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10Une remarque finale



A  propos  de  l'évolution  et  du  darwinisme


Les fondements du darwinisme continuent à être discutés de plusieurs points de vue
 mais la discussion doit aujourd'hui tenir compte de quelques développements récents de l'écologie
 auxquels les évolutionnistes, à la suite de Charles Darwin, n'ont pas prêté attention, pour des raisons historiques.  Le point de départ sera donc un retour sur la définition de la sélection naturelle telle qu'elle a été donnée par Darwin lui-même. Cette remise en perspective conduit à voir que l'évolution des êtres vivants s'accomplit selon un modèle cybernétique particulier, où la distinction entre micro-évolution et macro-évolution prend un sens nouveau. Les discussions techniques ont été écrites en petits caractères pour que le lecteur qui ne s'y intéresse pas spécialement puisse les éviter facilement. 

1.   La sélection naturelle 

Pour éviter tout procès d'intention, nous partirons de la définition originelle de la sélection naturelle telle que Charles Darwin l'a donnée dans son ouvrage, "L'origine des espèces". Dans le chapitre qui traite de la sélection naturelle, il écrit que, au cours de l'évolution d'une lignée appartenant à une espèce : "Nous pouvons être certains que toute variation néfaste, si peu néfaste soit-elle, sera impitoyablement éliminée. Cette préservation des variations favorables, et le rejet de celles qui sont néfastes, je l'appelle sélection naturelle". 


Cette définition est extrêmement précise mais Charles Darwin ne pouvait pas réaliser que sa définition implique que l'Évolution
 produit immanquablement des lignées pures puisque la notion de lignée pure n'avait pas encore été précisée par les généticiens. Or, l'élimination impitoyable de "toute variation néfaste" conduit inéluctablement à produire des lignées pures. Cette conséquence n'avait inquiété personne jusqu'au moment, où les allozymes présents dans les populations réelles ont été observés par chromatographie, il y a une quarantaine d'années. L'un des résultats de ces observations est que l'Évolution produite peu de lignées pures et que, au contraire, un important polymorphisme génétique se maintient dans la quasi totalité des lignées. 

La définition darwinienne de la sélection naturelle n'est donc plus acceptable aujourd'hui et il faut regarder attentivement les raisons pour lesquelles ce polymorphisme généralisé remet en question la définition fondamentale de la sélection naturelle darwinienne. 


Pour comprendre comment le polymorphisme se maintient durablement et comment les variations néfastes peuvent persister assez longtemps dans une population interféconde, il suffit de regarder la succession d'alternatives qui s'amorce quand un génome G1 se modifie et donne naissance à un génome G2, à la suite d'une mutation ou d'un remaniement chromosomique. Une cascade d'alternatives apparaît alors : 

 1.   La modification est létale : le nouveau génome G2 disparaît immédiatement et la lignée reste 

       "pure" en ce qui concerne le gène concerné (ou en ce qui concerne la structure des chromosomes 

       dans le cas d'un remaniement chromosomique).

 2.   La modification est viable

      2.1   G2 et ne s'hybride pas avec G1

  2.1.1   Si G2 est nettement moins efficace
 que G1, G2 est éliminé progressivement comme 

 le prévoyait Darwin. 

  2.1.1 bis   Si G2 est nettement plus efficace que G1, G1 est encore éliminé progressivement 

comme le prévoyait Darwin. 

      
  2.1.2   Si G2 est presque aussi efficace que G1 (par exemple parce que la mutation a affecté 

 
 un gène neutre), la lignée reste durablement polymorphe ; une cladogenèse 
 peut 

 
 advenir, mais il faut alors distinguer encore deux cas :

        2.1.2.1   Aucune niche écologique XE "niche écologique"  supplémentaire convenant à ces lignées n’est libre dans 

          
         le territoire que peuvent atteindre les diaspores de l'espèce. Dans ce cas, le

                     polymorphisme se maintient durablement, mais une anagenèse peut se produire

                     à la suite d'une nouvelle mutation ou d'un nouveau remaniement 

                    chromosomique qui nous ramènerait au cas 2.1.

 
        2.1.2.2   Il existe une niche écologique libre et accessible :



      2.1.2.2.1   La niche libre est située sur un autre territoire et elle est occupée par une 

                                   seule des deux lignées qui coexistaient. Il y a migration, puis 

                                   éventuellement isolement géographique et cladogenèse par spéciation 

                                   allopatrique, avec "effet fondateur".  

    

      2.1.2.2.2   La niche libre est située à l'intérieur du même territoire. Il n'y a pas de 

                                   migration ni effet fondateur aussi longtemps que les deux lignées 

                                               restent interfécondes. Il peut y avoir spéciation sympatrique et 

                                              cladogenèse si les deux niches écologiques sont nettement différentes. 

     2.2   G2 s'hybride avec G1 : la situation est plus compliquée, surtout si G1 et G2 restent 

              interféconds et produisent d'autres hybrides, et il faut distinguer encore distinguer plusieurs 

              cas.

