besoins de notre langage. Regardons donc les choses en face : les espèces sont des catégories créées par nous ; et si la barrière reproductive est réelle, le contenant langagier, lui, est conventionnel.

Sur le plan théorique, une espèce est définie aujourd’hui comme un contenant, constitué d’un ensemble d’individus interféconds compris entre un point de rupture longitudinale de la généalogie et le point de rupture suivant. En d’autres termes, c’est un inter-nœud, un segment non divisé de l’arbre généalogique théorique de la vie, séparé des autres par interstérilité. Cette enveloppe est un cadre conventionnellement posé sur un flux de générations continu dans le temps. Cette définition théorique, en vigueur depuis un quart de siècle, a l’avantage de prendre en compte l’épaisseur du temps. Au milieu du xxe siècle, Ernst Mayr privilégiait une perception de l’espèce ici et maintenant, posture qui nourrissait l’illusion que les espèces sont réelles : en effet, ici et maintenant, les éléphants ne se croisent pas avec les rhinocéros. Mais si l’on considère aujourd’hui l’espèce comme étant un segment de généalogie, cela nous force à être lucides sur nos décisions nomenclaturales : sur le plan théorique, depuis les ancêtres communs aux rhinocéros et aux éléphants, il y a bien une généalogie continue au cours de laquelle il va falloir convenir d’une limite dans les appellations. Sur le plan empirique cette fois-ci, il se pose à nous la question de savoir si, oui ou non, un individu concret est assignable à l’un de ces inter-nœuds, c’est-à-dire à une communauté de reproduction déjà identifiée. On utilise pour cela des critères de reconnaissance, autrement dit des critères pratiques d’assignation, par exemple l’interfécondité ou la ressemblance. On tend aujourd’hui à ne plus confondre ces critères avec la définition théorique de l’espèce, ce qu’on a trop longtemps fait, y compris à l’école.

Une systématique moderne cessera donc de confondre les contenants et les contenus. Dans la nature, il n’apparaît spontanément que des barrières à la reproduction, pas des espèces en tant que contenants. Ceux qui prétendent qu’on n’a jamais vu une espèce apparaître dans la nature assènent donc à la fois une vérité — les espèces n’apparaissent pas dans la nature puisque c’est nous qui les faisons — et une contre-vérité : on voit apparaître dans la nature des barrières à la reproduction, ce qui nous permet d’assigner des individus à ce que nous appelons une nouvelle espèce.

Peut-on observer une espèce en train d’évoluer ?

Oui. C’est une question de moyens. Si l’évolution biologique a du mal à être comprise par les publics de différents pays, c’est qu’elle est difficile à voir dans notre vie quotidienne. Les espèces qui évoluent vite sont si petites qu’on ne les voit pas. Ce sont les organismes à temps de génération courts, comme les bactéries, les micro-organismes, les petites mouches drosophiles. Il faut des moyens particuliers pour mesurer leur évolution. Les sciences médicales et agronomiques le savent bien : c’est bien par leur évolution, et par voie de sélection, que les bactéries deviennent résistantes aux antibiotiques, les moustiques et les divers ravageurs de plantes cultivées aux pesticides. La plupart des espèces visibles à l’œil nu, c’est-à-dire dont on peut examiner les détails, ont toutes des temps de génération longs. Si bien qu’on n’a pas assez de temps dans une vie humaine, et même dans la succession de plusieurs vies, pour voir un nouveau trait physique s’installer dans toute une espèce. Pourtant, l’évolution se fait partout, à tout moment. Plusieurs exemples le montrent. En 1971, des chercheurs avaient procédé à l’implantation expérimentale de cinq couples de lézard Podarcis sicula d’une île de la mer Adriatique à une autre île. Le suivi populationnel fut ensuite interrompu, en partie à cause de l’éclatement de la Yougoslavie. Le suivi reprit en 2004. On trouva sur la seconde île un nouveau lézard herbivore, aux pattes raccourcies, à la tête plus haute et aux mâchoires plus puissantes. Les analyses génétiques montrèrent qu’il s’agissait clairement des descendants des couples importés 33 ans auparavant, et dont les cousins insectivores continuaient de leur côté à habiter leur île originelle. Fait remarquable, ces descendants devenus herbivores et territoriaux avaient développé dans leur intestin une valvule spirale, séparant des chambres abritant des micro-organismes capables par fermentation de dégrader la cellulose des plantes en acides gras utiles au lézard. Cette évolution spectaculaire s’est produite en un peu plus de 30 générations, une rapidité qui n’est permise que parce que la population était petite et isolée. Les moustiques du métro de Londres ont récemment fait le buzz. Dans ce métro qui n’existe que depuis un siècle environ, se sont installés des variants naturels de notre moustique Culex pipiens, variants intolérants aux hivers froids et humides. Là, ils ont trouvé des températures plus modérées qu’à l’extérieur, de l’humidité, et des mammifères à piquer (rats, souris, humains). Et ils s’y reproduisent sans plus observer de pauses hivernales. Aujourd’hui, ces moustiques ne se croisent plus avec ceux de la surface, même si on tente de les y forcer en laboratoire. Le nouvellement nommé Culex molestus est même structuré génétiquement en lignes de métro : Victoria, Bakerloo et Central. Si bien qu’un moustique d’une station est plus apparenté à son cousin à 10 km de là sur la même ligne qu’à son ancêtre de la surface à la même station.

Quelle est la durée de vie d’une espèce ?

Une espèce est une convention de langage. Dans la réalité, apparaissent des barrières à la reproduction entre populations, plus ou moins étanches, parfois définitives, dépendant des aléas des milieux. Si bien qu’on ne peut pas donner de réponse précise à cette question. Évidemment, on pourrait bien fournir une moyenne. Mais l’écart type serait si grand que l’information en serait atténuée. En paléontologie, on « fait » des espèces avec des stabilités morphologiques. On estime que la durée de vie d’une espèce est comprise entre 10 000 et 1 million de générations, et la moyenne en temps absolu donnée dans la littérature oscille entre 1 et 5 millions d’années. Cependant cette information n’est pas fiable. En effet, ce n’est pas parce que la forme des fossiles est semblable qu’on est en face d’une même espèce. La forme peut ne pas changer (moins de 5 % de tous les gènes sont responsables de la forme), et le reste des gènes peut au contraire accélérer leurs changements. Par ailleurs, la forme peut être un mauvais marqueur de ce que sont les espèces : il existe bien des espèces cryptiques, c’est-à-dire des populations de même forme, bien séparées par une impossibilité de reproduction. L’impossibilité de répondre précisément à cette question tient à la contingence des milieux, mais aussi à la disparité des temps de génération. La durée absolue d’une espèce dépend du nombre de générations et du temps de génération, mais ces derniers sont si différents entre, par exemple, des champignons, des souris et des éléphants, que la question n’a pas de sens.

Existe-t-il beaucoup d’espèces qui n’ont pas évolué ?

Il est impossible qu’un lignage biologique soit immuable. Les êtres biologiques sont faits de matière, et la matière change, par définition. Il n’est donc pas d’espèces qui n’évoluent pas. On pense évidemment aux espèces panchroniques c’est-à-dire dont la forme semble ne pas avoir changé durant des millions d’années, comme le sphénodon (sorte de lézard de Nouvelle-Zélande), la limule, le triops ou le cœlacanthe. Ces espèces présentent dans le registre fossile des formes quasiment identiques, vieilles de plusieurs dizaines de millions d’années. Mais la forme ne fait pas tout. D’autres aspects de l’anatomie interne, des séquences génétiques peuvent avoir changé sans que la forme soit affectée. De plus, si depuis le fossile de référence il s’est produit une divergence généalogique, les noms d’espèces doivent changer, par convention. C’est le cas du cœlacanthe Latimeria chalumnae, très proche dans sa forme de fossiles datant de 70 millions d’années. Cependant, une autre espèce vivante de cœlacanthe a été découverte en 1997, Latimeria menadoensis. Des études génétiques ont montré que sa divergence du Latimeria chalumnae, la première espèce connue vivante, date de 35 millions d’années seulement, donc bien après le dernier cœlacanthe fossile connu qui ressemble tant à l’actuel. Compte tenu de la convention par laquelle on nomme les espèces, lorsqu’un flux de générations est scindé, il faut changer de nom pour les branches filles ; et par conséquent le cœlacanthe actuel ne peut pas être de la même espèce que le cœlacanthe fossilisé de la fin du Crétacé. Le même raisonnement devrait s’appliquer au crustacé Triops cancriformis dont la forme fossile du Trias ressemble tellement aux spécimens actuels (dans les limites de ce que la fossilisation permet d’observer) qu’on lui a donné le même nom. Cependant, ce fossile ne devrait pas s’appeler Triops cancriformis. En effet, il existe 10 autres espèces de Triops ayant divergé depuis : Triops australiensis, Triops granarius, etc. Une étude de phylogénie moléculaire de 2013 établit que les divergences de ces espèces entre elles s’échelonnent entre – 100 millions d’années et – 10 millions d’années, donc bien après le Trias. Comme le lignage de Triops cancriformis du Trias s’est forcément scindé ultérieurement, les espèces fossiles et actuelles devraient porter des noms différents. Si les paléontologues n’ont pas suivi cette règle, c’est qu’ils ont fondé leur notion d’espèce sur la morphologie seulement.

Qu’est-ce qu’une race ?

Une race, en sciences, est une catégorie d’individus d’une même espèce. Plus exactement, elle fut un rang formel donné à une catégorie (comme espèce, genre, famille, ordre, classe, etc., sont d’autres rangs formels de la classification). Au cours de l’histoire, le concept a été utilisé en domestication, élevage et zootechnie, ainsi qu’en histoire naturelle (principalement en zoologie et en anthropologie). Aujourd’hui, il faut bien admettre que le terme n’est plus utilisé qu’en élevage. Dans ce contexte, c’est l’humain qui a sélectionné au sein d’une espèce des propriétés qui lui étaient utiles, et fabriqué des races domestiques. Chez les bovins, la race charolaise est spécialisée dans la production de viande, tandis que la race normande est « mixte », spécialisée conjointement dans la production de viande et de lait. On n’utilise plus ce concept en zoologie. Il a été remplacé par le rang formel de sous-espèce, lorsque celle-ci est superposée à l’ancienne notion de race géographique (notion la plus courante), ou bien de race chromosomique (des exemples bien documentés existent chez les criquets ou les souris). Les limites de ces races sont arbitraires, comme celles de toute catégorie. Les plus diviseurs des zoologistes avaient utilisé la « règle des 75 % » : il suffit qu’un caractère distinctif soit présent chez 75 % des individus d’une région pour qu’on en fasse une sous-espèce. Ces pratiques se sont estompées sous le double avènement des approches phylogénétiques d’une part, et d’une approche génétique de la diversité d’autre part.

Les premières ont rendu caduque la nécessité des rangs formels. Un arbre phylogénétique est un graphe qui offre à examiner tous les degrés de parenté entre individus, qui sont autant de rangs implicites qui régissent alors l’emboîtement des catégories. Comme il peut y avoir virtuellement autant de catégories faites que de branches de l’arbre phylogénétique, la question de savoir s’il faut réunir des individus sous le rang formel de tribus, de sous-espèces, de sous-sous-espèces, de races, de variétés, etc. se complique vite. On l’aura compris, la question du rang formel arbitrairement donné à une communauté d’origine devient sans objet, car le rang est donné par l’arbre lui-même. Il n’est plus besoin le formaliser le rang : il est dessiné. L’examen de l’arbre restera toujours plus riche d’enseignements que l’usage de rangs formels associés à nos catégories. En outre, lorsque la figure qui exprime les relations entre êtres vivants tient autant de l’arbre que du réseau enchevêtré, du fait de l’interfécondité permanente… comme c’est le cas chez l’humain, la question qui se pose n’est plus de faire des catégories, mais de mesurer quelle est la proportion d’« arboricité » (treeness) au sein du réseau.

La seconde approche — génétique — a montré, tout particulièrement en anthropologie, que les catégories faites à partir des traits phénotypiques externes ne recoupent pas les catégories faites à partir de tel ou tel marqueur génétique. Bref, tout se passe comme si le découpage de la diversité humaine en catégories dépendait du marqueur génétique examiné. Ce qui ferait des « races » ou « sous-espèces » humaines des catégories non robustes statistiquement, et donc inutiles pour décrire scientifiquement la diversité. L’ensemble des anthropologues généticiens a donc résolument tourné le dos à l’anthropologie biologique de la première moitié du xxe siècle pour examiner la diversité humaine exprimée en termes de liens.

La race, conçue scientifiquement, ne peut pas être une essence. Elle n’exprime pas un déterminisme inhérent aux individus qui la composent, idée socle du racisme (le racisme procède de l’essentialisation d’une différence, dénigrée à dessein : ce n’est pas un outil de description scientifique, mais un outil de domination). L’essence, tout comme le destin, sont des notions incompatibles avec les sciences de l’évolution. Rappelons-le, la race, en science, est un rang formel donné à une catégorie (comme ordre, classe, etc.). Et les catégories restent fondamentales pour parvenir à parler de ce qui existe, et à décrire scientifiquement. Ce faisant, la science sait que toute catégorie est arbitraire, et qu’elle peut en changer si la rigueur dans la description du réel l’exige. Ce n’est pas un problème car l’important est ailleurs : on requiert de nos catégories que leur mise au point soit transparente, qu’elles soient cohérentes avec d’autres catégories co-produites, et qu’elles soient efficaces à réaliser le cahier des charges du classificateur, c’est-à-dire à réaliser ce qu’on lui demande de faire (parler de phylogénie). C’est le cas en zootechnie, où la race est aujourd’hui une convention de langage.

Darwin, et après ?

La théorie de l’évolution ne s’est pas arrêtée à Charles Darwin. Et heureusement ! Ses livres peuvent être vus comme de formidables programmes de recherche. Cent cinquante ans après, les questions et les conjectures de ce naturaliste continuent d’inspirer les chercheurs. Il est peu de scientifiques du passé sur lesquels la presse continue d’écrire autant, peu de scientifiques placés par nos contemporains au cœur d’enjeux idéologiques — bien souvent sans même avoir lu Darwin, ou l’avoir seulement replacé dans son contexte. Peu de scientifiques qui ont été autant utilisés pour justifier ou récuser tel ou tel aspect de la vie économique et sociale. Tant et si bien qu’on lit beaucoup de bêtises aujourd’hui à son sujet, ou au sujet de ses pensées, et que les « on dit » se perpétuent. L’un des marronniers de la presse est d’afficher en couverture « la mort de Darwin » ou que « Darwin s’est trompé », au sujet de la moindre découverte.

Par exemple, en janvier 2009, le journal britannique New Scientist affichait en couverture : «Darwin was wrong». Il s’agissait de la forme théorique qu’il convient de donner à l’arbre généalogique du vivant : chez les micro-organismes, plutôt que des branches divergentes, les transferts horizontaux multiples font de la base de cet arbre un entrelacs de liens. On peut qualifier cette « une » d’absurde et d’irresponsable. Absurde parce que Darwin ne connaissait nullement les transferts horizontaux de gènes (les gènes ne seront conceptualisés qu’en 1909 et leur support physique identifié qu’en 1953), et parce que son schéma de divergence généalogique reste valide pour la majorité des macro-organismes, de toute façon. Irresponsable dans des pays comme le Royaume-Uni, l’Australie ou les États-Unis où les lobbies religieux créationnistes ont un réel impact sur les programmes scolaires de biologie. Certains chercheurs ont appelé au boycott du journal. Cette affaire montre que la contestation de Darwin, feinte ou réelle, rapporte de l’argent à la presse. Et ceci depuis fort longtemps. En France, ce fut la ligne éditoriale d’Olivier Postel-Vinay, lorsqu’il prit la direction du journal La Recherche entre 1995 et 2002, pour en réactiver les ventes. Mais c’était déjà le ton des journaux lorsque la théorie neutraliste de l’évolution fit parler d’elle. Pour faire court, cette théorie, énoncée par Motoo Kimura (1924-1994) à la charnière des années 1960 et 1970, établit qu’au niveau des gènes, l’énorme majorité des changements moléculaires sont sélectivement neutres (c’est-à-dire ne sont ni favorables ni défavorables à leurs porteurs en termes de nombre de descendants). Il est vrai que chez les chercheurs des années 1960, issus de la théorie synthétique de l’évolution des années 1935-1975, il existait une pensée du « tout sélection » qui peut expliquer pourquoi ce pan-sélectionnisme et le neutralisme ont pu s’affronter un temps. Le généticien Richard Lewontin (1929-2021) et le paléontologue Stephen J. Gould (1941-2002) critiqueront vivement eux-mêmes le pan-sélectionnisme en 1979. Aujourd’hui, il apparaît rétrospectivement que la théorie de Kimura était tout à fait compatible dans l’esprit à la théorie darwinienne de son époque. En effet, elle ne contredit pas la sélection naturelle ; elle ne fait qu’indiquer son cadre de détection. Tout effet de sélection est testé contre une hypothèse nulle de neutralité. Il était donc absurde, dès le milieu des années 1980, de dire que Darwin s’était trompé en brandissant le neutralisme comme argument.

La théorie de l’évolution d’aujourd’hui continue à être qualifiée de « darwinienne » parce que le principe de sélection naturelle reste testé empiriquement au laboratoire comme sur le terrain, confirmé et valide, tout comme l’autre pilier de la théorie, la généalogie générale du vivant (descent with modification). Par ailleurs, toujours avec du recul et de manière assez inattendue, Ernst Mayr (1904-2005), l’un des piliers de la théorie synthétique du milieu du xxe siècle, ne fut pas aussi darwinien qu’on veut bien le dire. Il conservait des réflexes aristotéliciens. Pour lui, l’espèce est réelle, les classes sont données dans la nature (c’est ce qu’on appelle un réalisme taxonomique). Pour lui, ce qui est premier est la constance, le rôle de la théorie est donc d’expliquer le changement. Pour Mayr, un groupe zoologique pouvait rester amputé de sa descendance au motif d’un « saut adaptatif » effectué par les descendants. Pour Darwin comme plus tard pour Willi Hennig (1913-1976), entomologiste fondateur de la systématique phylogénétique, un groupe zoologique devait être complet, c’est-à-dire inclure toute la descendance connue d’un ancêtre (voir le chapitre xiii de la première édition de L’Origine des espèces). Pour Darwin, pour Kimura, ce qui est premier est le changement ; les espèces et les classes sont des découpages conventionnels de la nature, et le rôle de la théorie est d’expliquer comment on obtient des régularités à partir du changement permanent déjà inscrit dans l’instabilité de la matière elle-même. Aujourd’hui, Hennig ou Kimura nous apparaissent plus proches de Darwin que Mayr ne l’était. Mais au plus fort des polémiques sur le neutralisme, quel journal de la presse de vulgarisation aurait osé présenter les choses ainsi ?

Y a-t-il une évolution progressive ?

L’évolution progressive peut se comprendre de deux manières. Tout d’abord, on peut sous-entendre une progressivité du changement, c’est-à-dire son accumulation par quantités comparables. C’est le gradualisme. Mais ce n’est pas le sens qui est donné à ce mot la plupart du temps. C’est au sens de « chargé de progrès » qu’on le prend généralement, comme chez le zoologiste Pierre-Paul Grassé (1895-1985), par exemple. Progrès pour qui ? Est-ce que l’explosion démographique humaine, que l’on peut regarder comme un fait évolutif remarquable, est un progrès pour les poissons marins ? pour les gorilles des montagnes ? pour les autres grands mammifères ? Le progrès est une notion de valeur. Elle est donc anthropo-centrée (centrée sur l’humain), et même euro-centrée. En choisissant de sélectionner ceux des changements qui ont favorisé l’émergence humaine, puis celle des civilisations occidentales, puis de les qualifier de « progrès », certains ont voulu donner une « direction » à l’évolution. Ou plutôt, l’illusion d’une direction. Car dire que l’évolution a une « direction générale », comme le croyaient par exemple les chercheurs français Grassé ou Pierre Teilhard de Chardin (1881-1955), c’est lire l’arbre du vivant à l’envers : c’est donner à un fil rouge rétrospectivement tracé depuis nous jusqu’aux origines de la vie (donc du présent vers le passé), la valeur d’un destin dans l’évolution en marche (du passé vers le présent). C’est couper bien des branches latérales de l’arbre du vivant afin de servir un discours de valeurs. Or, en sciences nous devrions nous contenter, à l’échelle collective, de n’émettre que des discours de faits. Et les faits sont les suivants : le déploiement généalogique du vivant rayonne dans des milliards de directions différentes. Les formes que les généalogies manifestent dépendent des contingences des milieux traversés. Rappelons-nous : ce sont en grande partie ces paramètres des milieux qui font la sélection. On voit mal un « destin » s’installer sur des millions d’années !

En remontant le passé, chaque lignée généalogique, tout en se connectant aux autres jusqu’aux origines du vivant, manifestera finalement le même temps d’évolution. Et sur ces trajets généalogiques, aucun point d’arrêt : le changement est permanent, du fait même que les êtres vivants sont constitués de matière. Dans un discours de faits, aucune espèce n’est tue, ou évaluée au prisme d’une seule autre. Admettons d’envisager la diversité du vivant pour elle-même. Préférer glorifier un cerveau de 1 300 cm3 plutôt qu’une course terrestre de 120 km/h est une question de valeur.

L’évolution peut-elle simplifier ? faire régresser ?

Comme il n’y a pas de progrès, il n’y a pas non plus de régression. Simplification s’oppose à complexification. Comme on ne sait pas mesurer la complexité en biologie, on ne sait pas non plus mesurer la simplification. Certes, on parle beaucoup de la simplification des parasites. Beaucoup d’êtres vivants parasites perdent des organes, parce qu’ils en délèguent la fonction à l’hôte qu’ils habitent. Tout se passe comme si la complexité changeait d’échelle. Un hôte parasité est plus complexe qu’un hôte non parasité. Mais le parasite perd de sa complexité. En moyenne, que reste-t-il ? Personne ne peut le dire, parce que ces notions ne sont pas mesurables. De même, l’Astyanax mexicanus, poisson téléostéen des grottes, qui a perdu ses yeux est-il simplifié ? Difficile à dire, quand on sait que cette perte visuelle s’accompagne d’une augmentation corrélative des papilles gustatives, de l’épithélium gustatif et du nombre des neuromastes sur la tête (organes sensoriels détectant les vibrations de l’eau). Chez les squamates, les pattes sont « perdues » à de nombreuses reprises indépendamment du cours de l’évolution : chez les serpents, les dibamiens, les amphisbènes, les pygopodidés (une famille de geckos), certains scincidés (les seps et les acontias), cordylidés (les chamaesaura), certains anguidés (comme l’orvet). S’agit-il de simplifications ? Le corps d’un serpent peut faire des actions que nul corps de lézard à pattes ne peut faire : sauter, grimper aux arbres, s’enrouler autour d’une branche, tuer des proies par constriction… Bref, la simplification est, le plus souvent, une sélection de notre œil, qui oublie de regarder par quoi ce qui a disparu a été remplacé.

Y a-t-il de la place pour le superflu ?

C’est une question qui a fait couler beaucoup d’encre. La théorie de l’évolution du milieu du xxe siècle avait tendance à voir de la sélection partout. Tout devait nécessairement servir, ou avoir servi à quelque chose. Tout était « adapté ». Ce pan-sélectionnisme, ou « adaptationnisme » fut vivement critiqué par Stephen J. Gould et Richard Lewontin en 1979 dans un article resté célèbre, où ils qualifièrent le programme adaptationniste de « panglossien » — en référence au docteur Pangloss du Candide de Voltaire, pour qui tout était toujours pour le mieux dans le meilleur des mondes possibles. La question reste toujours la même : quelle est la fonction d’un trait particulier, c’est-à-dire la performance par laquelle il s’est maintenu via la sélection naturelle ? Un trait (organe, gène, etc.) auquel nous ne voyons pas de « fonction » n’en a-t-il réellement pas, ou en a-t-il nécessairement une que nous n’aurions pas encore détectée ? L’exemple type est l’appendice humain. L’appendice est un diverticule naturel du cæcum, de 6 à 12 cm de long et de 4 à 8 mm de diamètre. On l’avait considéré comme superflu, interprété comme un vestige évolutif, jusqu’à ce qu’en 2007 on émette l’hypothèse (discutée) d’un rôle immunologique de réservoir à bactéries symbiotes. Son ablation, au demeurant, n’entraîne aucun effet secondaire, et c’est sans doute la meilleure preuve de son caractère superflu. Alors soyons prudents : oui, il y aurait de la place pour le superflu. Nous avons trois muscules du pavillon de l’oreille, les muscles auriculaires postérieur, antérieur et supérieur, et ceux-ci sont si petits que nous ne sommes plus capables de remuer les oreilles… ou si peu, pour quelques-uns. Nous avons conservé un réflexe érecteur du poil qui se manifeste lorsque nous avons froid : c’est la « chair de poule ». Ce réflexe s’avère parfaitement inutile puisque notre fourrure de mammifères étant tellement clairsemée, elle n’emprisonne nulle couche d’air isolante comme c’est le cas chez d’autres mammifères. De nombreuses espèces animales ou végétales ont un nombre d’exemplaires de chaque chromosome qui dépasse largement deux (quatre : certaines huîtres sont tétraploïdes ; six : le blé est hexaploïde, etc.). On dit qu’elles sont polyploïdes. On a avancé le rôle fonctionnel de la polyploïdie dans la taille de l’organisme ou dans la « dilution » des effets des agents mutagènes ; cependant la distribution taxonomique de ces cas, la proximité phylogénétique d’espèces diploïdes de même taille rendent ces arguments fragiles. En fait, il n’y a pas de lien direct entre la taille du génome et le nombre de gènes nécessaires pour faire un organisme. Les polyploïdisations accidentelles ont peut-être simplement encombré le génome d’ADN inutile. En fait, le superflu peut constituer aussi bien un poids de l’histoire qu’un réservoir d’utilités potentielles. Et c’est alors le « bricolage évolutif » qui prend la relève. Les transposons, éléments génétiques mobiles, sont superflus à un moment donné. Disons-le carrément : ils mettent la zizanie dans le génome. Mais ils génèrent entre les cellules d’un même individu de la diversité génétique qui, dans certaines circonstances, va se trouver soumise à sélection. C’est le cas, par exemple, des cellules souches neurales lors de la neurogenèse adulte. Le projet international Encode réunissait près de 450 chercheurs d’une trentaine d’institutions afin de caractériser l’ensemble des activités biochimiques liées à l’expression de notre génome. Il fut publié que 80 % du génome seraient fonctionnels, mais ce résultat médiatisé est très discuté depuis, revenant notamment sur la notion de fonction. Il apparaît aujourd’hui qu’aucun des résultats du programme de recherche Encode n’invalide l’idée que l’essentiel de notre génome est constitué d’ADN inutile à l’organisme. Nos gènes nagent dans le superflu.

