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Introduction

Mardi 20 septembre 2011, La Croix!, nous signale, dans un entrefilet, que prés de
cinquante nouvelles exoplanétes ont été découvertes en orbites autour d’étoiles proches.
Cette « riche moisson » est le fruit de recherches menées par une équipe européenne
d’astronomes dont des francais. L’'un d’eux, Jean-Loup Bertaux précise que seize sont des
super-Terres (leurs masses étant comprises entre une a dix fois celle de la terre) dont
une se situe «dans la zone habitable de son étoile [et] pourrait étre propice a
I'apparition de la vie ». Dans le méme journal, le méme jour, un long article est consacré
a la découverte d’'un crane de grand singe (Ugandapithecus major) ayant vécu il y a vingt
millions d’années selon les estimations. Cette découverte devrait, selon Brigitte Senut et
Martin Pickford, les co-découvreurs de ces os, « indiquer le degré d’encéphalisation de
I'animal qui méme s’il a vécu il y a vingt millions d’années, soit bien avant la séparation
entre la branche des hommes et celle des grands singes, nous renseignera sur I’évolution
du cerveau des primates »2. Les sciences et leurs découvertes créent en nous un vertige

en repoussant toujours plus loin les limites de la compréhension de l'univers et du

vivant qui le compose.

Vertige de l'espace ouvert devant nous. Vertige du temps écoulé depuis les
balbutiements de la vie sur terre. Les humains n’en ont pris conscience que récemment
et cela les renvoie au fait que l'univers et la vie n'ont pas toujours été tels qu'ils les
connaissent aujourd’hui et qu’ils ne le resteront sans doute pas. Vertige aussi de ce que
les découvertes des neurosciences vont nous apporter sur les connaissances du cerveau.
L’homme a été bousculé, et ses certitudes se sont muées en interrogations. L’histoire
qu'il s’était forgée, et dans laquelle il se concevait comme le centre de l'univers, s’est
écroulée a la lumiere des découvertes scientifiques. Copernic, qui a démontré que la
terre n’est pas au centre de 'univers, Darwin qui détruit le « préjugé biocentrique »3 en
prouvant que 'homme n’est pas radicalement différent de I'animal, et Freud, enfin, qui
montre que la conscience n’est pas son propre centre mais décentrée par l'inconscient,
ont égratigné la position centrale que 'homme s’était assignée a lui-méme. Comme le

laissent entendre les découvertes récentes citées précédemment, les sciences

1 «Une nouvelle moisson d’exoplanétes », La Croix, n° 39 077, 20 septembre 2011, p. 16.

2 « Le crane d’'un lointain cousin des hominidés mis au jour », La Croix, n° 39 077, 20 septembre 2011, p.
11.

3 RICHARD M., Les courants de la psychologie, Lyon, Chronique sociale, 19983, p. 89.



n’affirment pas étre arrivées a une fin en énoncant diverses lois. Mais elles élaborent des
modeles* permettant d’expliquer 'homme, l'environnement dans lequel il évolue,
I'Univers. Les réponses ne sont pas définitives, et chaque nouvelle découverte ouvre la
porte a une nouvelle réflexion de 'homme sur les questions qu’il se pose depuis la nuit
des temps : pourquoi y a-t-il quelque chose plutot que rien ? Pourquoi existons-nous ?
Pourquoi cet ensemble particulier de lois et pas un autre>? N’est-ce pas aussi ce
questionnement qui se fait jour dans l'ceuvre de certains artistes ? Nous pensons ici
particulierement a Gauguin et son tableau intitulé « D’ou venons-nous ? Que sommes-
nous ? Ou allons-nous ? » qui représente le cycle de la vie, mais dont la symbolique, sous-

jacente, mene au-dela de celui-ci.