          2.2.1   L'hybride G1-G2 est supérieur à G1 et à G2 (par hétérosis) : il les supplante 

          progressivement, en une simple anagenèse. Ce cas est moins fréquent qu'on ne l'a 

          pensé pendant de nombreuses années. 

          2.2.2   L'une des trois lignées (G1, G2 et l'hybride) est moins efficace que les deux autres, et 

          elle disparaît, mais les deux autres, qui ont des patrimoines génétiques un peu 

          différents, continuent à coexister. Le polymorphisme se maintient, et les alternatives 

          du chemin 2.1.2 peuvent se succéder. 


Ce schéma simplifie terriblement la réalité, et il ne faut pas le regarder comme une succession d'aiguillages de chemin de fer, mais plutôt comme un ensemble probabiliste de rétro-actions. Il montre cependant que la sélection naturelle par l'élimination des moins aptes ne suffit pas pour expliquer l'évolution. La raison profonde en est que la sélection est seulement relative : elle favorise les meilleurs, mais elle n'élimine pas totalement les moins bons qui sont moins bien "adaptés", mais qui ne disparaissent pas totalement, parce que l'environnement n'est pas un filtre à effet immédiat. 

Charles Darwin et le rôle de l'environnement


Dans la cascade d'alternatives qui vient d'être résumée, le plus important est de voir que l’environnement est un élément essentiel dans le jeu de la sélection, et que celle-ci demande toujours  XE "sélection" une explication de type écologique, qui est trop souvent négligée. 

D. SICARD (2002) le dit en termes indiscutables : « C’est l’environnement qui, modifiant sans cesse les paramètres des fonctions génétiques, est à l’origine du caractère bénéfique ou délétère d’un gène ». R. LEWONTIN (2003) va encore plus loin en disant qu’il y a « co-évolution de l’organisme et de l’environnement, éléments qui sont tous deux causes et effets ».  

Charles DARWIN a reconnu seulement à la fin de sa vie que l'environnement joue un rôle essentiel pour la sélection naturelle. Il écrit en effet, dans une lettre du 13 octobre 1876, citée par  Pascal ACOT : "La plus grande erreur que j'ai commise a été de ne pas attribuer suffisamment d'importance à l'action directe de l'environnement, c'est-à-dire la nourriture, le climat, etc., indépendamment de la sélection naturelle". Un tel aveu rendait justice à Lamarck, mais Charles Darwin était trop vaniteux pour reconnaître les mérites de Lamarck.


Les travaux de J. CRABBE et de P. PIAZZA, S. CAGIB et M. LE MOAL (Science, 21 07 2000) confirment l'importance de l'environnement : des souches de souris totalement identiques sur le plan génétique, soumises aux mêmes tests, réagissent de manières radicalement différentes dans les trois laboratoires où ces tests sont effectués (Portland, Alberta et Albany) ; en sens inverse, dans une expérience testant les réactions de deux souches à une modification de l’environnement, il apparaît que celui-ci modifie les orientations génétiques. 


Les espèces qui vivent dans des conditions extrêmes sont sans doute celles dont les lignées sont le plus liées aux caractères de l’environnement. Par exemple, F. BANI-AAMEUR et A. ZAHIDI (2005) ont étudié la densité des stomates sur les feuilles de l’Arganier, un arbre qui vit dans l’étage aride du Maroc, à la limite du Sahara, dans des montagnes où l’alimentation en eau des plantes est très variable : cette densité varie de 50 à 312 stomates par mm2, et l’héritabilité de ce caractère est forte dans chacune des populations observées.


Pour aller plus loin, les relations entre les lignées et l'environnement doivent être examinées dans une perspective cybernétique générale puisque les systèmes biologiques sont essentiellement auto-organisateurs à plusieurs échelles. Cette propriété leur permet de résister aux perturbations et d'être durables, parce que la métastabilité du système dépend d'une série ordonnée d'attracteurs caractérisés en écologie depuis 1984.

2.   La biosphère est un système régulé par des rétro-actions

L'évolution d'une lignée est une succession d'équilibres métastables


Regardons une population végétale ou animale polymorphe, c'est à dire un ensemble d'individus qui possèdent des génomes un peu différents les uns des autres mais qui restent interféconds. Au cours du temps, les mutations et les remaniements chromosomiques modifient le génome de certains individus et un phénomène de spéciation peut s'y développer comme il vient d'être dit, mais le brassage des gènes lors de la recombinaison redistribue les cartes en maintenant les variations interindividuelles dans un intervalle suffisamment faible pour que les individus restent interféconds.


Les gènes des individus qui composent une espèce sont un peu comme des bulles d'un liquide placé dans un chaudron et ils sont agités par des courants plus ou moins ordonnés en bouillonnements qui les rebrassent incessamment. Ces courants, plus ou moins aléatoires, tendent à maintenir constantes les proportions de tous les gènes. Mais, inversement, ces courants peuvent diversifier les populations et augmenter leur polymorphisme, parce qu’ils augmentent les chances de réussite des mutations dans un environnement qui est toujours hétérogène. La diversité des espèces se calque ainsi sur l'hétérogénéité de l'environnement. 