Va-t-on perdre notre petit doigt de pied ?

À propos de superflu, on parle souvent du petit doigt de pied humain. Une mode s’est développée chez certaines femmes américaines désireuses de porter des chaussures étroites à talons très hauts : l’ablation pure et simple du petit doigt de pied. Bien entendu, comme pour l’ablation de l’appendice intestinal, on n’en meurt pas. Compte tenu de la généralisation des chaussures et de l’apparente inutilité du petit orteil, certains imaginent cet humain du futur doté d’une grosse tête, de gros yeux, de doigts longs et fins agiles aux claviers, et des petits orteils en moins. Ces projections sont non seulement ignorantes, ou alors prétentieuses, mais aussi terriblement égocentriques. Prétentieuses parce qu’on ne peut pas prévoir l’évolution. Ce que seront nos lointains descendants dépend en grande partie de ce que seront les milieux de demain, qu’ils soient artificiels (c’est-à-dire maîtrisés) ou non maîtrisés. Et l’on n’est même pas capable de prévoir ce que sera l’économie dans dix ans, sauf avec des marges d’erreurs considérables. Quant à la maîtriser…

Le démographe Hervé Le Bras s’est amusé à reconsidérer rétrospectivement les projections démographiques qui avaient été faites à différents moments du xxe siècle. Elles s’étaient toutes trompées, parce qu’elles n’avaient pas prévu certains grands moments historiques qui ont eu des effets démographiques. Et pour cause : l’histoire, tout comme l’évolution, est faite d’intrications de contingences, par définition imprévisibles. Égocentriques, parce que pour arriver à ce que nos descendants aient tous perdu le petit doigt de pied, il faudrait d’abord que celui-ci représente un désavantage ; mais surtout il faudrait que nous vivions tous dans des situations à peu près comparables. Or, l’humain du futur est fantasmé par les 20 % de la population mondiale les plus riches qui oublient que les 80 % restants de l’humanité ne vivent pas du tout comme eux. Ils projettent leur mode de vie sur le futur comme si ce mode de vie était le seul existant sur Terre. Fin 2019, la moitié seulement des humains de la planète était connectée à Internet (82,5 % des Européens, 28,2 % des Africains). Ceux qui parlent d’évolution des populations humaines en termes de progrès médicaux oublient également que plus de la moitié de la population humaine n’a pas accès aux soins médicaux d’un Occidental. Or, l’évolution de l’espèce est d’abord une affaire de stabilisation d’un trait dans toute l’espèce. Plus la démographie est importante, et plus c’est long. Sans parler du temps de génération, déjà long chez nous. Pour perdre naturellement le petit orteil, il faudrait que huit milliards d’humains veuillent tous porter des talons aiguilles, vite, et pour longtemps !

La nature a-t-elle horreur du vide ?

Les êtres vivants fonctionnent un peu comme des machines à se reproduire. C’est une propriété qui participe de la définition du vivant : pouvoir transmettre à un alter ego ses propres caractéristiques, y compris les changements subis. Quand les êtres vivants sont dans des conditions physiques et chimiques propices et disposent de ressources, ils saturent très rapidement le milieu. Comme ils varient, ils colonisent de proche en proche les milieux un peu moins propices en s’adaptant. Ainsi, on a des bactéries psychrophiles (qui aiment la glace) dans les glaciers de l’Antarctique, ceux du Groenland, et qui se reproduisent encore à 0 S°C, et d’autres bactéries hyper-thermophiles dans les fumeurs des sources hydrothermales de l’Atlantique qui se reproduisent entre 90 S°C et 113 S°C. Oui, la « nature » vivante a horreur du vide, au sens propre comme au sens figuré. Dans le vide réel, celui de l’espace interstellaire, à 2,7 S°K et sous les rayonnements cosmiques, aucun être vivant ne se reproduit. Pour le moment, la partie vivante connue de la « nature » est limitée à notre biosphère.

L’évolution est-elle parcimonieuse ?

Les chercheurs reconstituent l’évolution à l’aide du principe de parcimonie. Quel est ce principe ? Lorsque nous avons plusieurs scénarios en compétition, ou plusieurs théories, nous choisissons celui ou celle qui implique le minimum d’hypothèses surnuméraires non documentées. C’est le principe d’économie d’hypothèses : en somme, pourquoi faire compliqué quand on peut faire simple ? Cette attitude mentale est celle des historiens, des commissaires de police, des scientifiques, et même de toute personne qui tente de comprendre ce qui a bien pu se passer. Cette simplicité n’est pas requise par goût. Elle est requise parce qu’elle est la marque d’une cohérence des faits que l’on a en mains. En effet, plus les faits dont on dispose sont cohérents entre eux, moins il est besoin d’ajouter d’hypothèses. Moins les faits sont cohérents entre eux, plus il est besoin d’ajouter d’hypothèses pour pallier ce manque de cohérence. Parfois, des personnes tiennent peu d’estime pour les scénarios d’évolution, objectant que nous les reconstruisons à l’aide du principe de parcimonie alors qu’on ne sait même pas si l’évolution a été parcimonieuse. En réalité, ce scepticisme est sans objet. Tout d’abord, il n’y a aucune raison pour que l’évolution ait été parcimonieuse : l’évolution n’est pas pilotée par une intelligence. Mais surtout, la parcimonie est une propriété de l’observateur, pas une propriété de la chose observée. C’est bien l’observateur qui fait des hypothèses. Et c’est donc bien lui qui a la charge, exerçant sa rationalité humaine, d’en faire le moins possible. Personne n’irait penser que le commissaire de police, reconstituant le scénario d’un meurtre à l’aide du principe de parcimonie, suppose que le meurtrier ait été parcimonieux : il aurait économisé le nombre de pas sur son trajet, aurait ouvert le moins de portes possibles, respiré le minimum d’air… Pour l’évolution, c’est pareil.

Y a-t-il des espèces, des races supérieures à d’autres ?

Les notions de « supérieur » ou d’« inférieur » sont des notions de valeur. Elles ne sont donc pas supposées intervenir dans les discours de faits relatifs à l’évolution biologique. Lorsque ces notions ont été utilisées, implicitement ou explicitement, par exemple dans l’anthropologie de la charnière du xixe et du xxe siècles, elles traduisaient une utilisation des sciences par l’idéologie… La science était alors entachée de préjugés. Cette anthropologie-là a été abondamment critiquée dans la seconde moitié du xxe siècle, et d’abord par les scientifiques eux-mêmes. Cependant, on trouve encore des zoologistes peu regardants sur leur vocabulaire, pour parler de « vertébrés inférieurs » et de « vertébrés supérieurs ». Ils s’inscrivent dans une tradition gradiste du milieu du xxe siècle, où les groupes d’organismes étaient constitués en raison d’un présumé « degré de complexité » (unicellulaires, invertébrés, vertébrés inférieurs et supérieurs…). Bien entendu, là aussi les préjugés règnent : en effet, on n’a jamais formalisé ce qu’on appelle la complexité. Dans la seconde moitié du xxe siècle, l’approche phylogénétique du vivant a cassé les grades. Plutôt que de mettre les organismes sur une échelle de complexité, au sommet de laquelle nous sommes, bien entendu, cette approche vise au contraire à spécifier « qui partage quoi avec qui », et donc « qui est apparenté à qui ». Sur les arbres d’apparentement ainsi construits, ce qui se passe sur une branche n’est pas jugé à l’aune de ce qui se passe sur notre branche propre. Dans un arbre phylogénétique, il n’y a plus d’« inférieurs » ni de « supérieurs ». Il n’y a que des degrés relatifs de cousinage. Il n’y a, en périphérie, que des trajectoires évolutives différentes entre elles, et vers la souche, des trajectoires communes.

Pourquoi certaines espèces « moins évoluées » continuent-elles d’exister ?

Il n’y a pas d’espèces « plus évoluées » ou « moins évoluées ». Il y a des espèces qui ont des trajectoires évolutives différentes. Parcourues rétrospectivement, les lignées généalogiques ont toutes le même temps d’évolution depuis l’origine de la vie. Et la vie ne s’arrête pas de varier ; si ce n’est au niveau morphologique, tout au moins au niveau génomique. Ces notions de « moins évolué » et « plus évolué » viennent d’une époque où l’on concevait la diversité du vivant sur un seul axe, du moins vers le plus, avec des « grades » empilés qui représentaient des degrés de complexité croissants. Ainsi, l’ornithorynque, ce mammifère qui pond des œufs, était-il considéré comme « moins évolué » qu’un primate. Seulement on ne s’intéressait nullement à ce que l’ornithorynque avait d’original, lui. C’est le seul mammifère qui présente un bec plat, et avec ses collatéraux monotrèmes, des éperons venimeux sur les pattes arrière des mâles. Un bec sensoriel vaudrait-il moins qu’un gros cerveau ? Question de valeur… pas de faits ! Car dans les faits, ces organes sont tous deux récents, et indispensables à la vie de ceux qui les portent. Justement, on n’a jamais su mesurer cette complexité qui servait à faire des « grades » ; qui servait surtout, en réalité, à badigeonner de science un discours de valeur qui ne voulait pas s’avouer, et qui considérerait notre cerveau comme le sommet de l’évolution. Mais dans les faits, tous les organes des êtres vivants font ce qu’ils ont à faire.

Quels sont les organes qui ont le plus évolué ?

Tout comme il ne saurait y avoir d’espèces plus évoluées ou moins évoluées, il n’y a pas non plus d’organes plus évolués ou moins évolués. Prenons des organes aussi différents que des yeux et des membres. Les yeux sont apparus dans bien des lignages animaux indépendamment (arthropodes, mollusques, vertébrés, etc.), et ont subi depuis bien des modifications à toutes les échelles, moléculaire, cellulaire, tissulaire, anatomique. Rien que chez les vertébrés, les membres ont évolué en pattes à huit doigts (chez l’amphibien fossile Acanthostega), cinq doigts porteurs (lézard), trois doigts porteurs (tapir), deux doigts porteurs (cerf), un seul doigt porteur (cheval) indépendamment, en ailes au moins trois fois (chauves-souris, oiseaux, ptérosaures), en palettes natatoires une bonne dizaine de fois (tortues marines, cétacés, ichtyosaures, sauroptérygiens, mosasaures, manchots, etc.) ; ils ont même disparu une dizaine de fois (gymnophiones, serpents, amphisbènes, etc.). Dès lors, la réponse à cette question est simple : il n’y a pas d’unité permettant de mesurer l’évolution de manière comparative comme un double décimètre permet d’évaluer des longueurs. Impossible de dire qu’un œil de pieuvre est plus ou moins évolué qu’une patte de cheval, ou même qu’un œil humain. D’autant moins qu’il faudrait avoir connu la suite des contingences historiques ayant mené à chacun des organes, ce qui est illusoire. Tous ont eu leur trajectoire propre, d’abord partagées, ensuite divergentes selon les lignages individualisés. Désolé, on aurait sans doute aimé entendre que notre beau cerveau dont nous sommes si fiers est l’organe le plus évolué, mais il ne s’agirait nullement d’un discours scientifique. Comparer le « plus » ou le « moins » d’évolution d’organes différents n’a aucun sens, scientifiquement parlant.

Peut-on éviter le parasitisme ?

Non, aucun être vivant n’échappe au parasitisme. Le parasitisme est une association entre espèces, obligatoire ou non, dans laquelle l’espèce A tire profit des ressources ou avantages qu’elle prélève de l’espèce B, profit mesuré en termes de nombre de descendants, et ceci au détriment de B. Le corollaire est que A est désavantagé en l’absence de B, tandis que B sans A n’en tire ni avantage ni désavantage. On remarquera tout de suite que ce type d’association ressemble fort à de la prédation. La différence entre parasitisme et prédation se situe dans le temps. Dans la prédation, A profite de B en le tuant immédiatement. Dans le cas du parasitisme, l’interaction entre A et B a une certaine durée et le parasite peut alors se reproduire, parfois de nombreuses fois, en « exploitant » B, même si parfois il le mène à la mort. Cette définition est celle que donne l’histoire naturelle au parasitisme (la médecine en donne une définition plus restreinte). Entre alors dans ce cadre, et au tout premier chef, le monde viral. Les virus représentent une diversité de parasites considérable, et aucune espèce n’échappe à leur omniprésence. N’importe quelle population de bactéries a ses virus. Mais les bactéries sont souvent elles-mêmes des parasites lorsqu’elles se développent au sein d’un hôte de taille plus grande (chez l’humain cela s’appelle une infection). Certains groupes d’animaux sont exclusivement composés d’espèces parasites, comme par exemple ces vers plats (plathelminthes) appelés monogènes. Et les parasites ont eux-mêmes des parasites, ce qui crée un emboîtement : le parasite de parasite est dit hyperparasite. Par exemple, la tique, est un parasite externe de l’humain et de beaucoup d’autres vertébrés, dont elle suce le sang. Elle ne nous poserait pas tant de problèmes si elle n’était pas elle-même parasitée… En effet, elle porte plusieurs espèces de bactéries parasites, dont la fameuse Borrelia burgdorferi, qui une fois passée de la tique à l’humain, provoque chez ce dernier la maladie de Lyme. Chez l’humain, cette maladie provoque des plaques roses, puis ensuite des troubles neurologiques sensitifs, cardiaques ou articulaires (arthrites) qui peuvent durer des années. Si la tique est infectée par la bactérie Borrelia, alors la tique devient comme excitée, et ressent le besoin de se déplacer, et va marcher d’autant plus vite que le temps est chaud et sec. Elle arrive ainsi plus vite en haut de son brin d’herbe, tremplin pour atteindre un hôte plus grand, campagnol, mulot, cervidé ou humain, dans lequel Borrelia pourra se développer à son aise. Les cervidés, tout particulièrement, sont des « réservoirs » naturels de ces bactéries.

Qu’elles soient domestiques ou sauvages, les populations animales traversent des épizooties, que l’on peut comprendre comme un parasitisme épidémique touchant les animaux. C’est ainsi que les lycaons de la savane africaine ont bien failli disparaître de Tanzanie en raison d’une épizootie induite par le virus de Carré. C’est un paramyxovirus infectant les canidés, mais pouvant toucher également plusieurs espèces de carnivores des familles des hyénidés, des mustélidés et des félidés. Provenant des chiens des tribus Masaï, il s’est transmis aux chacals, aux hyènes, aux lions et aux lycaons. Parmi ces derniers, seuls une vingtaine d’individus ont survécu. S’agissant des végétaux, on parle d’épiphytie, comme par exemple celle de l’oïdium de la vigne, champignon qui attaquait régulièrement les vignobles du sud de la France, mais dont l’épiphytie s’étend depuis 20 ans à presque tous les vignobles français ou celle de la rouille du blé, champignon dont les épiphyties sont récurrentes en Amérique du Nord, au Mexique, en Amérique du Sud et en Inde, ou encore celle du mildiou de la vigne, épiphytie causée par le champignon Plasmopara viticola, qui ravagea le monde viticole en 1878.

La médecine, quant à elle, réserve le mot « parasitisme » aux associations entre l’humain et un métazoaire, c’est-à-dire un animal, ou un unicellulaire eucaryote. Dans le cas des animaux, ce peut être par exemple, chez nous, la douve du foie ou le ténia, et dans les pays intertropicaux, le schistosome qui cause la bilharziose, et qui regroupe cinq espèces de vers plats trématodes causant ensemble 280 000 décès par an dans le monde. Quatre-vingt-dix-sept millions de personnes sont traitées contre la bilharziose, et plus de 200 millions devraient être traitées car potentiellement exposées. Le cas le plus célèbre de parasitose humaine causée par un unicellulaire eucaryote est le paludisme, causé par Plasmodium qui regroupe cinq espèces pathogènes pour l’humain provoquant ensemble 409 000 décès par an. Lorsque l’attaque vient d’un champignon, la médecine parle de « mycose » ; lorsqu’elle vient d’un virus on parle de « virose » et lorsqu’elle provient de bactéries, on parle d’infection bactérienne. Par exemple, le bacille de Koch, agent de la tuberculose, provoque 1,5 million de décès par an dans le monde. Les parasites externes de l’humain, à savoir poux, puces, gale, font partie du cortège qui nous suit depuis fort longtemps. Depuis si longtemps qu’on en trouve la trace dans leurs populations. Le pou de l’humain présente deux sous-espèces, car ces deux sortes de poux ne sont plus capables de se reproduire entre eux sur un humain, bien qu’ils soient encore capables de le faire en laboratoire : il s’agit du pou de tête, et du pou du corps (qu’il ne faut pas confondre avec le pou du pubis, qui est bien plus éloigné). Des comparaisons du matériel génétique entre pou de tête et pou de corps montrent qu’ils ont divergé voici 72 000 ans. Fait intéressant, les œufs des poux de tête, qu’on appelle les lentes, sont fixés vers la racine des cheveux, tandis que les œufs des poux de corps sont fixés sur les vêtements. D’où l’hypothèse associée à cette date de divergence : les poux du corps se seraient spécialisés dans la ponte sur les habits à l’époque où l’humain a commencé à s’habiller de manière permanente, ceci sous des climats tempérés ou froids.

Depuis l’amélioration de l’hygiène, le pou de corps avait largement disparu. Il revient actuellement chez les personnes vivant dans des conditions sociales et sanitaires dégradées. Ce qui est également de cas d’un autre animal parasite externe, la gale. Les parasites nous suivent depuis si longtemps que les principales marques de sélections naturelles passées dans les génomes humains sont liées à des résistances à des maladies parasitaires. Le parasitisme est tellement généralisé parmi le vivant qu’il reste la première cause de mortalité humaine en zone inter-tropicale : les parasites y sont responsables de multiples maladies infectieuses comme le paludisme, le sida, la dengue ou encore la fièvre hémorragique qui, chaque année, menacent 3 milliards d’humains et font plus d’un million de morts. Selon les chiffres de l’Organisation mondiale pour la santé (OMS), en 2019 toutes les maladies parasitaires (ce que l’OMS appelle les « maladies transmissibles ») confondues provoquaient 40 % des décès totaux dans les pays à faibles revenus, 25 % des décès dans la tranche basse des pays intermédiaires, 5 % des décès dans la tranche haute des pays intermédiaires et 5 % dans les pays riches. Nous nous croyons débarrassés des parasites, parce que nous habitons des pays riches… Mais ce petit paradis sanitaire ne date que d’un siècle, une microseconde en termes d’évolution, et il ne concerne qu’une partie minoritaire de la population humaine mondiale, comme nous venons de le voir.

Qu’est-ce que la coévolution ?

La coévolution est le changement réciproque au sein de deux espèces qui interagissent. De proche en proche, une espèce acquérant un nouveau trait, celui-ci sélectionne en retour un trait chez l’autre espèce, du fait de l’interdépendance des deux espèces. Toutefois le concept de coévolution est plus exigeant que cela : il ne s’agit pas d’une simple coadaptation unique, il n’est pas non plus une affaire de plasticité des individus partenaires qui s’arrangeraient ; mais on doit documenter des changements mutuels de valeur adaptative des génomes des partenaires. Pour qu’il y ait coévolution, il faut que nous puissions documenter des réponses génétiques graduelles en cascade, une sorte de « coup par coup ». Par exemple, chez le blé, 19 gènes de résistance ont été décrits vis-à-vis de l’insecte ravageur Mayetiola, lequel présente 19 gènes de virulence.

De telles cascades, sortes de courses aux armements génétiques, ont été décrites entre virus et bactéries, virus et mammifères, insectes et insectes parasitoïdes, mollusques gastéropodes et vers trématodes parasites… Les associations débouchent sur un franc parasitisme, c’est-à-dire sur une association à bénéfices déséquilibrés, ou bien sur un mutualisme, association à bénéfices équilibrés. Ces réponses au coup par coup forment finalement une sorte d’évolution graduelle. Elles sont l’une des versions de la métaphore de la Reine rouge, personnage d’un roman de Lewis Carroll qui doit courir pour rester à la même place : chaque partenaire fait partie du paysage adaptatif de l’autre, qu’il entraîne dans sa propre course. Certains auteurs sont même allés jusqu’à écrire que l’on reconnaît un processus coévolutif lorsque l’histoire évolutive de l’une des espèces ne s’explique qu’à travers celle de l’autre espèce.


Chapitre 2

Dans l’intimité du vivant

Quel est le rôle des mutations génétiques ?

Entre 1940 et 1975, nous étions, en gros, adaptationnistes : nous pensions que tout changement stabilisé dans une espèce devait avoir eu une cause sélective. Cette pensée va s’estomper avec l’installation du neutralisme au cours des années 1970, et la critique de l’adaptationnisme à la fin de cette même décennie. Par ailleurs, même si le concept de gène fut énoncé en 1909, son support matériel ne fut décrit qu’en 1953. Dès lors, le rôle des gènes dans l’évolution devient de plus en plus important. Durant 20 ans, entre 1955 et 1975, l’évolution était pensée principalement au niveau des gènes, et, qui plus est, forcément adaptative. Cela explique l’opposition, plus apparente que réelle, entre sélectionnistes et neutralistes durant les années 1970 : les seconds affirmaient que l’immense majorité des mutations génétiques étaient sélectivement neutres. La prééminence des gènes va d’ailleurs prendre diverses formes, par exemple en 1976 chez le biologiste Richard Dawkins (né en 1941) et sa notion de « gène égoïste ». Le réductionnisme génétique était si fort qu’on en avait même du mal à penser l’hérédité culturelle. Cette prééminence va durer jusqu’à la fin du xxe siècle. La conjonction des deux courants, adaptationnisme et réductionnisme génétique, va installer dans les têtes la métaphore du « programme génétique », ensemble d’instructions sélectivement acquises pour la construction de la génération suivante, et même pour le « bon fonctionnement » du corps. Il nous fallait penser qu’un ordre apparent à grande échelle, celui du « bon fonctionnement » d’un organisme, ou celui de la régularité des développements embryonnaires, devait forcément provenir d’un ordre inscrit à petite échelle, celui dicté par les gènes. Le rôle que l’on donnait aux gènes était proche de la théorie de la préformation de la fin du xviie siècle. Les gènes avaient remplacé l’homoncule niché au cœur du spermatozoïde, ainsi dessiné en 1694 par l’embryologiste Nicolaas Hartsoeker (1656-1725).

Mais depuis une quinzaine d’années, le gène est passé du statut de notaire tout puissant, régissant à la fois tout ce qui se passe dans l’organisme présent et tout ce qui sera légué à la descendance, au statut de partenaire ne générant que des impulsions. Certes, les mutations qu’il subit ont toujours des effets reconnus (quoique la plupart soient sélectivement neutres, en effet…), mais dans un contexte qui se complique. On reconnaît aujourd’hui qu’il n’y a pas que le message génétique de l’ADN qui soit transmis à la génération suivante : il y a aussi des messages épigénétiques. Il s’agit de transmissions de messages non-inscrits dans la séquence d’ADN, liés à l’empaquetage (l’état de la chromatine), des modifications chimiques secondaires (méthylations, acétylations de l’ADN), la présence de micro-ARNs. Par exemple, chez les insectes sociaux comme les fourmis ou les abeilles, les reines donnent naissance à des clones, mais dont les profils de méthylation sont différents et engendrent alors des castes (soldats, ouvriers, etc.). Les effets possibles de ces transmissions épigénétiques peuvent donc être considérables. Mais la transmission se fait encore à d’autres niveaux d’intégration de l’organisme : il existe une « mémoire cellulaire » du profil d’expression de certains gènes, en l’absence des facteurs de transcription qui l’auront déclenché ; on reconnaît aujourd’hui des transmissions de comportements, des capacités techniques, d’habitudes alimentaires, des langues, des cultures… sans qu’on se sente obligé de souscrire au réductionnisme génétique. Pour comprendre comment ces capacités se transmettent, il n’est pas utile d’en passer par l’ADN des cellules sexuelles. Bref, le gène n’a plus le monopole de la transmission, ni même le monopole de la causalité en biologie. D’autre part, on reconnaît que son expression elle-même est le fruit du hasard soumis à l’environnement. Les modèles d’expression génétique intégrant le hasard décrivent mieux ce qui se passe dans une cellule que les modèles mécanistes des années 1960-1970 qui faisaient intervenir la notion de « spécificité ». Finalement, la reproductibilité d’un résultat de l’expression des gènes n’est pas tant due au fait que le gène contrôlerait tout… car répétons-le, il ne fait que lancer des impulsions. Elle est davantage due au fait que des milliards d’acteurs, chacun avec son degré de liberté à petite échelle, manifeste un phénomène en moyenne reproductible à grande échelle. La reproductibilité des phénomènes biologiques tient aussi à l’intrication des cascades d’évènements impulsés par de multiples gènes, et à des effets sélectifs entre cellules. Le gène et les mutations qu’il subit ne sont pas niés ou battus en brèche, ils sont seulement replacés dans un rouage complexe où leurs effets sont dilués et où le hasard reprend sa place à toutes les échelles de l’organisme.


Jurassic Park est-il réaliste ?