Une population est toujours en équilibre métastable parce qu'elle navigue ainsi sans cesse à mi-chemin entre Charybde et Scylla : 

- les phénomènes qui assurent la cohésion génétique d'une espèce sont intenses et ils s'opposent à la spéciation ; c'est grâce à eux qu'il existe des espèces durables, même si leurs limites sont un peu floues ;

- à l’opposé, si l’on concentre son attention sur la diversification, on en arrive à penser que les espèces sont sans cesse en cours de fragmentation. 


L’équilibre entre ces deux tendances opposées résulte de mécanismes qui favorisent le polymorphisme à l'intérieur d'une espèce sans provoquer obligatoirement l'éclatement de l'espèce et il doit être vu dans son aspect temporel, où apparaît la métastabilité des populations, qui n'est qu'un cas particulier de l'évolution thermodynamique de la biosphère. 

L'évolution de la biosphère en tant que système thermodynamique fermé mais non isolé


Tous les systèmes physiques isolés suivent la tendance très générale imposée par le principe de Carnot et se "déstructurent" inévitablement, en allant vers des états de plus en plus probables et de plus en plus stables, ce qui correspond à un accroissement de leur entropie. Cependant, depuis l'origine de la vie, les systèmes biologiques ont vécu une structuration qui est un peu analogue à l'apparition de cellules de convection (souvent nommées cellules de Bénard) : un liquide placé dans une casserole est entraîné dans des tourbillons qui s'ordonnent quelquefois en cellules de forme approximativement hexagonale, qui ressemblent aux cellules des "sols polygonaux". 

La structure "dissipative", qui apparaît alors, correspond à une diminution locale de l'entropie, qui n'est pas en contradiction avec le principe de Carnot puisque le récipient qui contient le liquide n'est pas isolé : les cellules de Bénard apparaissent dans l'eau seulement si elle est couplée avec une source de chaleur, et cette chaleur provient obligatoirement d'une dégradation d'énergie de bonne qualité (chauffage électrique, réaction chimique, pompe mécanique à chaleur, etc.) qui s'accompagne d'une production d'entropie. Le bilan de l'ensemble constitué par le liquide chauffé et la source de chaleur est toujours une augmentation d'entropie, c'est à dire une acquisition d'information selon la formule de Brillouin, et cet ensemble finira par atteindre l'égalisation des températures correspondant au principe de Carnot, quand la source de chaleur sera épuisée.


La biosphère n'est pas un système thermodynamiquement isolé et elle constitue en fait une "irrégularité locale" en cours de structuration à l'intérieur du système Soleil-Terre qui, dans son ensemble, se déstructure lentement. Il peut paraître étonnant que de tels accidents locaux se produisent, mais ces accidents sont liés au fait que la matière ne peut pas convoyer l'énergie sans subir de contrecoup (I. PRIGOGINE, 1989). 

Le flux solaire atteignant la végétation produit un déséquilibre qui entraîne la possibilité de prendre plusieurs chemins, par des "bifurcations" (R. THOM, 1986, 1993) qui constituent l'histoire du système. Il n'empêche qu'une question lourde de conséquences reste posée : pourquoi les systèmes isolés ne vont-ils pas tous immédiatement vers leur état le plus stable, c'est-à-dire vers l'état où la température est uniforme, et où tous les corps sont mélangés ?


Un premier élément de réponse est banal : le passage d'un système vers un état plus stable peut être lent : les gaz se mélangent assez rapidement, mais les solides résistent très longtemps à l'érosion du temps, et des millions d'années sont nécessaires pour que leurs assemblages de molécules se désagrègent par sublimation, et produisent le mélange homogène où l'entropie est maximale.


Cette lenteur est certaine, mais elle ne suffit pas pour expliquer que certains systèmes peuvent suivre plusieurs chemins pour aller vers un état plus stable, et il faut ajouter un deuxième élément de réponse : les systèmes énergétiques matériels possèdent une "inertie", qui les conduit souvent à dépasser le point d'équilibre, un peu comme le balancier d'une pendule, entraîné par son élan, dépasse la verticale et ne l'atteint définitivement qu'après y être passé plusieurs milliers de fois. Lorsque les "états" du système sont ainsi très transitoires, ils sont presque insaisissables et ne sont plus, à proprement parler, des "états" observables. C'est pourquoi il est préférable d'employer plutôt le terme de "complexion XE "complexion" ", dont le charme un peu désuet n'exclut pas une signification thermodynamique très rigoureuse. Notre monde est un terrain d'expériences spontanées, où les systèmes biologiques, emportés par leur élan, produisent sans cesse de nouvelles complexions, qui sont plus ou moins stables.


Finalement, si un système tend inéluctablement vers sa complexion la plus stable, il peut subsister pendant longtemps dans des complexions relativement instables, où plusieurs futurs immédiats bien différents sont presque aussi probables les uns que les autres. Une analogie aidera à comprendre cette multiplicité des futurs : l'eau d'un torrent qui arrive au sommet de son cône de déjection finira toujours par arriver à la rivière qui coule au fond de la vallée, mais l'eau peut suivre un très grand nombre de chemins, qui partent du sommet du cône et s'anastomosent d'une génératrice à l'autre, avant de se rejoindre dans la rivière, au point le plus bas du cône de déjection ; la fin du trajet est parfaitement "déterminée", mais le chemin suivi par une molécule d'eau dépend d'un si grand nombre de variables qu'il est difficilement déterminable et, en fait, "aléatoire".