La réponse est non. Le roman de Michael Crichton exprime le réductionnisme génétique le plus pur. Il raconte la création et l’effondrement d’un parc d’attraction où l’on montre au public de véritables dinosaures. Ceux-ci ont été recréés à partir d’ADN (de dinosaure) trouvé dans l’abdomen de moustiques piqueurs… lesquels ont été préservés dans l’ambre. Le moustique étant à l’abri de la dégradation bactérienne et des modifications chimiques trop importantes, le sang du dinosaure piqué serait resté assez stable pour qu’on puisse en extraire de l’ADN… et le séquencer. C’est-à-dire recopier chimiquement et identifier l’interminable succession des milliards de bases qui forment son « message » génétique. Cette séquence, finalement inscrite dans un fichier d’ordinateur, est alors resynthétisée chimiquement, et le génome artificiel résultant est injecté dans un œuf de crocodile auquel on a ôté le noyau. Il en naîtra un véritable dinosaure.
Tout se passe comme si la seule séquence, c’est-à-dire la seule suite des nucléotides, suffisait à rendre compte d’un organisme en trois dimensions. L’héritabilité épigénétique (l’état de lecture de l’ADN) est balayée, tout comme le sont les héritages comportementaux et le rôle de l’environnement dans l’expression génétique. Jurassic Park est préformationniste : il est écrit comme si le tout d’un organisme était programmé dans son seul ADN.


Que font les gènes ?

Lors de sa naissance, peu après le milieu du xxe siècle, la génétique moléculaire fonde le rôle des gènes selon une chaîne causale ascendante : gène → protéines → voies biochimiques → mécanismes intracellulaires → cellules → tissus → organes → organisme. Une chaîne causale aussi simple sous-entend que, passant de chaque niveau au niveau supérieur, le tout réalise la somme des instructions des parties.

Pour comprendre comment se construit le tout, ou comment fonctionne le tout, il suffirait alors de lire le « livre » des gènes, où toute la recette de cuisine serait expliquée. Plus de 20 ans après le premier séquençage complet d’un génome humain, on en est très, très loin. Un organisme ne se réduit pas à la somme des séquences d’ADN de son « livre de la vie », et ne se prédit même pas à partir de lui. Autrement dit, même si durant un demi-siècle on a donné au gène tout pouvoir, même le monopole de la causalité (il « contrôle » le fonctionnement de l’organisme, il déploie un « programme », il est l’« architecte » du développement, il assure l’hérédité, etc.), le gène ne fait pas tout.

En réalité, la chaîne fonctionne dans les deux sens : il existe aussi des causalités descendantes. Chaque niveau est déterminé, dans son fonctionnement, par son niveau supérieur. Par exemple les protéines déterminent étroitement la lecture des gènes ; les hormones ont une circulation systémique qui influe sur les cellules et sur leur expression génétique, et l’héritage individuel de la génération antérieure conditionne les modalités de l’expression des gènes de la génération suivante (ce qu’on appelle l’influence épigénétique). Si, à chaque niveau, la détermination fonctionne dans les deux sens, cela rend extrêmement compliquée la prédiction du fonctionnement global. Le tout est plus que la somme des parties. Plus précisément, les propriétés des niveaux supérieurs ne s’expliquent pas facilement, voire pas du tout, par la somme des propriétés connues au niveau des gènes, et ceci même si les premières dépendent évidemment des secondes. Mais « dépendre de » et « expliquer » ne signifient pas du tout la même chose. Un réductionnisme constitutif consiste à dire qu’un état mental dépend des molécules et des gènes présents dans le cerveau. Il est parfaitement acceptable. Si nous modifions l’état moléculaire de notre cerveau en absorbant des substances psychotropes ou neurotoxiques (selon nos goûts), nous pouvons vérifier empiriquement notre changement d’état mental. Cela dit, ce réductionnisme constitutif ne nous autorise pas à pratiquer un réductionnisme explicatif. L’explication de l’état mental nécessite plus que les explications seulement moléculaires ou génétiques. C’est d’ailleurs pour cela que le cadre théorique de la psychologie n’est pas celui de la génomique ou de la biochimie. En outre, parmi les multiples raisons qui expliquent qu’on a trop prêté de pouvoirs aux gènes, citons le fait que l’expression génétique dépend aussi de l’environnement. Les gènes ne contrôlent pas tous les effets en cascade qu’ils impulsent, et leur expression s’inscrit elle-même dans une cascade d’événements dont ils sont un maillon. Ils sont des molécules partenaires parmi des dizaines de classes de molécules. Certains gènes ont des effets spectaculaires lorsqu’ils sont mutés, et c’est sans doute ce qui a abusé des générations successives de biologistes. Ils en ont déduit un « contrôle » parce qu’ils ont plaqué sur l’organisme la logique de la machine et sur le gène le rôle de sa commande. À l’époque, la cybernétique était à la mode. Si les effets des mutations (expérimentales ou non) des gènes sont spectaculaires, c’est parce qu’ils interviennent dans l’organisation générale du corps d’un métazoaire ou d’une plante. Retenons que les verbes « intervenir » ou « participer » ne sont pas synonymes de « contrôler ». Les gènes ont bien un rôle dans l’organisation, le fonctionnement, le développement, l’héritabilité et l’évolution des êtres vivants, mais le changement d’un simple verbe pour un autre aurait suffi à changer la face de la biologie.

Quel est le rôle des capacités d’apprentissage dans l’évolution ?

Le rôle des capacités d’apprentissage est considérable. Qui dit apprentissage dit transmission. L’apprentissage, c’est de l’héritabilité étendue. Des capacités techniques (et même certains comportements) sont modifiables ; elles sont apprises (d’un individu à un autre) et donc transmissibles. Le biologiste Kevin Laland insiste sur l’efficacité « évolutive » de l’apprentissage qui consiste à mimer, copier un comportement ou une technique d’un congénère. L’efficacité de cette transmission est sanctionnée par des contraintes ; d’ailleurs souvent au premier chef celle de la rareté des ressources. Il n’en faut pas plus pour qu’elles puissent donner prise à la sélection. L’apprentissage, et donc la transmission culturelle, peuvent s’effectuer de manière verticale (de parents à enfants), oblique (d’une génération à l’autre sans qu’il y ait de lien de parenté entre les individus), ou horizontale (entre individus de la même classe d’âge ou de la même génération). L’exemple type de l’apprentissage oblique fut observé en septembre 1953 chez des macaques japonais qu’on étudiait sur une plage, et chez lesquels on remarqua une jeune femelle laver pour la première fois sa patate douce dans un ruisseau, avant de la consommer. Ce qui avait pour effet d’en ôter les grains de sable, désagréables durant la mastication. Puis on observa que ses camarades de jeux, puis sa propre mère, se mirent aussi à laver leurs patates. Deux mois plus tard, une variante se répandit dans la population : les patates douces étaient désormais débarrassées de leur sable dans l’eau de mer, puis consommées avec un petit goût salé.

Depuis, on ne compte plus les cas de transmissions par apprentissages de véritables « cultures ». Rien que chez le chimpanzé, depuis 50 ans, on a recensé 39 comportements culturels distincts d’une région à l’autre, parmi lesquels figurent des techniques d’ouverture de noix ou de pêche aux insectes, l’utilisation de feuilles, de baguettes, etc. Plus de 70 000 observations sur 650 individus de baleines à bosses faites depuis près de 30 ans ont révélé des techniques de chasses différentes, transmises par observation, de manière oblique. De même, les « chants » de baleines à bosses mâles ont des variations annuelles… et transmises horizontalement chaque année à travers tout l’océan Pacifique, tel un « tube de l’été » ! Chez le grand dauphin de Shark Bay, en Australie, une pratique originale de chasse est transmise verticalement, de mère en fille. Elle consiste à labourer le sédiment à l’aide d’une éponge que la femelle a emmanchée au bout de son museau, protégeant ainsi celui-ci. Chez les orques épaulards et les cachalots, l’espèce présente des clans d’individus génétiquement apparentés aux dialectes particuliers. Plus spectaculaire encore, les techniques de chasse des orques des côtes de l’Argentine et des îles Crozet sont particulières et risquées : elles s’échouent — quasiment — sur la plage pour attraper un phoque. Mais il ne faut s’échouer qu’à demi pour pouvoir faire « marche arrière », car un véritable échouage est synonyme de mort. On a pu observer des mères s’échouer avec leur petit en l’absence de tout phoque. Lors de ces « essais-erreurs », la mère remet à l’eau le petit qui, apprenant à presque s’échouer, s’est vraiment échoué. On a parlé d’éducation. Chez les orques, les cachalots et les globicéphales, les individus vivent en groupes matrilinéaires culturellement unifiés, où ce sont les mères, avant tout, qui enseignent les techniques de chasse. Or, ces espèces présentent des diversités mitochondriales réduites. L’ADN des mitochondries n’est transmis que par les mères. L’hypothèse qui prévaut est que cette réduction de diversité des gènes exclusivement transmis par les mères est le témoignage de l’hégémonie des lignages culturels les plus performants. Dans ce cas, c’est l’évolution culturelle qui « pilote » la diversité et l’évolution génétiques.

Ce fait était déjà connu chez l’humain. Par exemple, on a pu montrer que chez les populations humaines d’Asie centrale, au point de jonction entre les langues turques et les langues indo-iraniennes, les langues structurent davantage la diversité génétique humaine que la géographie, bien qu’on se soit attendu à un rôle prépondérant de la géographie. Dans ce cas, la langue fonctionne comme une barrière aux échanges génétiques. Il en va de même des castes en Inde. En Hollande, il a été montré que les religions structurent la diversité génétique des populations. Il n’est donc pas rare que la culture, issue des capacités d’apprentissage, structure la génétique des populations. Par ailleurs, les capacités d’apprentissage participent de l’individuation. Si l’individu humain affirme son unicité historique tout au long de sa vie adulte, c’est principalement grâce à ses capacités d’apprentissage. Ces propriétés sont partagées par tous les vertébrés dotés de fortes capacités mnésiques (en gros, les amniotes, et tout particulièrement les oiseaux, les primates et les cétacés).

La sexualité a-t-elle accéléré l’évolution ?

L’une des questions qui a toujours intrigué les biologistes est l’origine du sexe. En effet, la multiplication clonale produit efficacement beaucoup d’individus. Le sexe, lui, est beaucoup plus coûteux que le clonage pour une femelle en termes de représentation de ses gènes dans la génération suivante. Se cloner est plus simple : 100 % de ses gènes se retrouvent à la génération suivante (à quelques mutations ponctuelles près), et dans le même agencement ! Pourquoi alors irait-on chercher des mâles ? Ils réduiront de moitié la représentation génétique de la femelle dans la descendance, dont ils ne s’occuperont même pas, la plupart du temps ! De plus, la rencontre des partenaires s’accompagne de dangers divers et d’une débauche de dépenses énergétiques en cris, parures, parades, émission de molécules, etc. Nous devrions donc assister à l’avantage immédiat de femelles se clonant elles-mêmes, ce qu’on appelle des populations parthénogénétiques. D’ailleurs, de nombreuses espèces de champignons se clonent, ainsi que des plantes, des nématodes, des insectes (phasmes, pucerons) et quelques vertébrés (poissons téléostéens, lézards). Autre désavantage apparent du sexe : si chacun des parents était doté d’une combinaison génétique gagnante, le sexe va « casser » cette « équipe génétique qui gagne ». Les cartes génétiques vont être totalement rebattues et mélangées, si bien qu’un individu se retrouve doté de la moitié des gènes de chacun de ses parents, et pour chaque moitié dans une combinaison différente. Le sexe produit donc des mélanges différents dans la génération suivante, tels que chaque individu est différent de ses parents et de chacun de ses frères et sœurs. Malgré ces désavantages, le sexe reste plus répandu que le pur clonage chez les macro-organismes ; et l’échange génétique est la règle chez les micro-organismes (par divers moyens, plus ou moins intensément). Alors, en quoi est-il plus avantageux d’avoir des descendants génétiquement différents et génétiquement hétérogènes que des descendants clonaux ?

Pour comprendre pourquoi le sexe se maintient alors qu’il est désavantageux pour l’individu, il faut donc raisonner à l’échelle de la population, comme toujours en évolution. Tout d’abord, lors du re-battage des cartes du jeu de cartes génétiques, le sexe compense les erreurs génétiques car grâce à lui les gènes sont tous en deux copies. Si une copie est défectueuse, sa fonction sera compensée par l’autre copie. Une bactérie, elle, n’a jamais qu’une seule copie d’un gène donné, et s’il est défectueux elle en ressentira les conséquences immédiatement, sauf si par chance elle parvient à la remplacer par un apport génétique salvateur.

En outre, un organisme qui se clonerait uniquement aurait tendance à transférer à ses descendants les mutations génétiques défavorables qu’il a subies : au cours des générations ces mutations s’accumuleraient donc et pourraient produire l’extinction du lignage, possibilité entrevue dès 1932 par le généticien Hermann Joseph Muller. Les bactéries, elles aussi, vivent dangereusement, à leur manière. Cependant, chez ces organismes il existe des recombinaisons génétiques (appelées elles aussi « sexe ») qui permettent de recomposer des combinaisons génétiques originales. Parmi ces combinaisons, certaines d’entre elles, par chance, auront assemblé des portions de génomes parentaux « saines » et porteront donc globalement moins de mutations qu’eux. Ces combinaisons redémarreront la population sur des bases génétiques permettant un nouveau palier d’adaptation (d’où le terme de « cliquet de Muller » associé à ce phénomène). D’autres combinaisons auront assemblé et concentré des mutations génétiques défavorables et s’éteindront. La sélection de « purification » débarrasse ainsi dans une certaine mesure la population de ses mutations délétères. Ce « cliquet de Muller » ne concerne pas seulement les bactéries, mais un grand nombre d’espèces unicellulaires supposées asexuées (ainsi que de rares animaux comme les rotifères bdelloïdes) mais qui pratiquent diverses formes de recombinaison génétique.

Mais ce n’est pas tout. Le sexe est un amplificateur de diversité génétique dans la descendance, ce qui est favorable à la pérennité du lignage, car rappelons-nous, en matière d’évolution la capacité à varier fonctionne un peu comme une assurance-vie de l’espèce. Plus spécifiquement, le sexe fournit deux avantages immédiats. Le premier est la lutte contre les parasites. Le parasitisme est universel. Il n’est pas une plante, un animal qui ne soit pas parasité. Tout être vivant est une ressource potentielle pour de nombreux autres. En créant des descendants divers, l’hôte sauve quelques individus de sa descendance de la pression des parasites, et « force » les parasites, à l’échelle de leur population, à se réadapter à chaque fois. C’est une sorte de course aux armements.

Ceci est bien attesté, aussi bien par la simulation que par les observations. Par exemple, chez une espèce de gecko australien, les geckos asexués ont une probabilité 150 fois plus grande de porter des acariens parasites que les geckos sexués. Chez les poissons rouges du Japon, les femelles asexuées ont plus de vers plats parasites que les femelles sexuées. Le second avantage est que le « rebattage des cartes » créé une diversité génétique dans la population qui favorise des possibilités d’adaptations à des micro-variations de l’environnement, et donc à l’implantation dans des micro-habitats. Bref, si se sexe est dangereux pour l’individu, il est bénéfique à la population et participe à son adaptation. Oui, à travers la course contre les parasites, le sexe accélère l’évolution !

Fidélité, infidélité, homosexualité, infanticides : absurdités de l’évolution ?

Ce qui caractérise les êtres biologiques, c’est leur variabilité, imprévisible à petite échelle. Retenons seulement deux principes. Premièrement, une population d’êtres vivants rigoureusement identiques n’aurait aucune chance de se maintenir face à un environnement régulièrement changeant. Deuxièmement, la sélection naturelle réalise des compromis, pas des perfections. Si bien qu’on peut voir se manifester des dispositions ou des phénomènes sélectionnés à certains niveaux d’organisation, mais dont les conséquences à d’autres niveaux d’organisation nous paraissent absurdes. Par exemple, il a pu nous paraître incompréhensible que les lions, les ours blancs, ou les singes langurs commettent des infanticides. Cependant, une compréhension des contextes, à un autre niveau, notamment celui de la compétition sexuelle lorsque l’accès à l’accouplement est fortement hiérarchisé (cas des lions et des langurs), ou celui de la rareté des rencontres (cas des ours blancs), peut expliquer pourquoi ceux qui ont pratiqué ces infanticides sont ceux qui maintiennent leurs caractéristiques jusqu’à aujourd’hui. Dans le premier cas, tuer les petits ayant pour effet de rendre les femelles reproductivement disponibles à court terme, le faire tout de suite augmente ses propres chances de se reproduire, dans un contexte de très grande compétition où le mâle précédent se retrouve a posteriori évincé. Dans le second cas de rareté des rencontres, par le même acte et les mêmes conséquences, le mâle augmente ses chances de tirer profit en termes reproductifs de cette rencontre inespérée. De même, s’agissant des comportements sexuels, une vaste gamme se manifeste naturellement. Certains oiseaux sont enclins à la fidélité (comme la tourterelle ou la plupart des oiseaux marins), parfois pour toute une vie (cas des albatros). Les chats sont « infidèles », comme la majorité des mammifères. L’homosexualité est répertoriée chez 1500 espèces (lion, putois, bonobo, dauphin, zèbre, caméléon, manchots, éléphants de mer, de nombreux oiseaux…). D’après une étude fondée sur 93 espèces d’oiseaux, 5 % du temps d’activité sexuelle chez les oiseaux est homosexuelle. Au cas par cas, on pourra trouver diverses causes selon les espèces : pénurie de femelles, renforcement des structures sociales, sexualité peu sélective et donc superflue… Il est évident que l’homosexualité pratiquée par toute une population mènerait à son extinction et serait donc absurde du point de vue de l’évolution. Mais retenons que l’homosexualité est une variation à la marge, et en tant que telle, elle est spontanée et ne se manifeste pas toujours au bénéfice reproducteur de son porteur. Dans une conception élargie des capacité adaptatives, l’homosexualité a bien pu être « recrutée » chez certaines espèces dans une fonction de cohésion sociale, tout comme l’a été l’épouillage entre les singes, dont la fonction initiale était sanitaire. En quelque sorte, elle est un effet de bord de la sélection dont les déterminants sont ailleurs, à l’échelle d’une société. Dans une économie naïve des gènes et de l’espèce, l’homosexualité des dauphins apparaît aussi absurde que l’infanticide des langurs ou l’agressivité fratricide des hyènes tachetées. Mais à l’échelle de l’évolution sociale les choses sont plus compliquées.

L’attention parentale est-elle un fait d’évolution ?

Aux yeux du biologiste, l’attention parentale est un investissement. En gros, deux types de comportement ont assuré la survie des espèces que nous voyons aujourd’hui. Soit faire beaucoup de petits, bien plus au départ que ce que le milieu ne pourrait en supporter, et ne pas s’en occuper. Soit au contraire faire moins de petits, mais s’en occuper de diverses manières, au minimum en les protégeant des prédateurs. Ces deux pratiques ont été efficaces. La première est très répandue chez les poissons téléostéens, le nombre d’œufs d’une ponte variant de quelques centaines chez le chabot à plusieurs millions chez le sandre, et jusqu’à 300 millions chez le poisson-lune. La prédation fait le reste, et seulement quelques pourcents des œufs d’une ponte initiale aboutissent à des adultes en âge de se reproduire. Ainsi, la plupart des poissons téléostéens pélagiques, comme le thon, ne s’occupent nullement de leur ponte. Cependant, un cinquième des téléostéens pratique l’attention parentale. Le plus souvent en pondant dans un nid. Dans ce cas, ce nid sera gardé contre les prédateurs, et « ventilé » (c’est-à-dire que l’eau qui les environne est renouvelée). C’est ainsi que le mâle du poisson des glaces monte la garde de son nid. Certains pondent à des endroits « sûrs ». Les téléostéens liparidés du genre Careproctus le font dans la cavité péribranchiale des araignées de mer (du genre Paralithodes). À cet endroit, les œufs sont cachés, protégés, ventilés et dispersés par les déplacements de l’araignée de mer. Dans cette même famille des liparidés, certaines espèces pondent un millier d’œufs, mais d’autres n’en pondent que quatre bien gardés (un record !). Certains téléostéens, comme par exemple la plupart des cichlidés du lac Malawi (comme le kadango), pratiquent l’incubation buccale : les œufs et même les alevins sont protégés dans la cavité orobranchiale de l’un des parents, ou des deux alternativement. La plupart des tétrapodes gardent leur ponte.

Chez les mammifères, l’investissement parental est en moyenne plus grand, jusqu’au cas extrême des espèces ayant un seul petit par portée, comme par exemple chez les cétacés, les éléphants, les humains. Plus l’investissement est grand, plus les rapports parents-petits sont longs dans la durée, et d’autant plus complexes que l’espèce est elle-même une espèce sociale où les individus vivent en groupes. Dès lors, l’éducation peut être mutualisée, et la part de l’apprentissage dans l’exercice de la parentalité augmente. Oui, pour une part importante des vertébrés sociaux, être parent, ça s’apprend en grande partie.

Le soin parental est tellement un fait d’évolution qu’il pourrait bien avoir été à l’origine de notre gros cerveau. La taille du cerveau humain est six fois supérieure à la moyenne de celle des cerveaux de mammifères placentaires de même masse, et il a triplé de volume depuis les derniers australopithèques, voici un bon million d’années de cela. Cette hypertrophie a fait couler beaucoup d’encre, et l’une des dernières théories pour en expliquer l’origine est celle de l’emballement sélectif du soin parental.

Des chercheurs ont comparé la relation entre l’intelligence, la taille de l’encéphale et la précocité du petit à la naissance chez 24 genres couvrant toute la disparité taxonomique des primates. Chez les primates aux petits relativement matures, la taille de l’encéphale est variable, cependant chez ceux qui naissent immatures l’encéphale est toujours proportionnellement grand. Il apparaît que la précocité (l’immaturité) du petit à la naissance est un prédicteur statistique puissant de l’intelligence des adultes mesurée à l’aide d’une méta-analyse de données de performances cognitives. L’attention et l’éducation portées au nouveau-né sont d’autant accrues que celui-ci est immature (c’est une contrainte, et non des moindres). Cet investissement requiert des capacités cognitives et une plus grande intelligence. En somme, plus le petit est immature, plus il a besoin de parents intelligents. Par ailleurs, l’intelligence s’accompagne d’un accroissement de la taille de l’encéphale à l’échelle évolutive. Compte tenu de la contrainte forte que fait peser la bipédie permanente sur les possibilités d’ouverture basse du bassin, les anthropoïdes de la lignée humaine reportent une partie du développement de l’encéphale après la naissance. En somme, nous naissons très immatures, ce qui « permet » de reporter la croissance de l’encéphale après la parturition (limitée) et ainsi, chez nous, de quadrupler le volume de l’encéphale jusqu’à l’âge de sept ans. En somme, pour être des parents « intelligents » (c’est-à-dire cognitivement performants), il faut avoir été des petits immatures. La boucle est donc bouclée : un emballement sélectif porté sur le soin aux nouveaux nés et aux très jeunes pourrait bien être l’un des facteurs majeurs de l’émergence de l’intelligence humaine.

La société est-elle un super-organisme ?

L’idée selon laquelle la société humaine fonctionne comme un organisme est fort ancienne. On trouve ses traces explicites dans l’Empire romain en 488 av. J.- C. La philosophie sociale qu’on appelle l’organicisme sert régulièrement d’analogie à des fins de persuasion politique en faveur de l’ordre social établi. Si la société est un organisme bien réglé, qui irait contester ou altérer son bon fonctionnement ? Lorsque la biologie change, l’analogie s’adapte : on a eu d’abord un organicisme physiologique avec Herbert Spencer, un organicisme cellulaire, notamment avec Auguste Comte, médical avec René Worms, puis génétique.

L’idée a ressurgi récemment dans les médias à l’occasion d’une étude américaine qui a étudié des modèles de gestion de l’énergie dans un organisme vivant, puis appliqué les mêmes modèles à 168 espèces d’insectes eusociaux (termites, guêpes, abeilles, fourmis ; ce sont les insectes chez qui il existe une division du travail spécialisée et où les individus ne peuvent pas vivre longtemps en dehors de leur colonie). Les résultats montrent que c’est le même modèle qui permet de prédire avec la même efficacité le taux de croissance et la durée de vie de l’organisme et ceux des colonies. Autrement dit, les insectes eusociaux font des colonies qui fonctionnent comme des super-organismes. Mais la comparaison s’arrête très vite. En effet, l’étude est focalisée sur la gestion de l’énergie et la longévité. Un organisme manifeste d’autres caractéristiques dont la transposition n’a pas été étudiée. D’autre part, la philosophie organiciste qui appréhende le réel en termes d’organisation, manque un aspect important de la réalité biologique sur laquelle pourtant elle tente de se justifier : elle ne se pense pas dans l’évolution, même si parfois elle prétend le faire. Cette évolution n’est possible que parce qu’il y a de la variation à toutes les échelles d’organisation, y compris à l’intérieur d’un même organisme. Pire, le niveau d’organisation proprement biologique détient en lui-même, par définition, la source constante et endogène d’engendrement de son propre désordre.

De la croissance embryonnaire à la synthèse des anticorps en passant par la neurogenèse ou l’expression des gènes, le changement aléatoire est source de diversité et d’adaptabilité à petite échelle, et de régularités à plus grandes échelles. Sans se penser dans l’évolution, la philosophie organiciste rate complètement l’origine évolutive des « niveaux d’intégration » que pourtant elle décrit : elle rate l’émergence évolutive de propriétés à grande échelle qui ne sont pas descriptibles en termes de somme de propriétés des constituants à petite échelle. En ratant le principal de ce qui fait le biologique, elle ruine du même coup l’analogie qu’elle tente de justifier.

La technologie est-elle le propre de l’homme ?

La technologie correspond à l’étude des outils, des machines, des techniques et des savoir-faire. Elle permet d’analyser des procédés fondés sur des principes scientifiques dans le domaine technique. La technologie peut être vue comme la théorie générale des techniques. Étroitement associée à la science collectivement et professionnellement constituée, elle est bien le propre de l’humain. Si toute technologie a des rapports avec la science, à l’inverse la science, en certains de ses territoires, peut n’avoir que peu ou pas de rapports avec la technologie. La technique, quant à elle, n’est pas le propre de l’humain. Elle concerne la pratique, les savoir-faire d’une activité. On pense immédiatement aux techniques de chasse collectivement pratiquées par les prédateurs. Ces techniques sont différentes entre espèces. La chasse collective à l’endurance des lycaons, chiens sauvages de la savane africaine, est très différente de la chasse individuelle d’un guépard, elle-même très différente de l’embuscade tendue par une troupe de lionnes. On a calculé que 15 % des prises en chasse d’une proie par une lionne seule sont couronnées de succès, mais que 40 % des prises en chasses collectives le sont. De plus, ces techniques diffèrent selon les proies, par exemple chez les hyènes tachetées ou les lionnes. Ces techniques peuvent également différer à l’intérieur même des espèces. Les savoir-faire — véritables techniques de chasse — se transmettent par les mères chez les baleines franches ainsi que d’autres cétacés. Des techniques locales pour toute une gamme d’activités faisant intervenir des outils (pierre, bout de bois) ont été largement décrites chez les chimpanzés Pan troglodytes. La technique n’est donc pas le propre de l’humain.

L’agriculture a-t-elle été inventée par les termites ?

En quelque sorte, oui. Les termites s’attaquent au bois et le consomment. Cependant ces insectes ne sont pas capables de digérer sa cellulose (nous non plus, d’ailleurs). Beaucoup d’espèces hébergent dans leur tube digestif des micro-organismes qui sont capables de le faire pour elles. Les termites Macrotermes en sont pourtant dépourvus. Comment font-ils, alors ? Ils cultivent des champignons ! Ils récoltent du bois et des substances végétales, les mâchent en une bouillie, qu’ils ingèrent. Mais ils l’expulsent finalement sans l’avoir vraiment digérée. Ces « pseudofèces » sont tassées en petites meules spongieuses, lesquelles sont stockées. C’est sur ces « meules à champignons » que va croître le mycélium d’un champignon du genre Termitomyces. Lequel dégradera peu à peu la cellulose en molécules plus simples, formant finalement un compost fongique assimilable par les termites. Ces derniers mangeront ensuite la meule. L’énergie dispensée par cette nourriture est plus rapidement disponible pour le termite Macrotermes que chez les termites hébergeant des micro-organismes. Ainsi, une termitière mature de Macrotermes est une vraie culture de champignons, hébergeant environ 40 kg de meules !

Plus fort encore : les termites produisent des substances anti-fongiques à l’encontre d’autres espèces de champignons qui auraient la mauvaise idée de venir s’installer sur les meules. Les champignons Termitomyces utilisent très lentement les sucres simples qu’ils libèrent, ce qui est la raison de leur « culture » par les Macrotermes, qui profitent des sucres restants. Les autres champignons sont indésirables parce qu’ils utilisent et dégradent très vite ces précieux sucres pour eux-mêmes. Autre cause de l’absence d’autres champignons, le taux de dioxyde de carbone dans la termitière, qui est assez élevé, malgré une oxygénation efficace… d’ailleurs, l’ensemble des champignons d’une termitière consomme six fois plus d’oxygène que l’ensemble des termites qui l’habitent.

Un monde sans violence est-il viable ?

Les meurtres au sein de l’espèce se produisent plus fréquemment qu’on ne le croit. Les marmottes s’entre-tuent pour la conquête d’un terrier. Les ours blancs, les lions et les singes langurs pratiquent l’infanticide, ce qui a pour effet de supprimer l’allaitement et donc de faire revenir la mère en œstrus ; les nouveaux dominants peuvent alors augmenter leurs chances d’avoir une descendance. Chez les brochets, le cannibalisme parental est bien connu. Chez les requins blancs, le cannibalisme fratricide se pratique in utero. La querelle des territoires chez le rouge-gorge provoque des affrontements entre individus qui sont d’autant plus violents que l’hiver approche et que la ressource se fait rare. Ils peuvent aboutir à la mort d’un des deux combattants, qui auront tenté au préalable de se crever les yeux. On a vu des rouges-gorges s’acharner sur le cadavre de leur ennemi, continuant à le frapper après sa mort. Chez les mantes religieuses et chez plusieurs espèces d’araignées, la copulation est mortelle pour le mâle, lequel se fera manger, tout simplement. Un loup solitaire qui s’aventure sur le territoire d’une meute à laquelle il n’appartient pas a des chances non négligeables de se faire tuer par elle. Chez le grand chimpanzé, les deux tiers des décès sont dus à des conflits de groupes, que les primatologues ont appelé « guerres ». Pour pouvoir comparer la violence entre espèces ou entre époques, les chercheurs l’ont définie en la restreignant à une interaction entre deux congénères amenant au décès d’au moins l’un d’entre eux. Cette notion évite de qualifier de « violence » une simple impression d’insécurité ou une relation de prédation interspécifique. La mise à mort de la souris par le chat, de l’antilope par le guépard, la ponction de la sève du rosier par le puceron, ne sont donc pas qualifiés de « violence ». Si c’était le cas, tout l’écosystème serait qualifié de « violent » et la notion perdrait son utilité même. La violence ainsi définie se quantifie en rapportant le nombre de décès provoqués entre congénères au nombre de décès totaux. Avec cette métrique, des chercheurs l’ont comparée entre espèces et entre époques de l’histoire humaine à partir de la compilation de quatre millions de morts animales parmi 1 024 espèces de mammifères réparties en 137 familles, et de 600 études témoignant de violence humaine depuis le Paléolithique (depuis trois millions d’années, c’est-à-dire avant notre espèce) jusqu’aux enregistrements anthropologiques des siècles récents. Les taux de violence létale pour chaque espèce ont été placés sur une phylogénie des mammifères, c’est-à-dire leurs relations de parenté. Il apparaît alors que cette violence létale survient lorsque les espèces sont à la fois sociales et territoriales. Elle s’hérite : une espèce a statistiquement d’autant plus de chances d’être violente que ses lointains ancêtres étaient violents. Les techniques employées par les chercheurs permettent de déduire le taux de violence létale à chaque bifurcation de l’arbre phylogénétique.

Quels résultats ? Ce taux est estimé à 0,3 % à l’origine des mammifères, soit un mort par violence entre congénères pour 300 morts. La violence létale se concentre principalement chez les toupaïes qui sont de petits mammifères, les primates (par exemple les lémuriens, gorilles, chimpanzés), certains rongeurs (marmottes, spermophiles, chinchillas, rats-taupes, mériones) et les carnivores (loups, lions, ours blanc, suricates, hyènes, éléphants de mer, lions de mer, otaries). Il est de 1,1 % à l’origine commune des primates et des rongeurs, et monte à 1,8 % à l’origine des grands singes, soit déjà six fois plus qu’à l’origine des mammifères. À l’origine de notre espèce, le taux est à 2 %, soit plus de six fois le taux d’origine des mammifères. Nous sommes donc des mammifères particulièrement violents, du moins à l’époque de nos origines, au sens de la violence létale. Cependant, il est des périodes de l’histoire où nous étions plus violents qu’à d’autres. En effet, chez les humains, la violence létale évolue en fonction des périodes et des types d’organisation sociale : bandes, tribus, petits royaumes, États. Le taux n’augmente pas par rapport à son fonds phylogénétique (2 %) chez les bandes et tribus de la Préhistoire, mais augmente et culmine entre 15 % et 30 % entre – 3 000 ans et – 500 ans, surtout entre tribus et petits royaumes. Le taux est toujours plus haut pour les petits royaumes et moins haut pour les États, quelle que soit la période. En résumé, s’agissant de la violence létale civile, le monde féodal et les petites chefferies ont toujours été violents, mais les États ont des effets pacificateurs. En effet, les États d’aujourd’hui, surtout, sont peu violents selon la métrique de la violence létale. Depuis l’ère moderne, l’État a confisqué la violence létale domestique — devenue illégale — au profit d’une violence létale légale investie dans les forces armées et la guerre. En somme, malgré les effets de loupe médiatiques, nous n’avons jamais été aussi peu violents depuis plusieurs dizaines de milliers d’années (surtout en Europe), du strict point de vue de la violence létale civile. Mais alors, la violence est-elle utile dans la nature ? L’éthologie, la science du comportement animal, n’utilise pas vraiment la notion de violence, qu’elle considère porter un jugement de valeur ; elle lui préfère plutôt la notion de « relations agonistiques ». Ce sont des relations qui éloignent entre eux les individus de la même espèce ou d’espèces différentes, incluant toutes les démonstrations de force ou menaces, directes ou indirectes, ainsi que la fuite, l’évitement et la soumission. Les agressions sont graduées selon les situations. Elles protègent le plus souvent un territoire — lequel garantit l’accès à des ressources alimentaires (cas des rouges-gorges, des loups, des renards) —, servent à se réserver des opportunités reproductives (cas des cerfs, des orangs-outans), des zones de repos (cas des lions de mer). Elles servent aussi à protéger sa progéniture contre ses congénères (cas d’infanticides chez les ours blancs, les lions, les chimpanzés). En somme, la fonction biologique est celle de la régulation du réseau de relations sociales. Gardons-nous de suivre ce penchant qui consiste à penser que ce qui existe dans la nature est forcément bon pour les humains et justifie que nous l’adoptions. Dans la « nature », on trouve de tout, ce que nous jugeons comme le pire, ou bien le meilleur. La science ne justifie pas la violence : elle ne fait que l’observer et expliquer son origine et sa fonction.

Pourquoi les femmes sont plus petites que les hommes ?

Dans toutes les cultures, sur tous les continents, les femmes ont en moyenne quelques centimètres de moins que les hommes. Du point de vue obstétrique, c’est un paradoxe. En effet, voici 3 millions d’années la bipédie permanente met la colonne vertébrale en compression au-dessus du bassin. Celui-ci porte alors le poids du tronc, de la tête et des bras. L’ouverture basse par laquelle la tête du petit doit passer lors de l’accouchement voit son diamètre limité, du fait même du caractère porteur du bassin. Or, il y a un million d’années, le volume de l’encéphale augmente spectaculairement — à l’échelle évolutive — jusqu’à ce que la taille du crâne du bébé atteigne les limites du passage difficile de la zone inférieure du bassin maternel. Ainsi sommes-nous l’espèce qui paye le plus cher le prix de l’accouchement, avec la hyène tachetée (pour d’autres raisons, elle). En France, nous sommes peu sensibles à ce fait, car dans les périodes récentes, nous avons localement limité les pertes humaines grâce aux progrès de l’hygiène et de la médecine. La mortalité maternelle en couches est cent fois inférieure de nos jours à ce qu’elle était en France au milieu du xviiie siècle. Mais il reste qu’aujourd’hui, il faut le rappeler, ce sont chaque jour 1 500 femmes dans le monde qui meurent de leur accouchement. Au Niger, une femme sur sept meurt des complications de la grossesse. Si la taille est en partie héritable, ce qui est le cas, une pression de sélection forte devrait s’exercer en faveur des couples où la femme est plus grande que l’homme, et à l’inverse contre les couples où la femme est plus petite que lui. Or, sur tous les continents les femmes sont majoritairement plus petites que leur(s) conjoint(s). Après avoir passé en revue plusieurs hypothèses qui s’avérèrent peu satisfaisantes, une a été retenue. Parce qu’elle repose sur une pratique universelle, aux formes multiples : de la Nouvelle-Guinée à la Sibérie, et du désert du Kalahari à la Patagonie, chez les humains, les mâles sont prioritaires dans l’accès à la ressource protéique et bénéficient globalement d’un régime alimentaire de meilleure qualité que les femelles. Par conséquent, dans une même fratrie, à partir d’un même terrain génétique, la croissance des filles est ralentie par rapport à celle des garçons. Ces pratiques sont encore à l’œuvre dans les dictons, croyances et comportements populaires. On laisse un garçon reprendre du steak parce qu’un homme, ça doit être fort. On apprend au contraire aux filles à préférer d’autres aliments, parfois sans même en avoir conscience. Lors d’une fête ensoleillée ou d’un beau week-end, ce sont majoritairement les hommes qui s’occupent du barbecue. Mais l’origine de cette pratique universelle pourrait remonter antérieurement à l’origine des humains. Les chimpanzés chassent occasionnellement et tuent des colobes, des lièvres ou des cercopithèques. Ce sont les mâles qui se partagent la ressource protéique en premier. Les primatologues ont pu constater qu’à l’occasion, la femelle se fait « ôter la viande de la bouche » par le mâle. Ce fait n’est pas observé chez les bonobos. Chez les gorilles, plus végétariens, il n’est pas rare que les végétaux intéressants trouvés par une femelle lui soient confisqués par le mâle. Ce comportement remonterait alors à une dizaine de millions d’années au moins, temps de notre divergence d’avec les gorilles. La documentation actuelle établit pour le moment que sur des primates appartenant à des lignages d’enracinement antérieur comme les ouistitis (platyrrhiniens) et les indris (lémuriens), les femelles ont un accès prioritaire à la nourriture.

D’où vient le genre ?

Le genre provient du besoin que nous avons de faire des catégories. Il existe des catégories utilitaires faites pour désigner les usages que nous faisons des êtres vivants (bétail, gibier, nuisibles, fruits de mer, etc.). Il existe des catégories scientifiques faites pour décrire et comprendre le monde (roches métamorphiques, roches plutoniques, primates, mammifères, vertébrés, cétones, esters, acides aminés, etc.). Il existe des catégories faites pour gérer la société (les fameuses catégories socio-professionnelles de l’Insee, ou les « sans domicile fixe », ou encore sous l’Ancien Régime les ordres « noblesse », « clergé », « tiers état »). Enfin, il existe des catégories d’humains créées par les humains pour établir des hiérarchies entre eux, soit par exclusion (« barbares », « sauvages », « Untermeschen », etc.), soit par assignation à des races arbitrairement posées et leurs degrés de mélange (noirs, blancs, mulâtres, câpres, etc.), soit par une division du travail. Les genres « femme » et « homme » sont des catégorisations qui proviennent très probablement, à leur origine, d’une division des tâches entre femelles et mâles humains. Mais avant d’examiner comment, il faut cerner ce qu’est le genre.

Le genre est un dispositif social qui se manifeste au quotidien. Il transparaît dans le langage (« madame », « monsieur », « il » ou « elle »), les codes esthétiques ou vestimentaires. Pour la sociologie, le système patriarcal est l’un des régimes de genre qui avantage la classe des hommes, et où les catégories de genre « homme » et « femme » servent à la domination des premiers sur les secondes. Le genre, en tant que système de normes, est contraignant. Le pantalon, par exemple, a longtemps été interdit aux femmes et les hommes vêtus d’une robe ne sont pas fréquents, encore aujourd’hui. L’ordonnance du 16 brumaire an ix (7 novembre 1800) interdisant aux femmes de « s’habiller en homme » n’a été abrogée qu’en 2013. Cette loi désuète les décourageait fortement à transgresser la frontière du genre : « Toute femme trouvée travestie [...] sera arrêtée et conduite à la préfecture de police ». Le genre est donc une convention de catégorisation binaire (« homme » / » femme ») qui maintient une différenciation sociale culturellement apprise mais calquée sur une différenciation biologique, celle de l’appareil reproducteur (« mâle » / » femelle »). Pour le dire autrement, les humains auraient pu créer des genres sociaux sur la base d’autres caractéristiques biologiques (la taille, la couleur des cheveux, etc.), mais c’est l’appareil reproducteur qui a été choisi.

Les études comparatives en anthropologie et en ethnologie tentent de nous en donner une explication. Faute de témoignages préhistoriques suffisants, il est difficile de déterminer quand cette catégorisation a débuté. Elle pourrait prendre racine dans une division sexuelle du travail apparue au Néolithique avec l’agriculture et la sédentarisation. Mais elle pourrait bien remonter encore antérieurement à d’anciennes sociétés de chasseurs-cueilleurs. Dans ces sociétés qui ont persisté au xxe siècle, les ethnologues ont souvent observé (mais pas systématiquement) que la chasse était réservée aux hommes, et la cueillette aux femmes. Cette division se traduit par une exclusion des femmes de l’apprentissage et de l’usage des armes contondantes, avec menace de mort en cas de transgression. Le motif invoqué pour priver les femmes de l’accès aux armes contondantes est le sang des menstruations, qui ne doit pas se mélanger au sang de la proie. Les femmes n’ont donc ni le droit ni les compétences pour se procurer le gros gibier. Elles acquièrent en revanche par leur travail la majorité des glucides et les hommes la majeure partie des protéines. Les glucides rapportés par les femmes profitent au groupe entier tandis que les hommes consomment davantage les nourritures qu’ils rapportent. Il n’y a donc pas réciprocité. Même dans les pays arctiques où la nourriture est principalement carnée, on observe que les meilleurs morceaux et la graisse profitent prioritairement aux hommes. L’universalité de la division genrée chasse/cueillette malgré l’extrême diversité des biotopes est un argument fort pour l’interpréter comme issue d’une origine unique ayant émergé avant la dispersion d’Homo sapiens sur tous les continents. Le genre proviendrait donc de l’instauration sociale d’une division du travail... et de notre besoin de catégoriser.

L’action de catégoriser n’a généralement pas bonne presse. Mais ne jetons pas le bébé avec l’eau du bain. Il est important de pouvoir faire des catégories pour parler et réfléchir. La véritable solution n’est pas de se priver de faire des catégories par principe, mais de savoir à quoi elles servent. Les catégories de sexe servent à décrire scientifiquement le réel (mâle, femelle), tandis que les catégories de genre « femme » / « homme » sont des catégories de domination. Certains l’ont compris, et comme ce sont les humains qui catégorisent, pour se libérer de ces dernières ils créent d’autres catégories.

Pourquoi notre cerveau est-il si important ?

Julian S. Huxley (1887-1975) proposa qu’on érige pour l’humanité un règne particulier de la classification, celui des « Psychozoaires », tellement notre cerveau et ses capacités lui semblaient importants. Cet organe nous intrigue. Il ne pèse que 2 % de la masse corporelle mais consomme 20 % de l’énergie par unité de temps, même lorsqu’il semble être au repos. Cela dit, par comparaison, l’exercice physique consomme entre 20 et 30 % de l’énergie corporelle par unité de temps, et la digestion bien davantage encore. Nous considérons notre cerveau comme extrêmement important pour des raisons de valeur, pas pour des raisons de faits. Il est important parce que c’est l’organe par lequel nous nous distinguons le plus des autres espèces. Or, nous sommes obsédés par la distinction, et non par le partage. Mais examinons les faits : que signifie avoir un organe important ? Pourrions-nous vivre sans notre cerveau ? Non. Pourrions-nous vivre sans notre estomac ? Non plus. Sans les milliards de bactéries et micro-organismes hébergés dans notre tube digestif ? Non plus. Sans notre petit doigt de pied ? Oui, nous pourrions. Un organe important serait un organe dont on ne pourrait pas se passer. Mais dans ce cas, le cerveau est très loin d’être le seul. Faisons alors la différence entre un organe important et un organe intéressant. Intéressant parce qu’il nous enseigne quelque chose. Le nerf phrénique est important et intéressant. C’est le nerf moteur du diaphragme, muscle qui nous permet de ventiler, et donc de respirer. Son trajet alambiqué, de la première vertèbre cervicale jusqu’au diaphragme, est un exemple de trajet historique, et en cela il est intéressant. Ce trajet est celui que le bloc musculaire homologue a parcouru durant 360 millions d’années environ depuis l’arrière de la tête jusqu’à l’arrière de la cage thoracique. Le pouce opposable est intéressant mais moins important (on peut survivre à son amputation). Il est intéressant parce qu’il montre comment on peut changer la fonction d’un organe sans changer sa structure. Il est apparu lorsque les premiers primates arboricoles durent saisir des branches, il y a 70 millions d’années. Aujourd’hui nous ne saisissons plus beaucoup de branches avec mais rappelons-nous qu’il nous permet de faire de l’auto-stop. L’estomac est important — nous ne saurions nous en passer — mais moins intéressant du point de vue évolutif. Le petit doigt de pied n’est ni important ni intéressant… sauf pour dire qu’on peut vivre sans.

L’épigénétique signifie-elle le retour de Lamarck ?

Non. Mais pour le comprendre, il faut d’abord savoir ce qu’est l’épigénétique, puis, ensuite, remonter aux différences des idées entre Lamarck et Darwin. L’information épigénétique est un système de marques d’« allumage » ou d’« extinction » des gènes. Ce n’est pas une modification de la séquence génétique elle-même, mais son marquage chimique. Celui-ci se met en place tôt dans la vie individuelle grâce à des facteurs génétiques et environnementaux, et contribue à l’acclimatation de l’individu à son environnement. Il tend donc à former un avantage. Cependant, si les conditions de vie viennent à changer, celui-ci peut se transformer en inconvénient. Par exemple, il a été montré que les enfants exposés in utero à la famine de l’hiver 1944-1945 en Hollande ont eu, 60 ans plus tard, un risque accru de maladies cardiovasculaires et de diabète, en lien avec des profils épigénétiques spécifiques. Ces marques épigénétiques auraient permis un meilleur stockage énergétique salvateur en situation de famine, mais devenu encombrant dans un contexte ultérieur de prospérité alimentaire. De même, les enfants qui ont été exposés à des débuts de vie traumatiques, avec négligence ou maltraitance, portent des marques épigénétiques particulières, qui peuvent altérer leur santé. Ces effets délétères du stress de début de vie avaient déjà été montrés chez les rongeurs, où de nombreux gènes voient leur niveau d’expression modifié à long terme lorsque les individus ont été stressés en début de vie. Les marques peuvent ensuite se transmettre sur plusieurs générations car ces individus stressés ont tendance à moins bien materner leur petits, ce qui peut induire chez ces derniers les mêmes marques épigénétiques. Or, normalement l’épigénome est effacé à chaque génération. Mais pas complètement, justement : c’est là qu’apparaît une épigénétique transgénérationnelle. Chez l’humain, l’exposition à du stress ou à certains traumas pourrait laisser des traces dans l’épigénome des enfants, et même des petits-enfants. Cependant, l’effet du stress de nos ancêtres ne semble pas se transmettre au-delà de deux générations. En revanche, chez le ver nématode Caenorhabditis elegans, il a été démontré expérimentalement qu’un stress thermique laissait des traces épigénétiques sur les 14 générations suivantes, lesquelles n’étaient pas élevées en conditions thermiques stressantes.

La transmission épigénétique, c’est donc l’influence des conditions de vie individuelle sur l’expression des gènes de la génération suivante. Cela ressemble à de l’hérédité des caractères acquis au cours de la vie individuelle. De là l’annonce (abusive) du « retour de Lamarck » … Car l’apport de Lamarck au transformisme est souvent réduit à l’hérédité des caractères acquis au cours de la vie individuelle. Cependant, la différence entre Lamarck et Darwin ne réside pas dans l’hérédité des caractères acquis chez le premier, et l’hérédité seulement génétique chez le second, comme on l’entend trop souvent. Les deux auteurs admettaient l’hérédité des caractères acquis, car aucun des deux ne connaissait les mécanismes fins de l’hérédité. L’hérédité des caractères acquis au cours de la vie individuelle qui refait surface par l’épigénétique n’est donc pas plus lamarckienne que darwinienne, au seul motif d’une hérédité non génétique.

La véritable différence entre Lamarck et Darwin, c’est que dans la pensée de Lamarck la variation se produit selon les besoins de celui qui la produit, puisque c’est en vertu des efforts que l’individu fait qu’il renforce ses organes lui conférant une aptitude donnée. Chez Darwin, la variation se produit indépendamment des besoins actuels ou futurs des organismes, et elle peut même leur être néfaste. La conséquence de cette différence théorique est considérable : chez Lamarck, ce qui se passe à l’échelle de l’individu reflète de près ce qui se passe à l’échelle des populations, et l’aptitude individuelle ne se distingue alors pas de l’adaptation. Chez Darwin, ce qui se passe à l’échelle de l’individu ne reflète pas nécessairement ce qui se mesure à l’échelle de la population. L’aptitude individuelle étant nettement distinguée de la moyenne des aptitudes mesurée sur la population, il y a donc découplage entre aptitude et adaptation. Pire, pour que la population manifeste un état dit « adapté », il faut qu’il y ait des morts à chaque génération. Même si Darwin admet que l’habitude acquise est transmissible, ce n’est pas pour lui le seul mécanisme à l’œuvre : son cadre général est bien celui de variations qui partent en tous sens. Or, l’épigénétique actuelle documente autant la transmission de caractéristiques bénéfiques aux individus que des caractéristiques qui lui sont néfastes. L’épigénétique actuelle est donc bel et bien darwinienne, et non lamarckienne.


Chapitre 3

Une brève histoire du vivant

Qu’est-ce qu’être vivant ?

Pour un scientifique, être vivant c’est maintenir un état stable de matière et d’énergie contre certaines lois de la physique et de la chimie. Pour être plus précis, l’être vivant doit maintenir un équilibre dynamique dans lequel il entretient activement des concentrations différentes de composés chimiques de part et d’autre de la paroi de sa (ses) cellule(s), alors que les lois de la physique tendraient à homogénéiser ces concentrations. De même, en raison de ces différences de concentrations, cette paroi est polarisée électriquement. La mort est le retour à la neutralité électrique et aux concentrations homogènes. En d’autres termes, être vivant c’est maîtriser un flux de matière dans un espace délimité. Cette vision traditionnelle du vivant était donc rivée sur le vivant cellulaire. Mais il ne faut pas confondre les deux questions « qu’est-ce qu’être vivant ? » et « qu’est-ce qu’un être vivant » ? Comme on les a souvent confondues, nous avons défini maladroitement le vivant sur ce qu’il fait, et non sur ce qu’il a.