L'eau du torrent ne descend pas toujours exactement selon la ligne de plus grande pente du terrain pour une seconde raison : il suffit d'un très faible obstacle pour que l'eau parte vers un chenal en pente plus douce. L'eau d'un torrent ne suit pas toutes les génératrices du cône de déjection, parce que le champ des possibles n'est pas homogène, puisque l'espace lui-même n'est pas homogène XE "homogène" , dès qu'il est habité par la matière. Les physiciens le savent bien, puisque toute particule "organise" l'espace autour d'elle-même, et le jeu des interactions entre des particules voisines aboutit à la constitution des structures relativement stables que sont les atomes. De même, toute molécule d'acide désoxyribonucléique participe à la structuration biologique de l'individu où elle se trouve, en se combinant avec ses compagnes d'hélice pour intervenir dans les réactions biochimiques. 


Considérons, par exemple, des acides aminés présents dans une solution aqueuse : ils peuvent être regroupés en "séquences", en fonction du code génétique, pour constituer une molécule de protéines. La formation d'une protéine correspond alors à une diminution d'entropie qui peut être calculée (G. SCHULZ, 1951, Electrochem. 55, p. 569). Pour une séquence linéaire longue, l'information correspondant à cette entropie est égale à 4,57 log n, en appelant « n » le nombre initial d'acides aminés.

De même; toutes les espèces végétales et animales d'une communauté combinent leurs atouts et leurs faiblesses vis à vis de l'environnement local en faisant évoluer la communauté. Au total, l'écologie moderne ne peut être que probabiliste, et le deuxième principe peut s'y formuler ainsi : 


 "Tout système biologique est un perpétuel ajustement dynamique de structures métastables, soumises à des variations d'environnement plus ou moins aléatoires, et les structures les moins instables sont aussi les plus probables et les plus durables".


Une formulation plus simple serait : "la vie produit régulièrement des structures de plus en plus stables", tout simplement parce qu’elles durent plus longtemps que les structures instables. Au fil du temps, les structures métastables qui se succèdent sont aussi de plus en plus complexes, parce qu'elles sont dotées d'un nombre croissant de rétro-actions négatives qui leur permettent de résister aux perturbations et de survivre. 

En écologie, ceci peut être résumé sous une forme plus précise : 

 
"Les transformations des systèmes écologiques qui ont lieu dans l'environnement hétérogène où vivent les plantes et les animaux aboutissent à des structures spatiales plus ou moins métastables ; la structure spatiale des individus et des communautés est alors le résultat de leur fonctionnement passé aussi bien que la source de leur fonctionnement futur."

Le modèle des montagnes russes


Le point délicat est le passage d'un état métastable vers un autre état métastable. La comparaison avec l'équilibre d'une bille sur des montagnes russes (fig. ci-dessous, appliquée au cas de l'évolution de la végétation sous climat méditerranéen) aidera à le comprendre : dans le profil qui va de A à Z, le point d'équilibre le plus stable est B (entropie maximale), mais, C, D et E sont aussi des points d'équilibre "métastable", où la bille revient si les perturbations qu'elle subit restent modérées. 
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Fig. 17-1. Schéma de positions d’équilibres stables (B) et métastables (C, D, E).



 


Si nous secouons le système (c'est-à-dire si nous l'incendions, si nous le labourons, si nous le défrichons), il est quasiment certain que la bille finira, le plus souvent, par aller en B, mais il arrivera  souvent qu'elle aille en C, et elle y restera aussi longtemps que les secousses ne la feront pas sortir du "puits" C. A fortiori, si elle arrive en D ou en E, elle n'en partira que par accident.


Si la bille est en C, et si on la perturbe, elle atteindra "presque spontanément" le point B, mais il lui faudra un "accident" favorable pour qu'elle atteigne D et, a fortiori, E.


Ceci montre que l'évolution du système ne dépend pas seulement du niveau de stabilité XE "stabilité"  maximale, mais aussi des probabilités d'accès (hauteurs des seuils, "sections de capture", puissance des attracteurs) aux points d'équilibre métastables XE "métastables" , et aussi des risques de départ des « puits» de stabilité.


Le but de ce schéma est de faire comprendre que les équilibres biologiques, qui sont tous métastables (puisque tous les êtres vivants mourront un jour), résistent inégalement aux perturbations. Ainsi, un état métastable XE "métastable" , tel que E, peut résister mieux aux perturbation XE "perturbation" s que l'état le plus stable, B, où un faible choc suffit pour envoyer la bille en C ; c'est pourquoi la formulation la plus précise consiste à dire que E est plus résilient (c'est-à-dire, en revenant à la définition de ce mot, plus résistant au choc) que D et que C. Inversement, si la bille sort du "puits" E, elle a peu de chances d'y revenir rapidement, parce que le seuil d'accès à ce puits est relativement élevé. Tel est le cas de certaines forêts tropicales qui sont presque irréversiblement détruites quand elles sont défrichées.