Mais alors, qu’est-ce qu’un être vivant ? Au xxe siècle, une culture dominante de physiciens et de chimistes a tendu à imposer une définition des êtres vivants comme des entités capables d’autonomie dans la maîtrise d’un flux de matière (métabolisme), en équilibre dynamique (homéostasie), et d’autonomie dans la reproduction du semblable (excluant alors les virus). Par conséquent, on réduisait le vivant aux cellules. Plusieurs écueils à cela. Premièrement, ces autonomies se sont avérées illusoires. En effet, les êtres vivants sont tellement connectés entre eux, sur le plan fonctionnel (la symbiose y est généralisée sous la forme du parasitisme, et souvent du mutualisme) comme sur le plan structural (plastes, mitochondries), que l’indépendance, ou l’autonomie ne signifient rien. Deuxièmement, la science biologique ne peut pas établir ses concepts et circonscrire ses objets en dehors de la théorie générale qui la charpente, à savoir la théorie de l’évolution. En d’autres termes, la définition d’un être vivant doit tenir compte de l’évolution. Ceci nous amène à une propriété essentielle des êtres vivants : leur historicité. Définir le vivant sur l’autonomie métabolique, ou sur l’autonomie de la reproduction, c’est créer une définition sur la base d’une fonction, et non sur la base de l’histoire, et des processus qui font cette histoire : ceux de l’évolution. Parmi ces processus, une propriété essentielle du vivant, celle de tirer parti des variations fortuites, était oubliée. La définition traditionnelle du siècle dernier était frappée de myopie : elle ne traitait que d’une pérennité physiologique (assurée par l’ordre métabolique), pas d’une pérennité évolutive (celle du lignage, assurée par la variation). C’est comme si nous regardions le monde vivant comme le ferait un borgne : en ne le regardant qu’à travers ce qu’il fait ici et maintenant, on oublie l’évolution qui explique pourquoi les choses fonctionnent comme elles le font. Troisièmement, la systématique, science des classifications, a pour « cahier des charges » de classer en vertu de ce que les êtres vivants ont (structures), et non ce qu’ils font (fonctions). Or, l’homéostasie métabolique et la reproduction sont des fonctions, pas des structures.

Toutes ces idées impliquent de repenser le vivant dans l’évolution. Et si l’on définissait le vivant par les structures qui lui fournissent ses capacités évolutives ? Il faudrait alors savoir quelles structures minimales du vivant varient et transmettent ces variations à une structure semblable. Les macromolécules telles que les chaînes d’acides nucléiques et les chaînes d’acides aminés sont de celles-là. Les protéines globulaires, notamment, offrent une forme sommaire de complexité et de transmission : les prions nous ont appris qu’une protéine globulaire peut transmettre sa conformation par contact à une protéine semblable. Il y a là une sorte de transmission du semblable. Variation et transmission sont les deux propriétés à la source de la sélection (à condition que l’environnement soit contraignant, et il finit toujours par l’être).

On a modélisé que les protéines globulaires pourraient avoir été les premières classes de molécules à avoir subi un phénomène de variation et de sélection naturelle. Ne cherchez pas la traduction à l’origine de ces protéines : il s’agit de protéines d’origine abiotique ! Un être vivant est alors une entité constituée au minimum de protéines globulaires. Cette vision inclut les virus dans une définition du vivant qui est la plus large qui soit (elle dépasse le seul vivant cellulaire), et qui explique pourquoi il n’y a pas de vivant sans évolution : par définition !

À quoi ressemblait le premier être vivant ? À de l’ARN ? de l’ADN ?

Si le vivant commence là où il y a de la sélection naturelle, la question qui se pose est de savoir quelles classes de molécules organiques sont sujettes à variation et à transmission. Pour que la variation puisse s’exprimer, il faut des molécules qui soient constituées d’une certaine diversité d’atomes (pas seulement de carbone et d’hydrogène, comme les chaînes d’hydrocarbures qui alimentent nos moteurs à explosion), et qu’elles ne soient pas monotones (comme le sont les chaînes d’hydro-carbures). Aujourd’hui, on connaît dans les corps biologiques deux grands groupes de molécules riches en types d’atomes et non monotones : les acides nucléiques et les acides aminés. L’un et l’autre, lorsqu’ils sont constitués en chaînes (polymérisés), fournissent une succession de motifs non monotone, tel un collier de perles dont on aurait enfilé les couleurs dans un ordre donné (4 couleurs possibles de perles pour les acides nucléiques, 20 couleurs possibles pour les acides aminés). On a beaucoup écrit sur les conditions abiotiques de la polymérisation de l’acide ribonucléique (ARN), ou de l’acide désoxyribonucléique (ADN). Cependant, ces molécules ne sont pas très stables dans les conditions qui ont pu être celles de la Terre très ancienne, et leurs précurseurs peu abondants. Au contraire, les acides aminés qui constituent les protéines sont disponibles en milieu abiotique (on les retrouve au cœur des météorites), et ils peuvent s’y assembler en chaînes (en dehors de toute activité cellulaire). Une telle chaîne, en s’allongeant, se replie sur elle-même et adopte une forme (les biochimistes parlent de conformation), et avec elle un premier niveau de complexité. Le premier être vivant, entendu comme structure capable d’être sujette à la sélection naturelle, a dû être une protéine globulaire, c’est-à-dire une chaîne d’acides aminés repliée sur elle-même. Cette spéculation, toute théorique, complètera certainement notre vision étroite du vivant encore rivée au seul vivant cellulaire, et qui en exclut les virus.

Qu’est-ce que l’histoire ?

L’histoire, comme processus, est l’enchaînement de causes et d’effets : depuis plus de dix ans je passe dans cette rue parce qu’elle est sur le trajet le plus court entre mon domicile et mon lieu de travail, et que je dois gagner ma vie. Mais l’histoire c’est aussi l’intrication, la rencontre fortuite d’une somme considérable de chaînes de causes à effets, plus ou moins indépendantes les unes des autres. On appelle ces rencontres la contingence. Ce sont des phénomènes non nécessaires : la semaine dernière, en passant dans cette rue j’ai glissé sur une peau de banane. Celle-ci n’est pas arrivée là parce que je passais, et je ne passais pas là pour glisser dessus.

L’histoire, comme connaissance, est le récit rétrospectif que l’on peut faire d’un nombre limité de relations de causes à effets et de contingences. Elle ne peut être racontée par nous qu’à partir d’objets pourvus d’une historicité. Ainsi, un objet peut être doté d’historicité à partir de trois propriétés :

les changements qu’il a subis sont contingents, donc non nécessaires au moment où ils se produisent, et en cela ils sont fortuits et imprédictibles. C’est pourquoi l’histoire ne se prévoit pas ;

les processus du changement sont irréversibles. Cette propriété est évidente : si le changement est réversible, il se produit un effacement de la trace du changement par retour à l’état antérieur. Le processus qui change A en B ne doit pas pouvoir dans les mêmes circonstances faire l’inverse, B en A (par exemple, cas des enzymes réversibles) ;

il doit y avoir traçabilité du résultat. En effet, il n’y a pas que la réversion qui efface la trace, mais aussi la disparition pure et simple, ou bien un cheminement par un autre processus qui ramènerait à l’état initial. Un processus irréversible qui transforme A en B ne doit pas être suivi d’un autre processus irréversible, qui aurait pour résultat de transformer B en A par un autre chemin que celui qui a mené à B. On perdrait alors la trace de B par deux processus irréversibles différents. C’est le cas, par exemple, des mutations superposées en un site donné de l’ADN. Si on y trouve une adénine, une mutation transitionnelle peut produite une guanine. Chez une espèce descendante, cette guanine peut muter en cytosine par une transversion puis, à la génération suivante, cette cytosine peut muter en adénine par une autre transversion. Le cas de l’éradication de toute trace de transformation par disparition est courant, et c’est même la règle en paléontologie : la majorité des êtres vivants ayant vécu ne se sont pas fossilisés, donnant au registre fossile son caractère d’incomplétude. On notera donc que l’irréversibilité est une condition de la traçabilité, mais qu’en revanche l’inverse n’est pas vrai : on peut perdre la trace des résultats d’un processus irréversible.

Il existe des objets génériques, insécables, appelés particules élémentaires (électrons, quarks, muons, neutrinos, tau) dont les changements sont réversibles et sans « mémoire ». Ces entités sont les seules qui soient totalement dépourvues d’historicité. Hormis ces particules élémentaires, il apparaît que toutes les autres entités matérielles et leurs propriétés émergentes, des atomes aux sociétés humaines en passant par les étoiles, les roches et les êtres vivants, sont pourvues d’historicité. Les historicités chimique, stellaire, géologique se manifestent sur des corps dépourvus de capacité de transmission. Les marques de l’historicité n’engagent pas l’avenir au-delà de l’intervalle de temps durant lequel ces entités sont reconnues comme constituées. En revanche, les historicités biologique et sociale ont une plus grande portée dans le temps. En effet, les entités concernées sont pourvues de mécanismes de transmission qui marquent, dans une certaine mesure, les effets des traces de l’historicité sur le futur, au-delà du temps de constitution des êtres et des vecteurs. Typiquement, la mémoire historique des sociétés humaines engage des effets sur le futur, bien au-delà du temps de vie d’un humain.

Luca a-t-il vraiment existé ?

Le terme de Luca signifie : the Last Universal Common Ancestor ; en français, le dernier ancêtre universel commun à tous les êtres vivants connus. Le mot « dernier » signifie qu’en remontant le temps, c’est le plus lointain qu’on parvienne à reconstituer. Mais pour autant, il ne faut pas le confondre avec le « premier ». Trouver le « premier » consisterait à savoir ce qu’il y avait avant. Il ne faut pas se laisser piéger par la mention de « premier » utilisée en paléontologie : « 150 millions d’années : premier oiseau », « 220 millions d’années : première tortue ». En général, il ne s’agit que du premier oiseau connu, et de la première tortue connue. Luca est un portrait-robot. Il représente bien quelque chose qui a existé. Mais la figure que nous en avons est une hypothèse, tout comme le portrait-robot d’un meurtrier affiché dans le commissariat de police. On dit que sa reconstitution est une inférence, c’est-à-dire une mise en relation de faisceaux de présomption qui conduit à présumer logiquement de ce qu’il a dû être. D’ailleurs, cela est vrai pour tous les ancêtres que l’on reconstitue sur l’arbre du vivant, c’est-à-dire sur la phylogénie : le dernier ancêtre commun entre nous et les chimpanzés, l’ancêtre commun à tous les oiseaux actuels, etc. Si l’arbre généalogique de la vie a une souche unique, alors Luca a bien existé, mais ce que nous savons de lui ne sera jamais que probable. Il s’agit d’une population de pré-cellules individuelles, ayant existé autour de – 3,8 à – 3,5 milliards d’années, et hébergeant déjà des gènes et des protéines. La collection de gènes a dû être considérable, et aucune cellule ne les possédait tous individuellement. En revanche, le taux d’échanges entre cellules devait être élevé. Certaines combinatoires particulièrement performantes ont dû s’avérer plus efficaces et faire émerger par sélection naturelle les cellules ancêtres des grands lignages actuels, archées, eubactéries et eucaryotes.

Existe-t-il encore des lieux qui ressemblent à la Terre primitive ?

Tout dépend de ce qu’on appelle « Terre primitive ». Quelle époque choisissons-nous entre la formation de la Terre, estimée il y a 4,578 milliards d’années, et la date à laquelle des traces de vie sont attestées, à – 3,7 milliards d’années ? Prenons arbitrairement la Terre il y a 3,5 milliards d’années, moment où la vie est réputée possible du point de vue physique, chimique et géologique. À – 4,4 milliards d’années se mettent en place un océan et une atmosphère, constituée principalement de dioxyde de carbone, puis par ordre d’importance d’eau, d’hydrogène moléculaire, de diazote et de méthane. Ces molécules vont rester les molécules dominantes de l’atmosphère entre – 4 et – 3,5 milliards d’années, avec des variations dans leurs pressions partielles relatives. Le dioxygène, si abondant dans notre atmosphère actuelle (20 %), en était absent il y a 3,5 milliards d’années ! Son apparition dans notre atmosphère est en effet plus tardive, due à l’activité biologique de la période comprise entre – 2,4 et – 2 milliards d’années. Il n’est donc pas question d’aller chercher des lieux ressemblant à la « Terre primitive » dans les milieux terrestres actuels. Ni même dans les couches supérieures de l’océan. Sans doute le fond des océans est-il plus prometteur. En effet, la synthèse organique des molécules ayant donné les composants de la vie, et donc la vie, a été considérée possible non seulement à la surface du globe dans une atmosphère réductrice, mais aussi au niveau des systèmes hydrothermaux se formant à l’interface entre l’eau de mer et les roches magmatiques réduites de la croûte océanique. La chimie locale de ces sites à haute température aurait rendu possible la synthèse d’hydro-carbures, d’acides gras et d’acides aminés, lesquels seraient restés adsorbés à la surface des pores des minéraux, au moins pour un temps, évitant de cette manière de trop grandes dilutions. Ainsi les premiers systèmes moléculaires précurseurs du vivant auraient été autotrophes, c’est-à-dire réalisant des composés organiques à partir des minéraux. Les sources hydrothermales modernes du plancher des océans ressembleraient alors à ce qui aurait pu être l’un des lieux possibles de la naissance de la vie, à condition d’ôter de ces sources toute vie actuelle. Or, elles sont habitées aujourd’hui par toute une diversité microbienne et animale bien particulière. Et pour finir, de toute façon, ces sources ne représenteraient nullement la « Terre primitive » à elles seules. En somme, il n’existe probablement plus de lieux ressemblant à la « Terre primitive ».


Qu’est-ce qu’un « fossile vivant » ?
La notion de « fossile vivant » est floue. On l’utilise à propos d’organismes dont la forme est similaire à des formes fossiles du passé. Mais le peu de précision dans ce que nous considérons comme « similaire » laisse la porte ouverte à tous les fantasmes. Le fossile vivant le plus célèbre est le cœlacanthe.
Mais la presse parle de « fossile vivant » à propos de tout ce qui est étrange, par exemple l’iguane marin des Galápagos, ce qui est abusif. Il s’agit d’une notion si peu précise qu’il vaut mieux l’éviter. D’autant qu’elle laisse à penser qu’une espèce pourrait s’arrêter d’évoluer, ce qui est faux.


Les règnes du vivant : mythe ou réalité ?

Les sciences naturelles enseignaient jadis qu’il existait un « règne minéral », un « règne végétal » et un « règne animal ». Puis, on ne parla plus de règnes, mais on compta des espèces dans des embranchements. Ces embranchements étaient le fruit d’une pensée idéaliste qui fixait dans la nature des « plans d’organisation ». Chaque embranchement était justifié par un tel « plan » : le « plan » des annélides, le « plan » des mollusques, le « plan » des vertébrés… Ces « plans » cristallisaient un ensemble d’organes dans un organisme idéal, retenant ce qui n’était pas supposé varier, et aidant la mémorisation de ce qu’il fallait retenir de son cours de zoologie pour reconnaître un animal comme membre de tel ou tel embranchement. C’est la pensée typologiste. Mais reconnaître une quintessence, un idéal par une telle typologie n’est pas l’expliquer. Le « plan » n’explique rien, il illustre un choix pédagogique.

Dans la réalité, ce qui n’était pas supposé varier finit toujours par varier. Le « plan d’organisation » d’un vertébré présente des vertèbres (certes), des yeux, des membres, une queue. On peut ainsi reconnaître que le chien est bien un vertébré. Mais que fait-on de l’astyanax, poisson téléostéen dépourvu d’yeux ? du poisson-lune ou de la grenouille, dépourvus de queue ? des serpents et des amphisbènes dépourvus de membres ? Le défenseur du plan vous répondra qu’ils les ont perdus. Mais cette justification fait sortir le « plan » de son périmètre de légitimité. Elle tente de sauver une incohérence de la typologie par une explication… historique ! Or, dans la biologie évolutive, le plan n’existe pas, car la typologie n’a pas valeur explicative (sauf si l’on revient à une biologie créationniste, comme celle de Linné où il y avait un « plan divin de création »). Ce qui explique la constitution des organismes, ce n’est pas « le plan », mais la phylogénie, au cours de laquelle tout organe peut être « gagné » ou « perdu » selon les aléas de l’histoire. Dans une phylogénie, les rangs formels d’embranchement, classe, ordre, etc., sont superflus, puisque la hiérarchie des taxons est fournie par l’ordre des branches. Il n’y a donc plus d’embranchements formels, et encore moins de « règnes du vivant » dans la biologie moderne.

Les virus ont-ils beaucoup évolué ?

Les virus se promènent d’organismes en organismes, qu’ils utilisent pour se répliquer, leur arrachant au passage des « briques » dont ils se constituent eux-mêmes (protéines, ARN, ADN, lipides, etc.). Ce sont un peu comme des pièces détachées, des morceaux de vivant recombinés en des formules à succès. Comme leur reproduction aux dépends de leur hôte donne toujours un grand nombre d’individus, leur potentiel de variation est considérable. Lorsqu’ils ne tuent pas leur hôte, ils se reproduisent le plus souvent plus vite que lui, ce qui signifie que le nombre de générations du virus dépasse celui de son hôte. Ces deux propriétés en font probablement les êtres qui ont le plus évolué, si l’on pouvait mesurer l’évolution en nombre de mutations cumulées sur une tranche de temps donnée, disons 3,5 milliards d’années. Ces propriétés font aussi d’eux les champions de l’adaptation rapide à leur environnement.

Le développement d’un embryon raconte-t-il l’évolution ?

Oui. Tout d’abord, il y a bien une superposition partielle de l’ordre dans lequel les organes apparaissent au cours de l’évolution et leur distribution parmi la biodiversité. Les organes les plus largement distribués apparaissent avant les organes moins largement distribués. Chez les animaux, les vertèbres sont plus largement distribuées (chez plus de 64 500 espèces) que les membres pourvus de doigts (chez 32 900 espèces environ parmi ces dernières). Les membres sont plus largement distribués que la plume (10 500 espèces parmi ces dernières). Lorsqu’on reconstitue la phylogénie, les vertèbres apparaissent il y a 500 millions d’années, les membres avec doigts il y a 380 millions d’années, et les plumes il y a 150 millions d’années.

Ensuite, cette distribution est elle-même corrélée avec un ordre d’apparition dans le développement embryonnaire (ontogenèse) : les vertèbres commencent à se former avant que les doigts ne le fassent, et ceux-ci avant les plumes. Nous voyons aussi dans le développement humain des organes s’initier puis dévier de la trajectoire développementale qu’on leur connaît chez la majorité des autres vertébrés. Ainsi voit-on chez l’humain un début d’ouverture de fentes branchiales redirigées vers la formation de poches impliquées dans l’anatomie laryngée. Le petit humain a un bourgeon de queue externe qui prend ensuite la forme du coccyx. D’ailleurs, il naît toujours des enfants à queue, exceptionnellement. Cependant, cette formule — l’ontogenèse récapitule la phylogenèse — présuppose qu’il existe un processus particulier pour la formation et le changement de l’individu, appelé l’ontogenèse, et un processus particulier pour la formation et le changement du lignage (phylum) auquel il appartient, la phylogenèse. Or, depuis que l’on a reconnu que le mécanisme variation/transmission/contraintes affectait les cellules du corps d’un seul et même individu, c’est un seul et même effet de sélection naturelle qui façonne tout le vivant, à toutes ses échelles. On parle alors d’ontophylogenèse, terme proposé par le biologiste et épistémologue Jean-Jacques Kupiec pour résumer les résultats de ce processus global. Donc l’ontogenèse ne « récapitule » pas la phylogenèse dans la mesure ou les deux reposent sur un seul et même mécanisme. Disons plus simplement que l’embryon en développement porte en lui les traces de l’histoire de son lignage, ce qui n’est nullement surprenant.

Comment sait-on qu’une espèce va s’éteindre ?

Une espèce est sur le point de s’éteindre lorsque son milieu naturel est détruit ou fragmenté, et sa diversité génétique réduite, le premier facteur engendrant généralement le second. Par exemple, on a mis en évidence une diversité génétique extrêmement réduite chez le tigre de l’Inde. La capacité d’une population à s’adapter dépend de sa diversité génétique. Si les changements écologiques et environnementaux qui réduisent la diversité génétique (comme un nouveau parasitisme, la prédation, la fragmentation de l’habitat) sont trop brutaux par rapport au temps de génération de l’espèce considérée, la diversité perdue n’a plus le temps de se reconstituer par mutation ou par brassage, et le risque d’extinction augmente alors. Par ailleurs, les espèces qui ont des populations trop fragmentées sont localement consanguines. Par exemple, les lions du cratère de Ngorongoro, en Tanzanie, sont menacés à court terme par leur consanguinité. En 1962, une population d’une soixantaine de lions est décimée par une épidémie. Douze individus survivent, et quatre femelles s’accouplent avec sept mâles importés. Comme il n’y a pas eu d’immigrants depuis ce goulot d’étranglement populationnel, toute la population actuelle (une soixantaine de lions au maximum) descend de ces couples. La démographie est très irrégulière (29 individus en 1998). On a pu observer une très faible diversité génétique, une baisse de performances du système immunitaire et de nombreuses aberrations des spermatozoïdes. La fécondité est en baisse. Cette population, naturellement isolée de par la géographie du cratère, est en danger.

Les fossiles sont-ils nos ancêtres ?

Les fossiles que nous trouvons sont des formes minéralisées de vie éteinte. Nous n’avons pas les registres d’état civil des individus. Un individu fossilisé peut très bien avoir laissé des descendants avant de mourir, ou ne pas avoir eu le temps de le faire : nous n’avons pas les moyens de le savoir. Par conséquent, rigoureusement parlant, nous ne pouvons pas savoir si un fossile individuel a laissé de la descendance, et donc s’il est l’ancêtre de quoi que ce soit parmi les êtres vivants actuels. En revanche, par comparaison de son anatomie, dont on a les traces, nous avons les moyens de savoir à quoi il est le plus apparenté. Cet Archaeopteryx lithographica est plus apparenté à un moineau qu’à une grenouille : il a, par exemple, les plumes, et les pieds des oiseaux. En somme, un fossile peut être un ancêtre d’êtres vivants actuels, mais on n’a pas les moyens de le savoir. Par contre, on a les moyens de savoir à quoi il est apparenté.

Si les ancêtres communs ont existé, pourquoi s’obstiner à les dire hypothétiques ?

Les ancêtres communs (entre nous et les chimpanzés, entre nous et les chats, entre la perche et l’anguille, etc.) ont bien existé. Mais c’est leur forme, leur reconstitution qui est hypothétique. Dans une phylogénie, à chaque branche nous inscrivons les caractères, les pièces anatomiques qui argumentent le regroupement des branches situées en aval. Ces pièces ayant été héritées du passé, elles reflètent les pièces du puzzle anatomique des ancêtres. Ce puzzle est toujours incomplet. C’est un peu comme le portrait-robot du meurtrier que le commissaire de police fait afficher dans son commissariat : il y a bien eu un meurtrier, ça c’est sûr, mais son visage est hypothétique.


Quelle est la différence entre phylogénie et généalogie ?
La généalogie expose « qui descend de qui » parmi des individus concrets. La phylogénie expose « qui est apparenté à qui » parmi des individus concrets, c’est-à-dire qu’elle montre des degrés relatifs d’apparentement. Ainsi, dans une phylogénie, on ne dira pas : « l’humain descend de l’australopithèque », mais on dira : « l’australopithèque est plus proche de l’humain que du chimpanzé ». En sciences naturelles, la généalogie est d’ordre théorique (c’est ce qui fonde les explications), tandis que la phylogénie est d’ordre empirique : c’est ce que l’on reconstitue.


L’évolution aime-t-elle les catastrophes ?

D’un côté, l’évolution présente divers tempos de changement des environnements et des populations : autant des changements lents et progressifs que des changements accélérés, d’ampleurs variables. De l’autre, nous sommes fascinés par les changements radicaux, non seulement parce qu’ils nous servent de points de repères temporels, mais aussi parce qu’on aime à les imaginer spectaculaires. Une histoire à raconter qui ne serait que progressive, faite de petits changements insignifiants accumulés, serait ennuyeuse à raconter. Notre besoin de récit discrétise la flèche du temps, force les traits. Nous aimons les catastrophes. Les programmes scolaires d’histoire passent assez vite sur les périodes de stabilité et de paix, et insistent sur les guerres et les révolutions (quoique cette tendance se soit atténuée depuis une trentaine d’années). De plus, la notion de « catastrophe » n’est pas neutre du point de vue des valeurs. Elle a des relents de repentance judéo-chrétienne. Nous pourrions dire tout simplement qu’il se produit un changement accéléré, et de grande ampleur. Les grandes extinctions, familières aux paléontologues, sont bien corrélées à des activités volcaniques exceptionnelles, si amples qu’elles ont pu affecter l’ensemble du climat terrestre, et dont les trapps, immenses épanchements de basaltes d’origine volcanique, sont les témoignages (par exemple, les trapps de Sibérie pour la limite Permo-Trias, les trapps de l’Inde pour la limite Crétacé-Tertiaire…). En fait, pour dix des douze grandes provinces ignées, c’est-à-dire manifestant des épanchements basaltiques colossaux, leur âge correspond exactement à des extinctions massives. Il ne s’agirait pas de quelques volcans actifs quelques années, mais de volcanisme de longue durée dont les effets se font sentir sur une période de 10 000 à 100 000 ans. Le caractère catastrophique s’estompe pour un changement certes de grande ampleur, mais au cours continu. Les chutes de météorites ont peut-être joué un rôle d’accompagnement, et nous les avons mises au-devant de la scène. Nous les avons préférées — médiatiquement parlant — parce qu’elles ont la vertu de la soudaineté, plus familière à nous. Trois des cinq plus grandes extinctions de masse ont chacune duré un million d’années. La plus grande des extinctions massives, à la limite du Permien et du Trias, il y a 251 millions d’années, a duré 2 millions d’années !

Y a-t-il une « crise de la biodiversité » ?

Pour parler rigoureusement, il y a, d’un côté, un changement accéléré de la biodiversité. Et de l’autre, une crise de responsabilité. En effet, le mot « crise » est du registre des valeurs. Il signifie que c’était mieux avant. Mieux pour qui ? Durant la « crise » du Permo-Trias, à ce qu’on sache la plus grande que le vivant ait connue, ce n’était pas « la crise » pour les champignons. Nous avons les traces d’une suractivité fongique appelée « pic fongique ». De toute façon, les êtres vivants (autres que les humains) n’émettent pas de jugements de valeur. Parlons alors du changement de la biodiversité. Un rapport récent de l’Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) établit que d’ici la fin du xxie siècle, la moitié des espèces connues actuellement auront disparu. Le rythme d’extinction sera d’ici là 10 000 fois supérieur, toutes espèces confondues, à ce qu’il était avant l’ère industrielle. Aujourd’hui déjà, on enregistre des pertes d’abondance sur de nombreuses espèces d’insectes ailés dans l’hémisphère nord, et de plusieurs espèces d’oiseaux champêtres. Dans son rapport de 2019, la plateforme inter-gouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES) a classé la liste des menaces qui pèsent sur la biodiversité par ordre d’importance.

La première réside dans les changements d’usage des terres et de la mer. Soixante-quinze pour cent des environnements terrestres et 66 % des environnements marins ont été modifiés par l’action humaine. La coupe des forêts s’accélère : la moitié des 100 millions d’hectares d’expansion agricole entre 1980 et 2000 en régions tropicales s’est faite au détriment des forêts (principalement l’élevage en Amérique latine et les plantations en Asie du Sud-Est). La dégradation des sols a réduit de 23 % la productivité de l’ensemble de la surface terrestre mondiale. Les zones urbaines ont plus que doublé de surface depuis 1992, date du premier sommet de Rio. Entre 1700 et 2000, 87 % des zones humides ont été perdues ; et la perte relative de ces zones est actuellement trois fois plus rapide que celle des forêts. Cinquante-cinq pour cent des zones océaniques sont exploitées par la pêche industrielle. La fragmentation des milieux naturels par les routes, canaux, voies ferrées, urbanisation modifie profondément l’évolution des populations naturelles, et pour les espèces de grande taille, c’est une cause de disparition. La deuxième cause est l’exploitation directe des organismes, comme par exemple, le commerce des amphibiens qui a provoqué une pandémie de mycoses affectant aujourd’hui un grand nombre de familles sauvages, ou bien le braconnage des grands mammifères qui est directement relié aux niveaux socio-économiques des humains locaux et surtout à leurs conflits armés. Ces conflits entraînent des déplacements précipités de populations qui n’ont d’autre solution que de puiser directement dans l’environnement les ressources protéiques dont elles ont besoin. Un rapport de l’Ifremer datant de 2020 montre que pour la France, les populations de poissons pêchés sont, très souvent, surexploitées voire se sont effondrées. La troisième cause est le changement climatique. Quarante-sept pour cent des mammifères terrestres non volants et 23 % des oiseaux menacés ont vu leur répartition modifiée par les impacts du changement climatique. L’acidification des océans — causée par l’augmentation du taux de dioxyde de carbone atmosphérique — menace directement la survie des animaux marins à coquille calcaire, et au tout premier chef les récifs coralliens qui sont des points chauds de biodiversité. Certains articles modélisent la date d’effondrement d’écosystèmes locaux en raison de sorties trop fréquentes des marges de tolérance en termes de température et d’hygrométrie : au lieu d’un effondrement global et soudain, nous assisterons probablement à des effondrements locaux à des moments différents du prochain siècle. La quatrième cause est la pollution, d’origine multiple. Il s’agit des produits phytosanitaires utilisés dans l’agriculture dont leur consommation ne décroit toujours pas mais continue d’augmenter malgré l’accord sur leur réduction en Europe. Les pollutions émises par les industries et les villes se retrouvent dans les cours d’eau, puis le milieu marin. Si certains micropolluants sont connus et suivis, il reste encore beaucoup à faire sur leur identification et leur suivi. Enfin, les déchets plastiques sous leur forme macro ou micro sont devenus des enjeux majeurs pour la biodiversité et la santé humaine. Les études montrent en effet que chaque humain pourrait en ingérer jusqu’à 5 grammes par semaine, soit l’équivalent d’une carte de crédit ! Enfin, la cinquième menace concerne les espèces exotiques envahissantes. Sous ce terme, sont comptées les espèces exotiques (ou non indigènes) qui ont été introduites volontairement ou non par les humains et qui menacent les équilibres des écosystèmes en se développant aux dépens des populations en place ou en causant de sérieux dommages. Les impacts sont bien sûr d’ordre écologique, mais peuvent affecter l’économie, la santé, tout comme les paysages et donc des aspects également culturels. Dans les 21 pays qui disposent de données détaillées, on constate une augmentation de 70 % du nombre d’espèces exotiques envahissantes depuis 1970. Tout cela laisse présager une perturbation majeure de la biodiversité sur les prochains siècles. Cependant, si nous changeons d’échelle et pensons en termes de millions d’années, la biodiversité a connu d’autres extinctions massives, avec réchauffement et acidification. Sur le long terme, elle rebondira, comme elle l’a toujours fait : le propre de la vie est de varier et de transmettre. En revanche, pour le siècle en cours, on peut vraiment parler de « crise de responsabilité ». L’humanité actuelle possède tous les indicateurs en mains, l’instruisant des problèmes à venir.

L’humain va-t-il disparaître ?

Les scientifiques ont l’habitude de dire qu’on ne peut pas prévoir l’évolution. Et c’est vrai. On peut la prévoir dans un laboratoire, parce que nous y contrôlons l’environnement. Mais dans la nature, les événements indépendants s’entrechoquent : c’est la contingence, d’autant plus importante que les périodes de temps que l’on considère sont longues. C’est le milieu, au sens large (espèces voisines comprises), qui trie les variations incessantes des êtres vivants. Mais personne ne peut dire, sur le long terme, de quoi les milieux seront faits dans 10 000 ou 100 000 ans. Une chose est certaine en revanche : les espèces s’éteignent. Soit parce que les flux de générations que ces espèces désignent s’arrêtent, sans descendance. Par exemple, toutes les espèces de ptérosaures ont disparu. Soit parce que le flux de générations qui constitue l’espèce un temps donné se scinde de manière irrémédiable. Par convention de langage, il faut alors donner un autre nom aux lignages descendants. C’est pourquoi les chercheurs, lorsqu’ils découvrent une barrière reproductive entre populations, donnent de nouveaux noms d’espèces. Que notre lignage (isolé depuis 300 000 ans seulement) s’éteigne purement et simplement, ou qu’il se scinde jusqu’à créer une barrière reproductive entre les parties, il s’éteindra donc en tant que convention taxonomique Homo sapiens… surtout si les individus qui le composeront décident de s’appeler autrement ! Car souvenons-nous : les espèces sont des conventions de langage posées sur des lignages générationnels séparés des autres ! À plus long terme encore, notre espèce s’éteindra forcément. Dans 5 milliards d’années, lorsque la Terre sera engloutie par le soleil devenu alors géante rouge, l’espèce humaine aura disparu depuis bien longtemps déjà.

Avec ses progrès techniques, l’homme n’a-t-il pas stoppé son évolution ?

Prendre une voiture pour aller chercher son pain, faire creuser des trous par des machines, se faire remplacer une hanche par une prothèse, guérir d’un cancer dont on aurait dû mourir, vaincre les infections par les antibiotiques… Grâce aux techniques, l’humain n’a-t-il pas relégué l’effort physique aux marges du quotidien, et repoussé très loin les frontières de la mort ? En effet, les corps ne s’éreintent plus autant qu’il y a un siècle, et on meurt de plus en plus tard, de causes différentes. Cependant, ces données ne sont valables que pour une petite partie de l’humanité. Si l’espérance de vie à la naissance est de 82,4 ans (les deux sexes confondus) aujourd’hui en France, on meurt encore jeune, en moyenne, dans toute une série de pays (50,1 ans au Sierra Leone, 52,4 ans en Angola), et le plus souvent de maladies infectieuses, comme jadis chez nous. L’évolution des populations humaines reste régie par les parasitoses pour une partie de l’humanité. Quand bien même tous les humains vivraient-ils notre train de vie, l’évolution n’en serait pas stoppée pour autant. L’évolution, c’est du changement transmis et filtré par des contraintes. La matière vivante qui nous constitue ne cesse pas de changer au motif que nous vivons confortablement. Sans contraintes, cela crée de la dérive de fréquence des variants. La dérive est une forme d’évolution, elle aussi. Avec contraintes, cela produit des morts sélectives. En outre, si nos populations se sont soustraites aux contraintes de jadis, par exemple celle des maladies infectieuses, elles sont soumises aujourd’hui à de nouvelles formes.

Notre environnement chimique nous expose à des défis inédits, par le biais des perturbateurs endocriniens, des microplastiques et des substances cancérigènes… Les maladies liées à l’alimentation, comme l’obésité, explosent, ainsi que les maladies auto-immunes. Ainsi, paradoxalement, nos populations sont malades de trop bien se nourrir et de n’être plus suffisamment exposées à des agents pathogènes. Enfin, il y a un problème d’échelle de temps à résoudre dans cette question. Les améliorations de notre condition de vie dont il est question plus haut sont de l’ordre du siècle. Qu’une catastrophe économique survienne, qu’une guerre destructrice ravage durablement le monde, si leurs effets sont de la même durée, l’embellie cessera et nous retomberons sur des espérances de vie à la naissance telles que celles du milieu du xviiie siècle, 25 ans, époque où la moitié des enfants mouraient avant l’âge de 10 ans.

Lorsqu’on parle d’évolution, on ne parle pas de micro-tendances susceptibles d’oscillations (le siècle), mais de changements opérés sur des centaines de générations, et sur des tranches de temps de l’ordre de la dizaine de milliers d’années à la centaine de milliers d’années. Un « empire » dure à peine mille ans, une méga-panne électrique ferait s’effondrer nos organisations. Les progrès techniques, dont nous sommes si fiers, sont des vaguelettes à la surface des gros rouleaux de l’évolution.

Avec le transhumanisme, l’homme ne va-t-il pas dévier son évolution ?

Deux mythes ont toujours fasciné nos sociétés occidentales : la fontaine de Jouvence et l’immortalité. Le transhumanisme est un mouvement qui surfe sur les deux, en défendant l’idée de transformer et dépasser l’humain pour créer un post-humain, ou un transhumain, aux capacités physiques et cognitives supérieures, et à la longévité accrue. Le prochain stade de l’évolution humaine serait en effet atteint par l’abolition des quatre fléaux qui nous affligent depuis les temps immémoriaux : le handicap, la maladie, la vieillesse et la mort. Cette transformation peut s’envisager au niveau individuel, mais aussi au niveau collectif, inaugurant une humanité nouvelle. Le but ultime ne consisterait pas seulement à « vaincre la mort », mais aussi à fusionner l’humain et l’ordinateur, ce qui confèrerait à l’individu une puissance inégalée et une extension géographique quasiment illimitée par connexion. Désir de puissance qui a séduit les plus riches des investisseurs de la planète, notamment ceux des grandes entreprises du numérique qui soutiennent ces projets. Outre l’arrogance et la technolâtrie qui le caractérise, ce projet de dépassement des finitudes humaines ne prend pas en compte ni les connaissances actuelles de la biologie de l’évolution, ni les limites des neurosciences, ni la lenteur potentielle des avancées à venir : en gros, on vend la peau de l’ours avant de l’avoir tué. D’une part, il n’est pas possible aujourd’hui de traiter efficacement les maladies neurodégénératives. D’autre part, le vieillissement est un véritable processus d’évolution de lignées cellulaires au sein de son propre corps, et en tant que tel, est inéluctable. Plus on en sait sur le vieillissement, et plus on s’éloigne de l’image d’un corps assimilable à un moteur de voiture dont il suffirait de remplacer les pièces pour le faire durer. C’est le destin évolutionnaire de tout métazoaire. D’une manière générale, les analogies cerveau/logiciel et corps/machine ne tiennent pas. Le cerveau est d’une complexité encore sous-estimée. Ses performances impressionnantes ne sont pas tant dues à sa connectivité, mais surtout à sa dynamique, c’est-à-dire aux réarrangements constants de ses connexions. Et pour cause : son côté couteau suisse d’organe à tout faire est hérité d’une ancienne contrainte de survie, celle d’avoir eu à faire face efficacement aux aléas de l’environnement. Si les cerveaux ancestraux ont survécu, c’est qu’ils étaient plastiques, capables de s’adapter en permanence à un flot continu d’informations aléatoires, capacités léguées aux cerveaux actuels. Là où la machine, elle, ne doit sa performance qu’à son extrême spécialisation, performance spectaculaire qu’elle paye dès qu’un grain de sable (l’aléa) s’immisce. Avec le transhumanisme, l’humain ne va pas 
changer son évolution d’un poil. Les balbutiements du projet transhumaniste profiteront à un petit pourcentage de la population la plus riche, et certainement pas aux dix milliards d’humains attendus pour le milieu du siècle. Or, quand on parle d’évolution de l’espèce humaine, il faut s’intéresser à toute la population mondiale. Au milieu du siècle, la majorité des humains mourront toujours des mêmes causes : les parasitoses et le manque d’accès aux soins et aux médicaments. En somme, de l’inégale répartition des richesses, que concentrent précisément les grandes entreprises du numérique.

Les champignons nous survivront-ils ?

Oui, absolument. Tout d’abord pour une raison qui n’a rien avoir avec la santé d’un bolet. Lorsqu’on parle d’évolution, il faut comparer les entités taxonomiques comparables. Ici, nous comparons l’humain, une espèce, Homo sapiens, dont le temps d’existence est de 300 000 ans, avec un groupe taxonomique composé de 100 000 espèces, au bas mot, et dont le temps d’existence remonte au moins à 800 millions d’années. Dire que les champignons nous survivront est donc une évidence, parce qu’on compare des portions de biodiversité de grandeurs incomparables, et donc des potentiels d’adaptation très différents. Cependant, cette erreur est fréquente. Ainsi, dans ses conférences, Hubert Reeves compare « l’homme » et « les tortues ». Le premier remet en cause sa propre survie par la frénésie de ses activités irresponsables (certes), tandis que les secondes sont là, tranquillement, « depuis 300 millions d’années », adaptées à elles-mêmes. Il existe néanmoins plus de 300 espèces de tortues, très différentes : la grosse tortue luth mène une vie marine tandis que les petites tortues peintes sont de petits prédateurs des zones humides tropicales. Tout au long d’une histoire paléontologique très riche, beaucoup d’espèces ont existé, dont les premières remontent à 220 millions d’années. Si l’on avait voulu rendre la comparaison pertinente, il aurait fallu choisir une espèce de tortue actuelle dont le temps de divergence puisse être de l’ordre de 300 000 ans, le même que l’âge d’Homo sapiens.

Quelles sont les espèces les plus résilientes ?

Les espèces les plus résilientes doivent être généralistes, avec un temps de génération court, et manifester de la variabilité forte notamment à travers un grand nombre de petits par génération. En bref, une espèce potentiellement résiliente déploie rapidement le plus largement possible l’éventail de sa propre diversité. Certaines espèces sont très loin de ce schéma. Le grand panda, les baleines, le tigre ont trop peu de petits, avec des temps de génération trop longs en rapport à la vitesse des changements que nous leur imposons : disparition de leurs forêts, surexploitation des océans, mortalité accrue du zooplancton à cause des micro-particules de plastique impossibles à digérer… À l’inverse, certaines espèces à temps de génération court comme les souris, plusieurs espèces de mouches, de blattes, les rats, ont toutes les chances de nous accompagner, d’autant mieux qu’elles sont déjà des espèces commensales de l’humain. Elles vivent de ses déchets et de ses activités. Sans parler des parasites de l’humain, qui ont de beaux jours devant eux, puisque le nombre d’humains va en augmentant, avec un nombre croissant d’entre eux dans des conditions sanitaires se dégradant. Certains petits prédateurs à temps de génération court et à bonnes capacités d’adaptation, notamment comportementales, comme le renard, la belette ou la fouine, pourraient aussi tirer leur épingle du jeu, soit directement des activités humaines, soit en chassant les commensaux cités plus haut.

Sauver des espèces, à quoi ça sert ?

Sauver des espèces sert (au moins) à les léguer à nos descendants, et donc à nous consoler face à une terrible crise de responsabilité. Celle d’avoir saccagé un monde qui sera inaccessible à nos descendants directs, parce que nous avons oublié qu’il nous était indispensable. Mais ce n’est pas suffisant ; il faut se préoccuper de préserver les trois niveaux de diversité compris dans le concept de biodiversité : la diversité génétique des espèces, la diversité des espèces elles-mêmes et une diversité d’assemblages d’espèces en interdépendance. Parce que sans biodiversité, les humains n’auront plus de ressources alimentaires, esthétiques, culturelles. Parce que la biodiversité porte en elle-même une histoire que l’on peut voir comme un patrimoine. Tout simplement parce qu’il est urgent de changer de philosophie : nous ne sommes pas sur Terre, nous humains, pour en être les propriétaires. Nous sommes passagers, partenaires dépendants de mille autres espèces. Si tous les humains étaient animés de cette philosophie, parler de protection serait inutile. La nécessité de la protection provient directement d’un système économique qui considère les milieux naturels comme des ressources et non comme des contractants, et qui table encore sur le mirage de ressources et de développement économique illimités, sans limitation aucune à l’appropriation. C’est ainsi qu’on parle de « services écosystémiques » mais jamais d’« emprunts écosystémiques ». C’est comme si je vous arrachais votre porte-monnaie des mains, j’y prélevais 50 euros et j’irais parler ensuite du « service monétaire » que vous m’avez rendu.

Ces logiques sont tellement prégnantes qu’en parallèle d’initiatives de protection se poursuivent des pressions plus discrètes mais permanentes de « déprotection ». La biodiversité, considérée sur le long cours de son histoire, est un festival de disparitions et de renouvellements, de formes, de couleurs. Elle est tout sauf statique. Si nous sauvons des espèces, ce ne sera pas pour la biodiversité elle-même, puisque sa propre dynamique est de se détruire et de se renouveler. Ce sera parce que nous ne pourrons pas vivre longtemps sans elle. En d’autres termes, sauver des espèces sert à nous sauver nous-mêmes.


Chapitre 4

L’évolution, les sciences et au-delà

Quelles sont les recherches actuelles en évolution ?

Les recherches actuelles en évolution irriguent tous les aspects du vivant — des fossiles à l’actuel en passant par la préhistoire —, de l’anthropologique, du social et du médical. Bien entendu, toutes ces recherches innovent à leur façon et lancent de grands programmes pratiques, expérimentaux et théoriques. Parlons seulement ici de celles qui s’accompagnent de reconsidérations théoriques importantes. Ces recherches tournent autour des nouveaux modèles de l’expression génétique et de transmission. Les gènes ne s’expriment plus selon des schémas d’interrupteurs qu’un programme allumerait ou éteindrait. Globalement, la métaphore cybernétique du « programme génétique » est remplacée par l’expression des gènes selon des modalités stochastiques, c’est-à-dire où nous faisons intervenir le hasard. Dans ce cadre, la régularité des phénomènes est davantage le fruit d’une sélection à partir de variations hasardeuses plutôt que d’un programme. L’évolution de ce siècle revient aux fondamentaux de Charles Darwin : le fait premier en biologie n’est pas la régularité des phénomènes mais leur variation aléatoire. À partir d’elle, la sélection naturelle explique les régularités résultantes au moins autant que le changement. Dans une optique résolument probabiliste, l’ADN est alors vu comme générateur aléatoire de protéines, soumis à des contraintes sélectives imposées par son micro-environnement, ou par le micro-environnement de la cellule, lui-même en partie façonné par des contraintes historiques liées à la phylogenèse. Cela est important pour notre compréhension de la dynamique évolutive du vivant, parce qu’il n’existe plus dès lors un mécanisme spécial de changement à l’échelle de l’individu, et d’autres mécanismes à l’échelle des populations. Il existe un seul mécanisme à toutes les échelles, dont la source reste la variation matérielle de tout ce qui fait le vivant, à tous niveaux. Ce mécanisme est l’ontophylogenèse, où la différentiation cellulaire dépend d’une sélection naturelle à partir des « signaux » que reçoivent les cellules, dans un cadre contraint par le fruit de la phylogenèse. En plus des contraintes historiques, il se transmet à la génération suivante des « états de lecture » des gènes qui sont une sorte de mémoire d’une partie des expériences vécues par les parents. Ce sont les fameuses marques épigénétiques. L’environnement intervient donc de plus en plus dans le développement individuel, ce qui accompagne logiquement la reconnaissance de la sélection naturelle au sein même d’un seul corps somatique.

Le gène n’est donc plus un notaire ou un régisseur ordonnant la vie cellulaire et au-delà. Il est un partenaire qui lance des impulsions, mais pour autant il ne contrôle nullement à lui seul la cascade des conséquences, qui sont filtrées par l’environnement par un processus de hasard-sélection. Cela porte en germe de profonds changements dans notre compréhension du cancer, entre autres conséquences, lequel est compris aujourd’hui comme un phénomène évolutif (au sens d’évolutionnaire). Cela change également notre vision du développement embryonnaire, qui n’est plus le « déploiement d’un programme » mais une véritable construction dans laquelle les différents acteurs s’influencent mutuellement (causalité réciproque), à tous les niveaux, moléculaire et cellulaire, dans lequel le gène n’est qu’une composante, et dans lequel l’environnement intervient. Autre thème porteur, l’exploration de la biodiversité à des échelles génomiques dévoile des intensités d’échanges génétiques insoupçonnées chez les micro-organismes ; la plupart ont plus de gènes issus de transferts récents que de gènes issus du lignage de leurs cellules-mères. D’où cette conception des micro-organismes comme des mosaïques, en échange constant de matériel génétique avec les autres micro-organismes ; et d’où cette incapacité à cultiver la plupart des bactéries trouvées dans les divers environnements, une fois isolées en laboratoire. La génomique environnementale nous révèle aussi des lignages phylogénétiques dont nous n’avons pas les organismes — nous ne connaissons d’eux que des séquences d’ADN — et dont la profondeur de la divergence est considérable. D’autres recherches révèlent un rôle majeur des virus dans les transferts entre êtres vivants. Actuellement, elles sont très actives sur les virus marins.

S’il y a un programme génétique, qui l’a programmé ?

Nous aimons nous rassurer en pensant que les choses sont stables. Ou plutôt que la stabilité de ce que nous voyons a pour cause une stabilité première, un ordre premier. Cela nous vient des traditions monothéistes, où un seul créateur est responsable d’un ordre du monde planifié. Nous ne sommes pas entraînés à penser que des millions d’entités, chacune agissant selon son échelle sans coordination avec les autres, peut tout de même manifester à grande échelle une moyenne reproductible. Pour décrire une réaction chimique et prévoir la quantité de produit final, nous n’avons pas besoin de supposer que le mouvement de chaque molécule soit « programmé » pour rendre raison du fait que le résultat de la réaction est reproductible. Une approche statistique du phénomène suffit pour en rendre compte. Curieusement, en biologie, nous avons toujours eu beaucoup de mal à adopter cette approche. Cela pour deux raisons.

La première raison est que la théorie synthétique de l’évolution (1935-1975) a tourné le dos à Charles Darwin, d’une certaine manière. Pour Darwin, ce qui est premier est le changement au hasard, lequel produit la variation, et la sélection naturelle explique les régularités (et parmi elles, l’espèce), avant même d’expliquer le changement (le changement se fait tout seul, de toute façon, car la matière change tout le temps). Dans ce schéma mental, l’approche probabiliste est bienvenue puisqu’elle appréhende la variation comme première. Cependant, pour Ersnt Mayr, l’un des principaux acteurs de la théorie synthétique, ce qui est premier est l’espèce (donc une régularité), et le rôle donné à la sélection naturelle est alors d’expliquer son changement. Si l’espèce est première, alors il faut un principe de préformation qui la maintient comme invariante. Cette attitude mentale ne fait que reculer la question d’un cran : si l’espèce est première, d’où vient-elle ? C’est qu’il y a un « programme », notion que Ernst Mayr, d’une part, François Jacob et Jacques Monod d’autre part, importent depuis la cybernétique (la science du contrôle des machines) et l’informatique la même année, dès 1961. Mais ce n’est pas tout : Ernst Mayr pratique un réalisme taxonomique : les groupes sont dans la nature. Si le groupe auquel elle appartient est donné comme existant (par exemple, les vertébrés), c’est qu’il y a un « plan » (le plan d’organisation des vertébrés). D’ailleurs, ce « plan » est inscrit dans le « programme ». Mais qui a programmé le premier ? Et qui a planifié le second ? Dans le schéma de Darwin, pas besoin de plan ni de programme, puisque c’est la sélection de variations premières qui explique les régularités de l’espèce. Les invariants ne sont pas dans la nature, parce que l’invariance absolue est matériellement impossible, d’autant plus impossible que les entités matérielles sont complexes. Le programme n’est pas une notion biologique, et le plan non plus, qui relève de la téléologie.