Le modèle des montagnes russes est proche des modèles de contrôle dont l'importance est soulignée par P. Perrier (1998).


Les remarques précédentes permettent de voir que, en résumé, l'Évolution est un système cybernétique où des tendances opposées se conjuguent en faisant alterner des phases de stabilité apparente et des phases d'instabilité peu durables.

Faut-il regarder comment l'Évolution ainsi perçue n'implique pas un Dessein Intelligent, mais n'exclut pas l'hypothèse d'une Création telle qu'elle est perçue par la théologie ? Cette question pourrait aussi être vue dans la conclusion finale.

3.   Retour à l'évolution des espèces


Le schéma ci-dessus permet de comprendre qu'une espèce végétale ou animale est un ensemble d'individus dont les génomes restent dans un puits de métastabilité en raison du brassage des recombinaisons. Une cladogenèse est le franchissement d'un seuil (la rupture d'interfécondité) au-delà duquel la nouvelle espèce vit dans un autre puits. Le franchissement d'un seuil s'effectue, pour aller d'une phase de métastabilité à une autre phase de métastabilité (ou d'un attracteur à un autre attracteur) en passant par une phase d'instabilité qui dure peu de temps à l'échelle des temps géologiques. Les individus qui ont subi cette transition ont donc peu de chances de laisser une trace fossilisée dans les sédiments. C'est pourquoi les "chaînons manquants" qui désolent les paléontologues sont si nombreux. 


Le modèle des équilibres ponctués XE "équilibres ponctués"  (S. J. GOULD, 1997a et 1997b) repose sur l’idée que de longues périodes de stabilité sont séparées par de courtes périodes de spéciation et il se place très bien à l'intérieur du modèle des montagnes russes. Le gradualisme XE "gradualisme"  phylétique est aussi un modèle largement admis et il trouve aussi sa place dans les montagnes russes en ce sens qu'il focalise l'attention sur le franchissement des seuils qui séparent deux espèces. Dans les deux cas, le rôle de l’isolement géographique XE "isolement géographique"  ou écologique se révèle, là encore, comme essentiel dans la spéciation au point d'être considéré comme la source des "radiations adaptatives". Ces deux conceptions peuvent être considérées comme les deux extrémités d’un continuum, et tous les schémas de spéciation envisageables (dichopatrique, péripatrique, parapatrique, stasipatrique et sympatrique) peuvent être expliqués par les équilibres ponctués aussi bien que par le gradualisme.

Il serait intéressant de voir s'ils peuvent aussi expliquer les admirables types d'endémisme de E. WULFF (1938) et de Cl. FAVARGER (1969) qui ont une grande importance pour les espèces menacées d'extinction.

Faut-il parler ici des erreurs de transcription du code génétique XE "code génétique"  qui sont aussi "utiles", au cours de l'évolution, que la fidélité de la reproduction ?

4.   Déterminisme et hasard dans l'évolution

Les mutations sont aléatoires et non déterminées, puisqu'elles sont engendrées par la valse probabiliste des duos d'ondes et de particules  subatomiques. Cette valse est cependant rythmée par les équations de la mécanique ondulatoire de Schrödinger grâce auxquelles on peut calculer avec une parfaite rigueur la probabilité de tel ou tel résultat. C'est une première raison qui suffit pour nous éviter de croire que notre univers évolue  "au hasard" et serait seulement le résultat d'une partie de dés. 


En génétique, la dérive génique, l’effet fondateur, le fonctionnement des gènes neutres ne sont pas strictement déterminés par la sélection naturelle de Darwin mais reposent sur des processus probabilistes rigoureusement analysables. Par exemple, dans la construction des modèles mathématiques probabilistes –  qui tiennent une place de plus en plus grande en biologie –  une partie des résultats est déduite par un enchaînement de calculs déterministes, et le hasard est introduit consciemment en certains points du modèle pour donner place à des éventualités plus ou moins probables. Un cas typique est le modèle des chaînes de Markov, qui permet d'étudier les évolutions possibles d’un système qui peut se trouver dans plusieurs états distincts et repose sur les probabilités de chacune des transitions entre ces états. De même, le modèle des montagnes russes est déterministe puisqu'il respecte les lois de la génétique qui régulent rigoureusement les variations observables dans la succession des générations de plantes ou d'animaux, mais il est probabiliste s'il s'agit de prévoir à quel instant et en quel lieu une espèce nouvelle apparaîtra.

Ce qui vient d'être dit ne signifie nullement que le hasard est ce que nous ignorons ou ce que nous n'avons par encore été capables de découvrir, et qui pourra être découvert plus tard. Le hasard n'est pas un "bouche-trou" masquant hypocritement notre ignorance, mais en statistique, comme le dit G. Matheron, il caractérise ce que nous laissons hors des mécanismes étudiés. Par exemple, dans le cas de l'Évolution, il est rarement passionnant de déterminer le lieu exact et l'heure où une population a franchi le seuil où une nouvelle espèce apparaît. Il est correct de dire que ce franchissement s'est effectué "au hasard", et cela signifie dire seulement que l'on n'a pas eu envie de s'intéresser à cet aspect de la question.   