La seconde raison est qu’en 1944, le physicien Erwin Schrödinger renforça le préjugé de préformation dans What is Life? Là où, en tant que physicien, il admettait parfaitement qu’un désordre microscopique puisse générer un ordre ou une régularité apparents à l’échelle macroscopique, il refusa ce principe à la biologie. Pour expliquer pourquoi les bébés chats ressemblent à leurs parents, il postulera que l’ordre macroscopique (les chats font des chats et les chiens font des chiens) a pour origine un ordre microscopique, possiblement incarné dans un polymère apériodique constituant des chromosomes. Peu de temps après, la découverte de la structure de l’ADN en 1953 sembla lui donner raison : l’ordre fut considéré comme déjà inscrit au niveau moléculaire. Ces idées de plan d’organisation et de programme génétique s’imposèrent alors plus facilement par la suite, et ce durant 50 ans, comme de véritables invariants incrustés dans la nature. André Lwoff n’écrivit-il pas en 1969 : « La seule source d’ordre biologique est l’ordre biologique » ? Cela ne facilite ni la compréhension ni l’enseignement de l’évolution.

Cette notion de « programme génétique » fut renforcée par celle d’« information génétique ». Elle tend à désigner ce qui est invariant. Rigoureusement définie là où elle est légitime, en sciences cognitives, en sciences sociales et en économie, la notion d’information est assez calibrée : il s’agit d’un flux symbolique dirigé, émis par un émetteur vers un ou plusieurs récepteurs. L’information est transmise de façon modulaire à travers un « message » supporté par un vecteur matériel. Mais l’aspect le plus important de sa définition, c’est que l’information est essentiellement symbolique. L’information proprement dite résulte de l’interprétation du message, laquelle reste indépendante de son support : c’est la propriété centrale d’invariance vis-à-vis du support. Un texte imprimé dans un livre et ce même texte lu et radiodiffusé comportent la même information alors que les supports matériels sont différents. Or, la propriété d’invariance à travers les supports n’est pas adaptée pour décrire le monde biologique. En effet, aucune molécule, d’ADN ou autre, n’est susceptible d’être bloquée par principe. En somme, l’invariance est matériellement impossible : tout support biologique change, et tout récepteur biologique change aussi. Si l’émission, le support, la réception sont susceptibles de changer matériellement, alors ce qu’il convient d’appeler « l’interprétation » changera forcément tôt ou tard. L’information s’en trouve donc modifiée, et l’invariance est alors perdue.

Il n’y a ainsi pas d’information génétique pour le corps biologique, puisque le principe de sa définition n’est pas respecté. Les généticiens prudents, lorsqu’ils parlent de ce qui est transmis aux générations suivantes, ajoutent « à la mutation près », justement pour signifier que rien n’est figé à jamais. Certes, il y a des séquences macromoléculaires conservées au cours de l’histoire du vivant, mais en réalité elles changent tout le temps et nous ne voyons que des solutions viables, « à la mutation près ». Lesquelles peuvent aussi changer à leur tour si demain les conditions changent. L’invariance est alors remplacée, au niveau de notre langage scientifique, par l’homologie (homo logos : discours sur ce qui se ressemble). Dans ce cas, l’information génétique n’est pas un observable du monde biologique, mais une sorte d’homologie particulière. Nous proposons de nommer « information génétique » les processus qui génèrent des structures semblables : le gène A et le gène B portent la même « information génétique » (disons qu’ils « codent » l’alpha-globine) parce qu’ils impulsent une cascade d’événements qui mènent à deux protéines semblables (appelées pour cela du même nom, alpha-globine). C’est une homologie des processus de naissance de la forme. Cette notion est prudente : homologie signifie que je donne le même nom à deux choses dont je sais qu’elles peuvent manifester de petites différences. En d’autres termes, si l’on veut sauver la notion d’information génétique, l’homologie évite l’invariance, impossible en biologie.

Les langues évoluent-elles ?

Les deux piliers de l’évolution, c’est la sélection naturelle et la filiation. Pour qu’il y ait sélection naturelle, il faut qu’il y ait variation, transmission, sous contraintes. Les langues varient, géographiquement, socialement et dans le temps. Et cela va très vite : il suffit d’une génération ou deux pour que les habitants des centres-villes ne comprennent plus ceux des banlieues. Nous avons du mal à comprendre le français d’il y a 500 ans. L’argot américain se décline en autant de régions, de communautés et de milieux sociaux. La variation est donc permanente. En outre, de façon évidente la langue se transmet, qu’on l’apprenne de son milieu de naissance ou tout au long de sa vie. Enfin, il existe des contraintes d’intelligibilité, et d’occupation de l’espace culturel. Les langues naissent, croissent, éventuellement s’hybrident localement, et meurent, comme l’avaient déjà remarqué les linguistes dans la seconde moitié du xixe siècle, comme William Dwight Whitney en Angleterre, August Schleicher en Allemagne ou James Darmesterer en France. Schleicher avait notamment insisté sur le primat des contraintes internes sur les contraintes externes dans l’organisation de la langue. Quant à l’affiliation entre langues, conséquence d’une généalogie théorique, elle est déjà installée en linguistique comparatiste avant même que Darwin n’écrive L’Origine des espèces, et ce dernier s’y réfère même dans son livre. Aujourd’hui, les linguistes reconstruisent de véritables phylogénies des langues, avec les mêmes outils algorithmiques que ceux qui servent à reconstruire la phylogénie des êtres vivants. Oui, la langue évolue. Ce n’est pas surprenant : elle est une propriété émergente d’êtres vivants, même si elle évolue plus vite qu’eux.

La culture évolue-t-elle ?

Et d’abord, qu’est-ce que la « culture » ? Réserver la « culture », comme le font certains anthropologues, « au propre de l’homme » à travers le langage, la politique, le savoir écrit, les arts, etc., coupe l’humain de la nature, et empêche de comprendre les racines évolutives des cultures humaines. L’éthologie, la primatologie et la zoologie acceptent d’élargir la définition de la culture car l’histoire naturelle nous invite à envisager la place de l’humain dans le monde naturel non pas en termes de coupure comme le font les monothéismes, mais en termes de partage. Ce qui permet d’y voir plus clair sur nos origines, y compris sur ce qui est propre à l’humain. La culture serait un ensemble des comportements transmissibles observés dans certaines populations (mais pas dans d’autres) au sein d’une même espèce. Le fondement de la culture est l’apprentissage social, par contact (et imitation) avec les autres congénères, puis transmis de génération en génération. La transmission fait donc partie de la définition de la culture. Un trait peut être considéré culturel s’il suit les trois critères empiriques suivants. Premièrement, il doit être observé dans une même communauté pendant plusieurs années et sur une ou plusieurs générations. Deuxièmement, il ne doit pas y avoir de différences entre contextes environnementaux dans lesquels ces cultures se sont manifestées. Par exemple, le fait qu’une population de chimpanzés casse des noix avec des pierres et qu’une autre ne le fait pas n’est pas un fait culturel s’il est expliqué par la seule absence de pierres dans l’environnement de la seconde. Troisièmement, il ne doit pas y avoir de différences génétiques entre ces mêmes populations qui puissent expliquer le comportement « culturel ». Par exemple, le fait qu’une population de chimpanzés consomme des plantes très amères (et pas les autres populations) n’est pas un trait culturel si elle présente une prédisposition génétique à ne pas goûter l’amertume (tandis que les autres populations sensibles à l’amertume évitent ces plantes).

Selon cette définition, assez bien cadrée en matière de collecte de données de terrain, des comportements que l’on pensait être le propre de l’homme sont décrits comme « culturels » chez plusieurs autres espèces animales. Aujourd’hui, des cultures sont décrites chez les cétacés et les oiseaux à partir de leurs chants ou de leur collecte de nourriture, ainsi que chez différentes espèces de singes. Les grands singes comme les chimpanzés et les orangs-outans utilisent quotidiennement des outils différenciés entre populations — par exemple pour attraper fourmis et termites, pour casser des graines, pour collecter de l’eau —, sélectionnent des plantes pour se soigner ou procurent des gestes d’apaisement. La culture varie, puisque les cultures sont différenciées d’une population à l’autre au sein d’une même espèce. La culture se transmet, cela fait partie de sa définition. La transmission culturelle est verticale (d’une génération à l’autre), horizontale (entre congénères de la même classe d’âge) et oblique (d’une génération à l’autre sans qu’il y ait de liens de parenté entre individus) ; ce qui la rend originale par rapport à la transmission génétique qui est presque exclusivement verticale. Enfin, les traits culturels sont sous contrainte. Les pratiques culturelles d’automédication chez les chimpanzés peuvent améliorer la santé globale d’une population par rapport à une autre population qui l’ignore, et les cultures de chasse des cétacés, transmises des mères à leur petit, ont un effet direct sur la captation des ressources, et donc sur la santé et la fécondité. En somme, nous trouvons-là variation, transmission, contrainte : c’est le cocktail qui produit des effets sélectifs. Alors oui, la culture évolue. L’évolution culturelle influe même sur la structure génétique des populations, comme cela a été montré chez les cétacés et les humains.

L’autre pilier de l’évolution, c’est la filiation. Qu’en est-il de la filiation entre cultures ? Cela fait bien longtemps que les chercheurs l’admettent. Par exemple, la musique s’hérite verticalement, de telle sorte qu’on est capables d’en reconstruire la phylogénie, comme on le fait pour les langues. C’est ce qui fut fait, par exemple, en 2016 pour les musiques du Gabon par Sylvie Le Bomin. Les mythes se conservent dans le temps et l’espace, s’héritent verticalement et se diversifient dans une certaine mesure, de telle sorte qu’il a été possible d’en reconstruire la phylogénie, là aussi. C’est ce qui fut fait en 2013 par Julien d’Huy pour la famille des mythes de Pygmalion, pour la famille des mythes de Polyphème, pour la famille des mythes de la Chasse cosmique, par exemple. Dans tous ces cas, les indices mathématiques de « verticalité » de la transmission étaient suffisamment élevés pour montrer que ces caractéristiques culturelles avaient suivi une diversification généalogique. En d’autres termes, les partages étaient mieux expliqués par une ascendance commune (verticalité) que par des emprunts (horizontalité). Ce n’était là qu’une confirmation. En effet, l’idée que les mythes avaient des invariances à travers les civilisations avait été remarquée dès la fin du xixe siècle, et plusieurs auteurs comme Arnold van Gennep ou Oscar Montelius en avaient fait des archétypes ancestraux, dont les mythes et contes particuliers n’étaient que des variantes dérivées. La filiation des mythes et des contes n’est donc pas une idée neuve, et est acceptée de la plupart des chercheurs du xxe siècle qui s’y sont intéressés, comme Antti Aarne, Vladimir Propp ou Carl Wilhelm von Sydow. Pour ce dernier, les récits s’adaptent même à leur environnement et suivent le principe de sélection naturelle, ce qu’il appellera en 1927 l’« oecotypification », à savoir « une certaine unification des variantes à l’intérieur d’une même aire linguistique ou culturelle les distinguant les unes des autres ». Oui, la culture évolue, comme l’affirme le titre d’un article de Kevin Laland et ses collègues : « Culture evolves ». Auteur pour qui la « symphonie inachevée de Darwin » est complétée par notre compréhension des mécanismes par lesquels la culture fut le principal moteur de l’évolution dans notre lignée : « l’esprit humain n’est pas façonné pour la culture, mais véritablement par la culture ».

Quel rapport entre vieillissement et cancer ?

Le rapport entre les deux, c’est l’évolution ! Le vieillissement se comprend aujourd’hui comme une évolution qui se déroule au sein des cellules de notre propre corps. La sélection naturelle à l’échelle de nos cellules a des effets antagonistes, ceux de la compétition et ceux de la coopération en même temps au sein du corps. Il faut partir du constat que les cellules sont prolifératives par défaut, et que si elles ne prolifèrent pas, c’est qu’elles sont sensibles à des signaux qui les empêchent de le faire. Autre constat, les cellules somatiques mutent, et donc varient, transmettent ce qui a varié à des alter ego par mitose, et sont contraintes dans le cadre de l’organisme : c’est là le triptyque qui génère des effets de sélection. Cette sélection se fait par compétition inter-cellulaire, où les changements altérant le fonctionnement de la cellule sont purgés (mort des cellules inopérantes) ; et somme toute confère à l’organisme jeune des cellules efficaces. Mais à un autre niveau d’intégration, la valeur adaptative (la fitness) d’un individu multicellulaire dépend aussi de la capacité des cellules à « coopérer », et tout d’abord à taire leur potentiel prolifératif. Cette coopération peut être altérée par la compétition, où des variants « tricheurs » peuvent proliférer finalement au détriment de l’organisme. Ce fait finit toujours par arriver, et il illustre le fondement du raisonnement darwinien : ce qui est bon pour l’individu ne l’est pas nécessairement pour la pérennité du lignage, et vice versa (pour que le lignage se perpétue il faut qu’il y ait des individus qui meurent). Il sert de cadre interprétatif pour comprendre le vieillissement et le cancer, dont la probabilité augmente d’ailleurs avec l’âge. La compétition intercellulaire est nécessaire car elle permet de purger les variants cellulaires les plus altérés ou les plus sénescents, mais au prix d’un risque prolifératif constant. Néanmoins, la coopération est nécessaire aussi, et si elle disparaît parce que des cellules deviennent accidentellement « sourdes » aux signaux des autres, le cancer survient. Le vieillissement correspond à la fois à une perte d’efficacité des cellules individuelles, perte qui touche à la longue aussi les capacités des cellules à coopérer, contexte qui laisse souvent la place aux variants les plus prolifératifs, sachant qu’une cellule est proliférative par défaut.

Tout ceci renverse l’interprétation classique du cancer : la prolifération n’est pas une conséquence, mais une cause première. D’un point de vue évolutionniste, le vieillissement est une facette inéluctable de la vie multicellulaire. Enfin, remarquons que ce phénomène décrit ici ne contredit pas un plus ancien modèle explicatif du vieillissement, qui était davantage centré sur le gène. L’interprétation évolutionniste « classique » du vieillissement se situait au niveau des fluctuations de fréquences d’allèles au sein des populations d’individus. Les allèles qui augmentent la mortalité tôt dans la vie individuelle sont forcément purgés par la sélection, puisqu’ils produisent leurs effets avant la reproduction. Mais ceux des allèles qui augmentent la mortalité tard dans la vie ne sont pas contre-sélectionnés, puisque les porteurs se sont déjà reproduits. La fréquence des allèles à effets néfastes tardifs fluctue donc dans la population, et certains d’entre eux finiraient par se fixer par dérive génétique. Cela semblait pouvoir expliquer pourquoi nous vieillissons. Mais ce cadre explicatif ne mobilisait pas l’évolution entre nos propres cellules. Par ailleurs, dans cette même interprétation classique il était question également de « pléiotropie antagonique » : les allèles qui augmentent la fitness individuelle tôt dans la vie tout en la diminuant tard dans la vie vont avoir tendance à s’accumuler et provoquer le vieillissement comme effet collatéral d’une sélection en faveur d’une reproduction précoce. Ces éléments théoriques sont centrés sur le gène, comme l’a été toute la biologie de la seconde moitié du xxe siècle : pour lutter contre le vieillissement, il aurait alors suffi de favoriser l’expression les « bons allèles » des gènes, c’est-à-dire ceux-ci dans leur version « anti-vieillissement ». Ce modèle n’est pas contredit, mais il s’est avéré loin d’être suffisant pour comprendre le vieillissement.

Peut-on lutter contre le cancer avec l’évolution ?

Tout d’abord, il faut savoir qu’une tumeur cancéreuse détient une variabilité génétique considérable, supérieure à toute la diversité somatique partout ailleurs dans l’organisme. Jadis, nous pensions que pour guérir un patient, il fallait éradiquer les cellules tumorales prolifératives. D’où les stratégies anti-cancéreuses agressives qui administraient des traitements lourds et réguliers, et qui, à l’image des abus d’antibiotiques sur les populations de bactéries, finissaient par sélectionner involontairement les quelques cellules prolifératives résistantes au traitement. Il s’ensuivait parfois une bouffée de métastases qui tuait le patient. Nous l’avons vu, les cellules sont prolifératives par défaut. D’autre part, il se produit des mutations tout le temps, et nous portons tous des allèles qui peuvent potentiellement promouvoir un cancer. Les conditions environnementales cancérigènes ne provoquent pas tant des « mutations ». La plupart des mutants sont déjà là. Ces conditions environnementales agissent davantage en changeant le filtre sélectif qui régit la balance entre nos variants cellulaires somatiques. Et c’est ce changement qui peut révéler, en quelque sorte, un comportement prolifératif. C’est un équilibre sélectif et un dialogue cellulaire qui canalisent, qui régulent le potentiel prolifératif de chacune des cellules, exactement à l’image de ce qui se passe avec les espèces dans un écosystème. Ce qu’on croyait être la conséquence — la prolifération — n’est qu’un état par défaut, et ce qu’on croyait être la cause — la présence d’une mutation driver dans un gène — n’est qu’une prédisposition susceptible d’être canalisée, mais qui ne l’est pas en présence d’une instabilité sélective ou d’un déficit de dialogue, ou qui ne l’est plus parce que l’environnement chimique des cellules change. Or en cherchant à éradiquer les cellules tumorales, on ne rétablit ni dialogue, ni équilibre sélectif.

Les biologistes américains James Degregori et Robert A. Gatenby préconisent non pas d’administrer une succession de doses maximales tolérées, qui plus est ayant des effets secondaires néfastes importants, mais un train de doses efficaces variables. Sur un modèle expérimental de glande mammaire de souris, l’équipe montre que les thérapies chimiques utilisant des raisonnements évolutionnistes en appliquant des doses efficaces variables sont plus efficaces que les thérapies éliminatives qui utilisent successivement plusieurs doses maximales tolérées. Les doses de substances anticancéreuses contre le phénotype résistant sont fortes au début, puis aléatoires et décroissantes ensuite, pour maintenir une sélection naturelle modérée qui engage la tumeur dans une stabilité de cohabitation entre phénotypes cellulaires (sensibilité ou résistance à la chimiothérapie). Tout se passe comme si, plutôt que d’éradiquer des cellules résistantes, on les forçait à s’adapter à trouver leur position dans une tumeur plus petite où elles restent contraintes. Par la suite, la tumeur reste stabilisée avec des doses toujours décroissantes de substances anti-cancéreuses. Déjà, l’équipe de R.A. Gatenby du Moffit Cancer Center en Floride obtient des résultats encourageants sur des patients volontaires pour un traitement « adaptatif » d’un cancer de la prostate. Tandis que le traitement standard maintient le contrôle du cancer métastasique de la prostate pendant 13 mois en moyenne, sur les 18 patients volontaires qui suivent la thérapie adaptative, le contrôle moyen de la tumeur est d’au moins 34 mois (données de 2019). Les bonnes thérapies ne devraient donc pas être fondées sur l’éradication mais sur une biologie évolutionniste : l’éradication recherchée aboutit finalement à une tumeur incontrôlable parce qu’uniquement constituée de cellules chimiorésistantes, tandis qu’une thérapie évolutionniste, dite « thérapie adaptative », aboutit à une tumeur stabilisée où les cellules chimiosensibles cohabitent avec les cellules chimiorésistantes. Les thérapies anti-cancéreuses vont donc être profondément revues, conséquence de l’introduction de la sélection naturelle comme principe de compréhension des phénomènes du corps.

La pandémie de Covid-19, un exemple d’évolution ?

Nous l’avons vu, les virus font partie du vivant. Ils subissent la variation, ils pratiquent la transmission (parasitaire), et ceci sous contraintes. Ils sont affiliés entre eux, et nous sommes capables de reconstruire leur phylogénie. Les coronavirus appartiennent à l’immense famille des coronaviridés, en circulation naturelle parmi de nombreuses espèces animales, chez lesquelles les effets sont extrêmement variés, de l’inoffensif au mortel. Ce sont des virus à ARN, donc très sujets à mutations, et au génome très long, propice à des recombinaisons dans certaines conditions. Leur diversité est classiquement décrite en quatre groupes, les Alphacoronavirus et les Betacoronavirus circulant parmi les mammifères, et les Gammacoronavirus et Deltacoronavirus, principalement parmi les oiseaux. Quatre types de coronavirus bénins sont déjà connus chez l’humain, qui affectent les systèmes respiratoires (ils seraient responsables de 15 à 30 % des rhumes courants), et sont plus rarement gastro-intestinaux, cardiaques et nerveux. Trois autres types provoquent des infections graves : SARS-CoV, MERS-CoV et SARS-CoV2. Les analyses génétiques montrent que le SARS-CoV2 appartient au groupe des Beta-coronavirus et qu’il est très proche du SARS-CoV2, déjà fameux pour avoir été à l’origine d’une épidémie de pneumonie aiguë chez les humains en 2002-2003. Les chauves-souris du genre Rhinolophus ont été identifiées comme réservoirs (porteurs sains) de ce virus, et la civette palmiste, un petit carnivore, a été identifiée comme possible hôte intermédiaire entre les chauves-souris et les premiers cas humains. Depuis, de nombreux Betacoronavirus ont été découverts, principalement chez les chauves-souris, mais aussi chez l’homme. C’est ainsi que le virus RaTG13, isolé à partir d’une chauve-souris de l’espèce Rhinolophus affinis collectée dans la province chinoise du Yunnan, a récemment été décrit comme très proche du SARS-CoV2, dont il est même le groupe-frère (les séquences des génomes sont identiques à 96 %).

Comme tous les virus, SARS-CoV2 mute en permanence. La plupart des mutations n’ont pas d’incidence sur les propriétés du virus. Mais ce sont des milliards de milliards de particules virales qui sont générées lors d’une pandémie comme celle que nous avons connue en 2019 et 2020. Forcément, certaines mutations aléatoirement survenues ont touché des parties virales impliquées dans sa facilité de propagation, et/ou la gravité des maladies que le virus provoque chez l’humain, et/ou l’échappement immunitaire. Disons-le tout de suite : les variants apparaissent tout le temps. Ceux dont se préoccupe l’Organisation mondiale pour la santé, et dont on parle dans la presse, sont ceux qui présentent un risque accru pour la santé publique. Le variant Bêta fut répertorié en Afrique du Sud en mai 2020, puis le variant Alpha en Angleterre en septembre 2020, tous deux désignés comme préoccupants pour la santé publique le 18 décembre 2020. Puis le variant Delta fut répertorié en Inde en octobre 2020, déclaré préoccupant le 11 mai 2021. Le variant Gamma fut répertorié au Brésil en novembre 2020 et déclaré préoccupant le 11 janvier 2021. Puis le variant Omicron fut répertorié dans plusieurs pays en novembre 2021 et déclaré préoccupant le 26 novembre 2021. Les variants se supplantent les uns les autres. Le Delta, plus contagieux que ses prédécesseurs, représentait 90 % de toutes les séquences virales soumises dans les bases de données de surveillance dès octobre 2021. Le variant Omicron est actuellement le variant dominant, représentant 98 % des séquences soumises dans les bases après février 2022, avec depuis des sous-variants correspondant à autant de lignages (car il continue d’évoluer !), et qui sont surveillés, notamment la lignée BA.5, avec les sous-lignées BQ1.1. en Europe et XBB en Asie. On reconstitue même la phylogénie des variants sur une durée de presque trois ans. C’est de l’évolution en accéléré, en quelque sorte.

L’homme est-il vraiment un animal ? un singe ?

La question n’est pas anodine. Les cultures issues des trois monothéismes coupent l’humanité de l’animalité, vue comme dégradante. Ce qui est animal est bestial, et l’adjectif n’est généralement pas un compliment. Une foule d’expressions populaires l’attestent : « on n’est pas des bêtes », « ils vivent comme des bêtes », « ce que j’ai fait, aucune bête ne l’aurait fait », etc. Cette vision s’accompagne d’une opération mentale de coupure, et non de partage. Les images populaires renforcent cela. L’une d’entre elles montre un singe qui ressemble à un ramapithèque, avec devant lui une série d’autres singes qui deviennent humains en se redressant. Le long de cet axe unique, la grande question est alors de savoir où l’on met la coupure entre l’animal (un repoussoir jamais défini) et l’homme (qui est surdéfini), ou entre le singe et l’homme. Cette image est lourde de malentendus potentiels. Comme elle ne montre pas un éventail de chemins ramifiés, elle ne laisse d’autres choix à notre imagination que d’aboutir à un seul résultat : nous. D’où la question suivante, surgissant parfois de la bouche des enfants : « Si l’homme descend des singes, alors pourquoi reste-t-il des singes aujourd’hui ? » En effet, sans les ramifications que permettrait un arbre phylogénétique, la figure suggère qu’à l’émergence de l’humain correspond la disparition des singes, par transformation. Autre problème de cette figure : comme elle ne montre qu’un axe unique, elle se prête aux discours de coupures. À l’heure où les primato-logues prêtent des cultures aux chimpanzés et observent la guerre parmi eux, des commentateurs se dépêchent de redéfinir le mot « culture » pour maintenir les limites de l’humanité au même point de coupure. Or, si l’on raisonnait en termes de partage, nous pourrions vivre notre singularité d’espèce sans que celle-ci soit fondée sur une coupure, mais en utilisant des concepts emboîtés. La guerre, ou encore de nombreuses caractéristiques génomiques pourraient définir la boîte conceptuelle (ou taxon) contenant chimpanzés et humains ; à l’intérieur de celle-ci la boîte commune à tous les humains serait définie par d’autres traits comme le redressement du gros orteil dans l’axe du pied. Par des emboîtements de concepts, rien de ce qui fait d’un humain un animal (la présence de collagène) ne l’empêche d’être humain ; rien de ce qui fait un humain un vertébré (la présence de vertèbres) ne l’empêche d’être humain ; rien de ce qui fait un humain un mammifère (la présence de poils, de mamelles, de pavillons aux oreilles, d’une mandibule faite d’un seul os, etc.) ne l’empêche d’être humain. En effet, la boîte « humains » est encastrée dans la boîte « mammifères », laquelle est encastrée dans la boîte « vertébrés », laquelle est incluse dans la boîte « animaux ». Si l’on traite, comme doivent le faire les sciences, des termes « animal » et « singe » non pas dans le champ des valeurs, mais dans le champ des faits auxquels on associe des conventions de langage, alors est animal tout ce qui a collagène, par convention taxonomique. Est singe tout ce qui a les deux os frontaux fusionnés en un seul, par convention. Est humain tout ce qui a gros orteil redressé dans l’axe des autres doigts. En sciences, « animal » et « singe » ne sont pas des insultes, mais des conventions taxonomiques comme « vertébrés » ou « mammifères », justifiées par des partages d’attributs. Comme l’humain les possède, il est à la fois humain, singe, mammifère, vertébré et animal, par ordre croissant de la taille des taxons, et en taisant, faute de place, toute une série de taxons intermédiaires.