En résumé, pour un biologiste, le hasard n’est donc en aucun cas un "moteur" capable de faire apparaître des événements biologiques inattendus et imprévisibles ; il ne peut pas être une source d’innovation capable d' "inventer" des structures moléculaires nouvelles puisque celles-ci existent potentiellement depuis l’origine du monde, depuis que l’atome de carbone est tétravalent. 

5.   La macro-évolution


La macro-évolution implique l’apparition de structures inédites (la « corde » chez les ancêtres des Vertébrés, la graine chez les Phanérogames, les poumons chez les Amphibiens, etc.) et elle repose sur des processus complexes. 

L’action directe des mutations explique facilement la micro-évolution XE "micro-évolution" , surtout dans le cas de l’anagenèse. En effet, les mutations de gènes lors de la transcription de l'ADN entraînent des modifications directes de la physiologie de l'individu qui peuvent être sélectionnées ; cela suffit pour justifier les changements qui apparaissent dans une lignée évolutive, puisqu'ils apportent un avantage immédiatement utile dans la compétition entre individus. Au contraire, dans la macro-évolution, une série de changements mineurs s'enchaînent sur une longue durée sans qu'un avantage immédiat soit apparent.

Quatre exemples de macro-évolution


Le premier exemple est le passage des Algues Thallophytes (dont les cellules peu différenciées sont groupées en "thalles") aux Fougères dotées de vaisseaux, qui met en jeu le remplacement des branchies par des poumons, la consolidation des membranes cellulaires, la spécialisation des "racines", l'adaptation à la vie sur la terre ferme, la résistance des frondes à la sécheresse de l'air, la modification des rôles respectifs du gamétophyte et du sporophyte, etc. 

Le second exemple est le passage des Cryptogames aux Phanérogames grâce à l'apparition de la graine. Il implique aussi un ensemble de modifications morphologiques et biochimiques qui sont partiellement contradictoires, qu'il serait sans doute trop long d'expliquer ici.


Pour les animaux, le passage de la vie aquatique des Poissons à la vie terrestre effectué par les Amphibiens puis les Reptiles – avec le maillon intermédiaire des Dipneustes – implique la transformation des nageoires en pattes, la consolidation du squelette qui ne bénéficie plus de la poussée d'Archimède, la modification du type de nourriture et du système digestif, la résistance à la dessiccation de la peau offerte au grand air, etc.  

Pour le passage du Singe à l'Homme, interviennent la morphologie du pied et du bassin (pour la bipédie), le volume du crâne, la néoténie (retard dans le développement prénatal), la modification des os de la base du crâne (cf. A. Dambricourt), de la dentition et de l'alimentation, etc..

Une explication mécaniste 

De nombreux auteurs envisagent alors l’intervention de gènes « régulateurs » ou gènes « architectes » (A. de RICQLèS et H. LE GUYADER, 2000) qui seraient d'un niveau hiérarchique élevé puisqu’ils « commanderaient » le fonctionnement de l’armée des gènes élémentaires qui fabriqueront l’organe.


En effet, les changements de structure anatomique sont commandés par les systèmes « homéotiques ». Par exemple, les gènes « Hox » étudiés par E. Lewis et Th. Kaufman chez la Drosophile comportent une « homéoboîte », séquence de 180 paires de bases codant 60 acides aminés, qui serait capable de remplacer une patte par une aile. L’ordre spatial de ces gènes serait aussi l’ordre temporel de leur action (règle de colinéarité). Ces gènes détermineraient ainsi le moment, au cours du développement d’un individu, où interviendra l’apparition d’un organe. Les deux exemples de gènes homéotiques les plus classiques sont le complexe antennapedia et le complexe bithorax. Le plus étonnant est que l’homéose bithorax se produit quand l’embryon est traité à l’éther trois heures après la fécondation ; l’homéose n’est donc pas un phénomène dépendant seulement des gènes. 

Ce phénomène s’ajoute aux modalités de l'embryogenèse et aux influences réciproques entre les divers tissus des Pluricellulaires (Métazoaires) pour conduire R. CHANDEBOIS (1989) à penser que ces gènes homéotiques sont un résultat plutôt qu'une cause, et qu'« une innovation majeure produite au sein de l'Évolution est l'introduction d'une nouvelle action hétérotypique [entre tissus adjacents] en cours ou en fin du développement.» Quoiqu'il en soit, les systèmes homéotiques restent une solution un peu « cosmétique » étalant une crème adoucissante sur un problème aigu, puisqu'il faudrait savoir comment ces super-gènes seraient apparus. 

Le rôle de l'environnement

Ces quatre exemples nous mettent sur la voie de l'explication la plus vraisemblable : puisque c'est un grand ensemble de caractères qui évoluent en même temps, il est bien difficile de savoir pour quel caractère particulier l'évolution apporte un avantage. La macro-évolution ne peut se comprendre qu'en raisonnant à partir du polymorphisme génétique qui règne à l'intérieur de chaque espèce et de l'existence des nombreux gènes neutres. Ces deux faits d'observation se conjuguent pour faire comprendre qu'une espèce peut accumuler pendant plusieurs millions d'années, par micro-évolution, des caractères qui ne sont qu'à peine utiles ; ensuite, lorsque l'ensemble de ces caractères lentement accumulés permet à l'espèce de coloniser des "espaces" écologiques nouveaux, une macro-évolution se révèle. Cette différence entre les époques où l'évolution est lente et celles où elle est rapide correspond bien aux équilibres ponctués. 

Dans les exemples précédents, la macro-évolution se comprend dès que l'on voit les avantages écologiques majeurs qu'elle a permis d'acquérir :


- c'est grâce à leurs caractères nouveaux que les Fougères ont pu conquérir l'immense espace 

  des continents ; 


- l'acquisition de la graine a permis aux Phanérogames de s'affranchir des contraintes imposées 
  par la faible durée de survie des prothalles après leur fécondation et de s'installer dans des 
  


  environnements relativement secs  ;  

- l'aptitude à la vie terrestre a été concomitante de la spéciation des Amphibiens et des Reptiles 

  
  et elle leur a donné la possibilité de conquérir les continents ; il est en outre remarquable que 

  la transformation des branchies en poumons s'est effectuée progressivement, puisque les

  têtards de Grenouille commencent leur vie en respirant dans l'eau avec des branchies 

  éphémères ; 


- pour le passage du Singe à l'Homme, les avantages concernent l'ensemble du mode de vie, et 

  la résistance aux modifications de l'environnement et ils s'expliquent plus par des 

  remaniements chromosomiques que par des mutations à l'échelle du gène, pour des raisons 

  qui sont explicitées dans M. Godron (2005).

Faut-il discuter l'idée que l'apparition de l'Homme est une macro-évolution ?

Une remarque finale qui n'est pas finaliste


Les innovations offertes par les mutations et par les remaniements chromosomiques ne sont pas toutes viables parce que les êtres vivants évoluent dans un cadre contraignant qui leur impose de rester dans des "chréodes" de viabilité, un peu comme les molécules d'un fluide qui sont mobiles seulement à l'intérieur des canalisations où elles sont emprisonnées. C'est pourquoi l'Évolution ne va pas dans n'importe quelle direction et donne même l'impression d'une finalité qui a été nommée téléonomie par J. Monod et téléologie par les Grecs. 
Un illustre biologiste a pourtant dit que le finalisme est l’équivalent d’une dame fort séduisante, que les biologistes fréquentent clandestinement avec assiduité, mais que nous n’oserions pas afficher en public. Essayons cependant de comprendre pourquoi cette finalité n'est qu'une apparence. 

Les êtres vivants évoluent sans cesse en réaction aux perturbations. Si l'on dit qu'ils évoluent sans cesse pour réagir à ces perturbations, on peut donner l'impression d'adopter un langage finaliste. Mais ce n'est pas plus finaliste que de dire que "l'œil est fait pour voir". Plus généralement, à l'échelle des temps géologiques, constater que les premiers êtres vivants étaient des Unicellulaires rudimentaires et que, aujourd'hui, il existe une multitude d'êtres vivants Pluricellulaires extrêmement diversifiés peut également  donner l'impression que l'Évolution était soumise à une finalité. 

De fait, l'Évolution se déroule en fonction de contraintes physiques et chimiques pré-définies, inhérentes aux propriétés des atomes et des molécules. Mais, en fait, le "moteur" de l'Évolution est l'amélioration des modes de réaction des êtres vivants, de manière que la lignée résiste le plus longtemps possible aux perturbations. Cette amélioration n'est pas une finalité, mais seulement une règle du jeu qui mérite d'être analysée à l'aide du modèle des montagnes russes qui aide à voir comment se combinent les divers modes de résistance. 

On dit souvent que l'Évolution en tant que système cybernétique va ainsi dans le sens d'une augmentation de la complexité. Cette idée n'a de sens que si l'on dit ce qu'est la complexité. Dans le cas présent, il suffit de commencer par rappeler que les "systèmes" qui réagissent à une perturbation doivent posséder :

- un "senseur" qui reçoit les informations venant de l'environnement, 

- un "calculateur de correction" qui traite ces informations et les transforme en signaux,

- un "actionneur" qui reçoit ces signaux et qui modifie le comportement de l'être vivant. 

Les réactions chimiques qui suivent la loi générale de Le Chatelier paraissent fonctionner de cette manière, mais ce n'est qu'une apparence parce que, dans ce cas, le "calculateur de correction" n'existe pas. Même les grosses molécules pré-biotiques réagissent "immédiatement" – c'est à dire sans médiation – aux modifications de leur environnement, selon les lois des équilibres physico-chimiques. Les systèmes biologiques comprennent, en plus du "senseur" sensible aux modifications de l'environnement, un calculateur de correction qui traduit le signal transmis par le capteur sous une forme nouvelle capable de lancer une action, qui est alors une "rétro-action". L'exemple biologique le plus simple est celui de la réaction des muscles de votre bras quand vous avez posé la main sur une casserole brûlante. 