L’homme est-il plus évolué que les autres espèces ?

Cette question est issue du schéma linéaire du singe qui se redresse et qui devient homme, sur un axe unique. Ce schéma suggère qu’il n’y a qu’une seule issue au récit de l’évolution. Il porte en lui à la fois l’idée de fatalité, d’aboutissement unique, et de supériorité puisque nous aurions cumulé tous les bénéfices des étapes antérieures. Or, si l’on regarde un arbre phylogénétique du vivant, de multiples branches — qui symbolisent des lignages — atteignent l’époque présente. Tous les lignages ont le même temps d’évolution depuis l’origine de la vie. Les caractères qui s’y sont accumulés ne sont pas les mêmes d’une branche à l’autre. Certains caractères sur un tronc commun restent partagés par tous ceux qui en émanent ; d’autres caractères disparaissent ensuite (les serpents perdent les membres, les grenouilles adultes la queue, etc.). Dire qu’il existe des êtres « plus » ou « moins » évolués n’a pas de sens en biologie. Il y a eu des « évolutions » pour partie communes (en région profonde de l’arbre du vivant) et pour partie différentes (en régions périphériques).

L’évolution est-elle désolante ?

Beaucoup de nos concitoyens rejettent les sciences parce qu’elles seraient arides, austères. En particulier, on reproche à l’évolution biologique d’être désolante, parce qu’elle implique la mort dans ses explications, et surtout parce qu’elle ne donne aucun destin à aucune espèce. En effet, à l’échelle des milliers et des millions d’années, la contingence est reine et rien n’est joué d’avance. En réalité, ces personnes sont en quête de sens à leur vie. Elles voudraient un destin, de l’espoir… mais elles frappent à la mauvaise porte. Elles reprochent aux sciences, et tout particulièrement à celles de l’évolution, de ne pas faire ce que, de toute façon, elles ne sont pas supposées faire : les rassurer, leur offrir un récit héroïque, ou des perspectives alléchantes, de quoi espérer. Le rôle des sciences est d’expliquer rationnellement et collectivement le monde réel. Leur rôle n’est ni de faire rêver, ni de rassurer, même si certaines personnes trouvent — incidemment — dans leurs résultats matière à cela. Les chercheurs, en tant que collectif professionnel, n’ont pas pour mission de donner sens à nos vies.

L’évolution est-elle finie ?

La plupart des fresques chronologiques résumant le récit de la Terre et de la vie se terminent par l’apparition de notre espèce. Sans que rien ne soit dit, elles installent dans les esprits cette idée que nous serions la dernière espèce à apparaître, et qu’ensuite le monde ayant atteint une sorte d’optimum, l’histoire serait finie. Bien entendu, ces idées sont fausses. De nombreuses espèces continuent d’apparaître (nous sommes bien documentés sur des lézards, des moustiques, des rongeurs…). Et l’évolution du vivant continue. Elle s’accélère, même, sous la pression environnementale que nous imposons aux populations d’organismes.

Peut-on vraiment obtenir un œil par hasard ?

Avec cette question, les marges conservatrices des trois monothéismes entendent discréditer l’évolution darwinienne, celle qui adopte tranquillement la notion de hasard. La grande difficulté pour les humains est de se faire une raison du hasard. Nous sommes des êtres intentionnés, dotés de buts à court terme, et de projets à long terme. Les aléas sont autant d’obstacles qui résistent à notre volonté. Ils sont mal vus. D’autant que si le monde qui nous entoure est le fruit du hasard, cela heurte encore plus notre quête de sens. Nous voulons avoir été désirés, voulus, tout comme l’enfant pour qui il est important de recevoir les signes d’accueil aimant de ses parents. Telle est la projection infantile que nous produisons sur l’univers entier. Les aléas nous apparaissent, dans la vie quotidienne, que sous forme d’événements uniques. En tant que tels, ils sont souvent facteurs de désordre. Ils ne nous apparaissent jamais comme ensemble d’événements. Par conséquent, nous échappons à cette idée que des milliers de petits aléas peuvent avoir un résultat reproductible à grande échelle. Mais cela n’est pas suffisant pour avoir un œil. L’œil n’est pas obtenu par hasard, mais via la sélection naturelle. Au cours de presque 600 millions d’années de vie animale, les milliards de millions de variations héritables qui eurent pour conséquence fortuite de rendre l’organisme sensible aux photons ont cumulé leurs bénéfices. N’oublions pas qu’il y a un effet bénéfique cumulatif des changements avantageux, mais pas d’effet cumulatif à long terme des changements neutres ou néfastes. Et que le nombre d’« essais-erreurs », si l’on peut dire, est gigantesque : sur une tranche de temps donnée, il faut multiplier le nombre d’individus par le nombre de générations. Ce processus sélectif a produit différentes sortes d’yeux, dans différents lignages animaux. C’est en vertu de la performance qui consiste à capter l’énergie des photons et transduire l’excitation en signal nerveux, que ces structures appelées « œil » se sont maintenues. Autrement dit, dans les milieux baignés de lumière, les yeux médiocres ou absents ne se sont pas maintenus. L’œil existe donc par sélection.

Mais l’œil n’est-il pas fait pour voir ? C’est que c’était prévu !

L’œil est fait pour voir. Il s’agit là d’une finalité fonctionnelle. C’est-à-dire l’énonciation rétrospective de la cause du maintien des yeux. Si « voir » est la captation de l’énergie des photons et la transduction de cette excitation en signal nerveux, c’est précisément la performance qui fit que ce que nous appelons des « yeux » s’est maintenue. La preuve ? Là où il n’y a plus de photons à capter, il n’y a plus d’yeux. Prenons des milieux où les organismes déroulent leurs générations en absence de tout photon. Par exemple, les grottes. Dans les grottes, ce sont des centaines d’espèces, pas directement apparentées entre elles, qui perdent les yeux. Chez les poissons téléostéens, par exemple, le fameux Astyanax, mais aussi le characin aveugle brésilien, plusieurs espèces de poisson-chats comme le poisson-chat aveugle. Chez les arthropodes, c’est le cas de dizaines d’espèces de crustacés amphipodes, de l’écrevisse américaine des grottes du sud, du homard des grottes de l’araignée-loup des grottes, sans parler des amphibiens cavernicoles, notamment du fameux protée anguillard Proteus anguinus, mais aussi Eurycea rathbuni. La finalité fonctionnelle n’est que l’énonciation de la cause sélective de ce que l’on observe chez les êtres vivants. Malheureusement, elle est souvent confondue avec le finalisme : si l’œil est fait pour voir, c’est qu’il aurait été voulu comme tel. Le « pour » fonctionnel, ou sélectif, est rétrospectif… mais nous le transformons en un « pour » qui traduit un projet, donc un « pour » prospectif, finalisé. Transposé comme système d’explication généralisable, il devient le finalisme qui baignait encore récemment la pensée des xviie et xviiie siècles, et dont s’était moqué Voltaire dans son Candide. Du point de vue des sciences, ce n’est pas parce que le monde s’est réalisé comme il s’est réalisé que cela a été voulu. Il aurait très bien pu en être autrement. Le but des sciences est d’expliquer la nature avec les seules ressources de la nature. Bref, la science biologique produit des « pour » rétrospectifs ; et par contrat, elle n’utilise pas de volonté extranaturelle ou de projet cosmique « pour » que le monde soit ainsi. Elle l’explique déjà à partir de variations inhérentes au changement incessant de la matière. Autrement dit, si l’on veut absolument un « grand dessein » pour l’univers, ce n’est pas en science qu’il faut venir le chercher.

Sans les chaînons manquants, comment sait-on que l’évolution est vraie ?

Imaginons une généalogie. Depuis 2 000 ans, sur un seul lignage nous avons 60 générations d’humains. Et 8 000 générations de souris. Les individus meurent, et nous n’avons pas trace d’eux. Deux millénaires : une grandeur à peine concevable pour nous, et pourtant une microseconde d’évolution. Il est rigoureusement impossible de reconstituer la chaîne concrète des ancêtres et des descendants. Dans la nature, il n’y a pas de mairie pour tenir des registres d’état civil. Les maillons de la chaîne généalogique sont à jamais perdus. Il est donc illusoire de réclamer tous les chaînons. La notion de chaînon manquant a quelque chose de plus. On s’attend à avoir un stade intermédiaire entre une forme et une autre. Mais le chaînon est intermédiaire entre quelle forme et quelle autre ? Généralement, entre deux groupes déjà constitués. Par exemple, on a souvent présenté le fossile Ichtyostega comme chaînon manquant entre les poissons et les tétrapodes, le fossile Archaeopteryx entre les reptiles et les oiseaux. Mais les groupes ne descendent pas les uns des autres, ils s’emboîtent les uns dans les autres. Les oiseaux ne descendent pas des reptiles, ils sont des reptiles. Les écailles kératinisées soudées sont bien présentes sur leurs pattes. Si l’on raisonne correctement en systématique, on évite de confondre les propriétés des contenants et celles du contenu. La relation d’ancêtre à descendant concerne le contenu, la relation d’emboîtement concerne le contenant. La notion de « chaînon manquant » confond les deux. Et puis, quand bien même trouverait-on des « chaînons », il en manquerait toujours. Si l’évolution est vraie, c’est que nous l’expérimentons sur des espèces à temps de génération très courts. C’est aussi parce qu’elle rend compte avec une grande cohérence de la distribution des structures au sein de la diversité du vivant. La validité de l’évolution ne saurait dépendre d’un concept mal fondé.

Si l’évolution est vraie, quelle place reste-t-il à Dieu ?

Il s’agit ici de répondre à cette question du point de vue scientifique. Depuis un peu plus de deux siècles, les sciences collectivement pratiquées se sont auto-limitées à l’explication rationnelle du monde naturel (au sens large, humains compris). Cette limitation a consisté à « reculer pour mieux sauter ». Tout d’abord parce qu’elle suscite l’effort expérimental. Si, par contrat, on ne mobilise plus au laboratoire la Providence qui voit tout, qui peut tout, pour expliquer les phénomènes naturels, on se trouve contraint de devoir fournir un surcroît d’effort, lequel a été fructueux. Ensuite, à l’époque de l’Ancien Régime où le pouvoir politique et le pouvoir religieux étaient un seul et même pouvoir, cette auto-limitation a favorisé une prise d’autonomie politique des scientifiques dans la validation des savoirs. Autrement dit, si les scientifiques ne s’occupaient plus ni de métaphysique ni de religion, le pouvoir s’en trouvait rassuré. Dans les faits, les choses ont été parfois compliquées. En 1751, les théologiens sommèrent Buffon de récuser publiquement les résultats de ses expériences sur l’âge de la Terre. La prise d’autonomie a donc été lente et progressive. Aujourd’hui, il est important de comprendre cette autonomie. Si un résultat scientifique donné confirme ou bien contredit tel ou tel texte sacré, telle religion, les scientifiques ne l’auront pas fait exprès. En sciences, un résultat n’est pas vrai ou faux parce qu’il serait recevable ou irrecevable sur le plan religieux et/ou politique. Pour comprendre la science telle qu’elle se pratique aujourd’hui, il faut distinguer le niveau individuel et le niveau collectif. S’il existe quelque chose au-delà du monde naturel, les scientifiques en tant que collectif professionnel ne statuent pas dessus : ce n’est pas leur rôle. En d’autres termes, ils ne font pas ce métier pour prendre la place des philosophes. Bien entendu, un scientifique pris individuellement, comme tout un chacun, peut ajouter à sa représentation du monde une (des) divinité(s), une Providence ou rien du tout. Mais ce choix privé ne saurait être revendiqué à titre professionnel. Un scientifique peut (et doit) expliquer pourquoi l’évolution est vraie. Mais en tant que professionnel il ne peut rien dire sur la place qu’il reste à Dieu. Ce n’est pas dans son contrat de travail.

Si l’évolution est une théorie, pourquoi devrions-nous l’accepter ?

Une théorie est une construction de liens entre des faits, des mesures, des lois, des scénarios, des hypothèses. Les liens sont agencés de manière à maximiser la cohérence rationnelle de l’ensemble. L’humain a-t-il inventé l’évolution ? En ce sens, oui ! C’est parce que nous avons des théories que nous savons faire des prédictions sur des phénomènes non encore observés. Plus une théorie est cohérente, et plus ses prédictions ont de chances de se réaliser. Une théorie rend compte de la cohérence des faits entre eux. Un fait n’est intelligible qu’à travers elle. Faits et théorie fonctionnent ensemble. Ainsi, il existe bien une théorie de l’évolution, mais aussi des faits d’évolution, y compris dans notre vie courante. La course aux antibiotiques est un fait d’évolution. La lutte récurrente contre les souches grippales renouvelées, ou l’occurrence de nouveaux variants du virus SARS-CoV2 en sont d’autres. Tout comme la découverte en 2012 d’un dinosaure théropode de 9 mètres de long et couvert de plumes (Yutyrannus huali). Une théorie est donc un agencement des savoirs. Elle participe à leur élaboration, et elle leur donne de la cohérence. Ces savoirs ont été collectivement validés par la communauté professionnelle des scientifiques. Ils sont des biens publics, même s’ils peuvent être, à terme, remplacés par de meilleurs savoirs, c’est-à-dire plus cohérents encore. Ils résultent de la mise en œuvre d’une rationalité collective. C’est la première raison pour laquelle ils sont légitimes dans l’espace public. Mais ce n’est pas la seule raison. L’enseignement de savoirs dans l’espace scolaire est une décision politique. S’agissant de la République française, en 1792 il fut décidé que dans cet espace, il serait donné au futur citoyen des savoirs — et non plus des opinions, ni des croyances religieuses — pour qu’il puisse jouir de ses droits et exercer ses devoirs. Ces savoirs doivent fonder une représentation rationnelle du monde partagée entre concitoyens, sans laquelle nous ne pourrions faire société commune. En France, le programme scolaire fait force de loi et l’évolution y est donc légitime. Ceci ayant été posé, la science propose ; elle n’impose pas. La liberté de conscience étant également garantie dans notre pays, aucune institution ni personne ne saurait imposer par la force l’évolution à un adulte qui refuserait de l’accepter. Il se priverait d’un bien public, et ce serait dommage pour lui…

Mais pourquoi croire à l’évolution ? On est en démocratie, non ?

La démocratie existe justement par le fait que nous bénéficions d’un socle commun dans notre représentation du monde. Ce socle est délivré à l’école. La République française a décidé d’enseigner dans l’espace scolaire des savoirs, et non des opinions ou des croyances religieuses. Mais quelles sont les différences entre les trois ? Les savoirs se distinguent des croyances religieuses et des opinions selon au moins deux critères. Le premier critère consiste à examiner comment ce qui est affirmé se justifie. Le second consiste à savoir si ce qui est dit est validé collectivement ou ne vaut qu’individuellement. Un savoir se justifie rationnellement. Il est légitime parce qu’on sait pourquoi on sait ce que l’on sait. Il est légitime parce qu’il a résisté à de multiples tentatives de déstabilisation. Ceci est particulièrement vrai pour les savoirs scientifiques, régulièrement remis à l’épreuve. D’autre part, les savoirs sont des productions collectives. S’agissant des savoirs scientifiques, aucun résultat n’acquiert le statut de savoir s’il n’est pas corroboré par des équipes indépendantes, à plus ou moins long terme. Un résultat publié une seule fois sera oublié. Certes, les résultats individuels peuvent être le fruit d’influences ou de pressions diverses (culturelles, sociales, économiques…), mais c’est le filtre collectif qui, à terme, estompera ces influences. La croyance religieuse est assumée à titre collectif (dans « religion », il y a religere qui signifie « relier »), mais elle se dispense de se justifier rationnellement. Sa légitimité relève d’une introspection (dans ce cas elle perd son caractère collectif) ou d’un principe d’autorité, qui peut résider par exemple dans un texte (lequel est alors sacré) ou un personnage. Les croyances religieuses, de fait, n’ont pas besoin d’être justifiées rationnellement pour être légitimes aux yeux de ceux qui y adhèrent. Enfin, l’opinion ne s’assume qu’à titre individuel. Elle se légitime de tout, de savoirs, et éventuellement de croyances. Certes, on parle parfois d’« opinion publique », mais il ne s’agit que d’une majorité d’opinions. La démocratie française garantit des droits et exige des devoirs à l’échelle des individus, pas à l’échelle des communautés religieuses. Le « droit à la différence religieuse », revendiqué par certains, mène à la différence des droits, ce qui n’est pas dans le projet républicain. Ce projet prévoit que, pour que nous soyons égaux en droits et en devoirs, nous ayons besoin de savoirs communs. Y compris de savoir que l’évolution existe (et non seulement le croire) : c’est un résultat scientifique. La démocratie vous invite donc, précisément, à admettre l’évolution (mais elle ne saurait vous l’imposer).

Pourquoi les sciences nient-elles les vérités de la religion ?

Les sciences ne cherchent pas à nier ce que disent les religions. Ni même à le confirmer. Elles sont simplement autonomes dans la validation des savoirs. Cela signifie qu’en science, un résultat n’est pas vrai ou faux parce qu’il est conforme ou non à des attendus religieux. Et pour cause : le contexte de validation des résultats, lieu de reproduction des expériences et des démonstrations, lieu de débats, est éminemment collectif. Des dizaines, voire des centaines de scientifiques participent à ce processus sur une question donnée. Ils ont chacun des religions différentes, et pour être plus précis, des options métaphysiques différentes, y compris celle de ne pas avoir de religion. Mais ces options sont laissées, en principe, aux vestiaires des laboratoires. La publication d’un article scientifique n’est pas acceptée ou refusée au motif des croyances religieuses de leur(s) auteur(s), lesquelles d’ailleurs n’y figurent même pas. L’espace international des sciences est laïque. Non pas au sens déformé qu’a ce mot dans certains pays anglo-saxons, faisant de la laïcité une entreprise contre la religion. Il est laïque au sens français du terme : l’espace des sciences est indifférent à la religion, tant qu’elle ne vient pas perturber les attendus cognitifs de la démarche scientifique. Parmi ces attendus élémentaires, le scepticisme initial sur les faits est requis. On n’entre pas en science en voulant démontrer une vérité dogmatique. L’attendu est de tester honnêtement des hypothèses. La posture scientifique attend de nous que nous soyons ouverts à la surprise.

Darwin n’a-t-il pas mené au nazisme ?

Il existe un malentendu assez marqué sur l’héritage darwinien. Dans ses livres scientifiques, Charles Darwin élabore un travail théorique dans le champ des sciences naturelles. En cela, il fait preuve à son époque d’une grande indépendance scientifique vis-à-vis du devoir-dire social et religieux. En même temps, il adopte une grande prudence. Dans sa correspondance, qui a un autre statut que celui des livres et des articles, il émet aussi des idées. C’est ainsi que l’on connaît ses opinions anti-esclavagistes et progressistes. Tout au long de son œuvre, on découvre que le concept de sélection naturelle est complexe, et que la coopération y trouve sa place comme la compétition.

Ce n’est pas Darwin qui fonde l’évolutionnisme philosophique destiné à justifier le laisser-faire libéral de l’Angleterre victorienne. C’est l’un de ses contemporains, Herbert Spencer. Spencer puise dans Darwin des éléments dissociés de leur contexte, pour construire un édifice qui n’a pas les caractéristiques d’un travail scientifique. Darwin n’a jamais prôné l’eugénisme. C’est Francis Galton qui le fit, par les mêmes procédés de pseudo-justification.

Il est absurde de rejeter le travail scientifique d’un auteur parce que d’autres l’ont utilisé à tort et à travers en dehors des sciences. Le dignitaire nazi Heinrich Himmler a récupéré la dérive des continents d’Alfred Wegener pour victimiser la « science aryenne » face à la science américaine qualifiée de science juive. En effet, juste avant la guerre, Wegener n’avait toujours pas convaincu la Société américaine de géologie de la justesse de ses idées sur la dérive des continents. Mais il n’avait aucune sympathie pour les nazis, et il est mort en 1932, peu avant leur prise de pouvoir. Dit-on que la dérive des continents a mené au nazisme ? Et pour éviter que cela recommence, faut-il que la dérive des continents soit fausse ? De même, si Adolf Hitler puise des prétextes à son idéologie dans les sciences naturelles, ce ne sont pas les sciences naturelles qu’il faut incriminer, mais les déterminants historiques, sociaux, politiques et idéologiques de ses écrits et de ses actes.

Y a-t-il une nouvelle théorie de l’évolution ?

Depuis le début de ce siècle, les résultats scientifiques changent. Quels résultats ? Pas la structure centrale de la théorie de l’évolution qui subsiste. Les deux piliers de l’évolution restent bien dérive et sélection naturelle d’une part, filiation d’autre part. Ce qui change, c’est ce à quoi la théorie de l’évolution s’applique, et la diversité de ses acteurs. Elle s’étend aujourd’hui à une large diversité d’objets et de phénomènes, avec un changement de focale. Elle n’est plus centrée sur le gène, qui n’a plus le monopole de la causalité en biologie, mais sur l’organisme. Les organismes ne font pas que subir la sélection naturelle, ils s’emparent d’une partie des paramètres qui la constituent, par exemple en redonnant une place centrale au développement embryonnaire dans l’émergence des variations, ou en intégrant la construction de niche. Cette dernière notion tient compte du fait que chez certaines espèces, les conditions dans lesquelles le développement embryonnaire s’effectue ne sont pas celles du milieu extérieur, mais celles créées par plusieurs générations antérieures d’organismes, et dont la nouvelle génération hérite (cas des termites et leur termitière, cas des humains, aussi…). Le nom qui a été proposé pour ce nouveau cadre est la « synthèse évolutionnaire étendue », pour reprendre mot pour mot « Extended evolutionary synthesis » de l’équipe de Kevin Laland (biologiste de l’évolution anglais). Étienne Danchin (biologiste de l’évolution français) parle plutôt de « synthèse inclusive de l’évolution ».

Si l’on prend le triptyque de ce qui produit l’effet statistique de sélection naturelle, à savoir variation, transmission, contraintes, des facteurs ont changé dans le « module » variation et beaucoup dans le « module » transmission, au point qu’on parle aujourd’hui d’« hérédité inclusive ». Dans le « module » variation, on reconnaît aujourd’hui les variations entre cellules somatiques différenciées de la même manière. Cela permet de penser des phénomènes de sélection au sein d’un corps, ce qui a des répercussions thérapeutiques importantes pour lutter contre le cancer. Par ailleurs, l’expression des gènes est devenue à nos yeux un phénomène stochastique (c’est-à-dire aléatoire). Ensuite, la notion de « programme génétique » est tellement amendée qu’il ne s’agit plus d’un programme et que cette métaphore cybernétique doit être abandonnée. Enfin, la variation phénotypique peut être orientée par la génération parentale. Il s’est produit beaucoup de changements au sein du « module » transmission. Cette nouvelle synthèse étend ce qui se transmet entre deux générations : on passe d’un ancien schéma où prévalait une hérédité génétique stricte, la seule considérée susceptible d’avoir des effets de long terme, donc des effets évolutifs, à un nouveau schéma où l’on parle d’hérédité « étendue » ou « inclusive ». En effet, les êtres vivants lèguent aux générations suivantes beaucoup plus que le seul ADN des cellules sexuelles : des marques épigénétiques, le cytoplasme maternel, des comportements appris et des techniques de captation de ressources, les symbiotes, et même un environnement spécifique construit par les générations antérieures (construction de niche) qui influe sur leur développement.

Ce que la synthèse a de nouveau, c’est que les biologistes sont en train de sortir du génocentrisme : les gènes ne « contrôlent » plus, ils « participent », et les changements de l’ADN des cellules sexuelles n’ont plus le monopole ni de la transmission, ni des effets évolutionnaires. Les biologistes acceptent de considérer que d’autres caractéristiques et aptitudes qui se transmettent à leur niveau (sans qu’on ait besoin d’en passer par la case de l’ADN germinal pour l’expliquer), comme les comportements et l’hérédité culturelle, peuvent avoir, eux aussi, un effet évolutionnaire de long terme. Précisons qu’auparavant ils étaient négligés par l’évolutionniste car réputés n’avoir que des effets de court terme. Mais ce n’est pas tout. Le développement embryonnaire change de statut. Il n’est plus le déploiement d’un « programme génétique », mais un processus de construction, dans lequel les gènes sont des partenaires, pas des architectes ni des régisseurs, et dans lequel l’environnement peut interférer. Par conséquent, le développement participe à la reproduction du phénotype d’une génération à la suivante. Celui-ci est en partie déterminé par les gènes, en partie par d’autres classes de molécules, en partie par l’environnement. La plasticité phénotypique n’est pas une conséquence de l’évolution phénotypique, mais une cause. Les biais développementaux (le fait que certains phénotypes sont impossibles en raison de mécanismes développementaux) contribuent à façonner la variation phénotypique et à donner prise à la sélection, puis finalement à orienter l’évolution. Pour finir, comme la sélection naturelle entre cellules s’opère dans le processus de développement lui-même, et que celui-ci déploie en même temps une véritable généalogie cellulaire, la théorie de l’évolution se pense au sein même d’un organisme en développement. Il n’y a donc plus de différence entre l’ontogenèse et la phylogénèse, et ce processus a été nommé « ontophylo-génèse » par Jean-Jacques Kupiec. La théorie de l’évolution n’a pas changé, elle s’est étendue. Pour donner une métaphore, c’est la même pièce de théâtre de l’évolution qui est jouée, mais la distribution des rôles et le nombre des acteurs ont été modifiés.
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