Pour les êtres vivants, les exemples de l'acquisition de la régulation thermique chez les animaux "à sang chaud" ou de la fonction régulatrice du foie suffisent pour montrer que c'est alors un ensemble coordonné de réactions chimiques et de régulations physiques qui est en jeu. C'est là que réside la différence essentielle entre le vivant et l'inanimé. 

Les premiers êtres vivants se distinguent alors des agrégats de molécules par leur réaction commandée par un "calculateur de correction" qui met en jeu une "mémoire". C'est pourquoi certains biologistes pensent que le premier système biochimique qui puisse être qualifié de "vivant" est la combinaison d'un acide nucléique codant qui est une mémoire et de la protéine dont il catalyse la production. Les premières structures "vivantes" ont aussi pu se dédoubler en gardant comme "mémoire" des "nucléotides" constitués d'un ribose, d'une base et d'un phosphate. Les acides nucléiques libérés lors de la destruction d'une cellule sont d'ailleurs une importante source de phosphates dans les cycles de la matière organique. 

A. CAIRNS-SMITH (1985) souligne à juste titre que des structures dotées d'une mémoire des formes sont nécessaires pour assurer toute "reproduction" et il montre bien l'importance des "échafaudages" moléculaires relativement primitifs (peut-être constitués en liaison avec des argiles)  qui peuvent avoir joué ce rôle à l'aurore de la vie. 

Finalement, l'Évolution est seulement la manifestation, au cours du temps, de la particularité fondamentale des êtres vivants qui est de résister aux perturbations qui les feraient mourir avant de s'être reproduits. Cette conclusion très simple aurait pu être énoncée plus tôt, mais ne fallait-il pas la justifier scientifiquement ? 

Si l'on accepte de sortir du domaine de la connaissance scientifique, et de passer des phénomènes, aux noumènes, on pourra dire que  "La seule chose qui ne changera jamais, c'est que tout change perpétuellement" comme l'écrivait Yi Jing dans le  Livre des mutations, vers – 2.300 av. J.-C. 


En m'aventurant ainsi dans le domaine difficile de la métaphysique
, où un scientifique ne s'engage pas sans risques, j'oserai ajouter que tout ce qui vient d'être dit n'empêche nullement de penser, à titre d'hypothèse, que l'univers peut avoir été créé. Il suffit de se souvenir que la vie telle que nous la connaissons repose sur l'existence des très longues molécules organiques qui dépend de la tétravalence de l'atome de carbone. La Science peut nous dire, en descendant aux propriétés des atomes, qui dépendent de celles des quarks et des gluons et de la décohérence quantique, les implications de cette tétravalence, mais elle ne peut pas nous en indiquer l'origine. Elle peut encore moins répondre à la fameuse question de Leibniz : "Pourquoi y a-t-il quelque chose plutôt que rien ?" L'Évolution ne nous conduit donc pas plus – et pas moins –  que la physique ou la cosmologie à refuser ou à accepter la Création que Platon acceptait et que la Bible propose à notre sagacité.
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� En particulier dans le dernier ouvrage de Jean Staune "Notre existence a-t-elle un sens ?", 2007


� Ils étaient présentés dans "Écologie de la végétation terrestre", un petit ouvrage destiné aux étudiants en biologie de 2ème cycle (Masson, 1984) dont le chapitre consacré à l'Évolution avait été corrigé par deux généticiens éminents, Georges Valdeyron et Pierre-Henri Gouyon. Ils sont développés dans "Écologie et évolution du monde vivant" éd. Conseil international de la langue française, Paris. 


� Dans la suite du texte, une majuscule est accordée au mot Évolution quand il s'agit de l'ensemble des faits observés et des concepts élaborés au sujet de la succession des espèces à l'échelle du temps géologique.


� C'est pour éviter tout risque de confusion avec le problème de l'adaptation lamarckienne, que l'adjectif "efficace" est employé ici plutôt que "adapté", qui est pourtant d'un usage courant.


� Rappelons qu'une cladogenèse se produit quand une lignée A se divise en deux rameaux B et C, alors qu'il y a anagenèse quand une lignée évolue progressivement, au cours des millénaires. Une telle anagenèse est observée pour des Blattes ou pour des Ondatrinés d’Amérique du Nord dont les générations se sont succédées depuis un peu plus de trois millions d'années, sans produire de rameau latéral.





� Dans sa "Métaphysique", Aristote précise que "la philosophie a pour objet les premières causes et les principes … Les (connaissances) les plus exactes sont celles qui sont le plus connaissances des principes" (Métaph. A, 1, 29 et A, 2, 25). Il disait aussi, sans y mettre un grain de sel attique, que "l'Égypte fut le berceau des mathématiques, parce que l'on y laissait de grands loisirs à la caste sacerdotale" (Métaph. A, 1, 20).
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