Certains répondront a ces questions en affirmant que la naissance de la vie est un
concours de circonstances, et que 'homme, conscient de lui-méme qui en a émergé
apres une si longue période, n’est que le fruit de contingences. D’autres répondront que
Dieu est a I'initiative de la Vie, et qu’il est par conséquent créateur de I'univers. Dans une
perspective chrétienne, le livre de la Genése nous décrit cette création, et le magistere de
I'Eglise reprend les enseignements qui en découlent. Ainsi, le Symbole de Foi de Nicée,
en 325, souligne que « Nous croyons en un seul Dieu, le Pére Tout-Puissant, créateur de
tous les étres visibles et invisibles... ». Il sera complété par le texte de Constantinople, en
381, qui affirme que le Pere Tout-Puissant est « Créateur du ciel et de la terre, de
I'Univers visible et invisible... ». Le concile de Latran IV en 1215 précisera que Dieu est
« I'unique principe de toutes choses, créateur de toutes choses visibles et invisibles,
spirituelles et corporelles, [...], des le commencement du temps, créé de rien I'une et
I'autre créature, la spirituelle et la corporelle [...] »6. Les découvertes scientifiques en
cosmologie mais aussi en sciences de la vie, interrogent ces confessions de foi. Depuis
Galilée, se profile la question de la relation entre la religion et la science. Cette derniere
revendiquant rapidement son autonomie alors que le catholicisme aura tendance,
jusqu’a une période récente, a promouvoir une unité des savoirs dont il détiendrait la

vérité ultime. La conséquence en sera un questionnement toujours renouvelé sur les

4 Un modeéle en sciences est une représentation, une construction de 'esprit dont le but est de rendre
compréhensible toutes les observations disponibles. Il est un moyen facilitant la manipulation de
nombreuses données expérimentales ou d’observation.

5 HAWKING S. et MLODINOV L., Y a-t-il un grand architecte dans I'Univers ?, Paris, Odile Jacob, 2011, p. 208.

6 ALBERIGO G. (éd.), Les conciles cecuméniques, tome 2, vol. 1, Paris, Cerf, 1994, p. 230.



relations entre science et foi’. Ces rapports entre science et foi formeront I'arriére-plan

de ce travail.

Il y a quelques années, Pascal Picq faisait son entrée dans la bibliotheque familiale non
pas par ses recherches sur les origines de ’humanité, mais par le sujet de sa these de
doctorat: I'’ATM, comprenez l'articulation tempo-mandibulaire8. Pourquoi me direz-
vous ? Avec un mari chirurgien-dentiste, que cette question particuliere passionne, la
réponse va de soi. De plus, comment ne pas étre conquise par I'enthousiasme suscité,
chez lui, par P. Picq lors d’'une de ses conférences ? Les ouvrages ont été lus et la
collection complétée par les deux volumes d’Aux origines de ’'humanité®, dont les articles
du second volume sur la prise de conscience de soi de 'humanité naissante et la
naissance de la spiritualité1® ont été particuliéerement appréciés. La dédicace de 'un de
ces ouvrages, ne peut qu’'interpeler. En effet, P. Picq y écrit que « ce premier homme,
avec toutes ses dents, raconte une drole d’histoire qui bouleverse bien des convictions ».
Quelles convictions ? Scientifiques, probablement, car les découvertes de fossiles
repoussent toujours plus loin les débuts de ce qu'on appellera, ici, 'humanité.
Philosophiques, peut-étre pouvons-nous y voir une allusion, car repousser ces limites
toujours plus loin requiert forcément de s’interroger sur la frontiére entre 'homme et
I'animal, si tant est qu'’il y en ait une. Religieuses, immanquablement, car si la question
des débuts de I'humanité, mais aussi du monde, devait étre résolue par la science,
comment comprendre le discours des religions révélées, et plus particulierement dans
notre contexte chrétien, sur 'homme et la place particuliere qui lui est assignée. Voila
bien le sujet de notre réflexion. Beaucoup y ont laissé des plumes, d’autres ont estimé se
frotter aux « moustaches du diable »11... mais le sujet est inépuisablel? et...passionnant,

alors... n’ayons pas peur.

Dans le présent travail, nous nous limiterons a interroger la relation entre la théorie

darwinienne de I’évolution et sa réception dans les Eglises protestantes, en particulier

7 Le monde anglo-saxon a tendance a préférer le terme de religion.

8 Publiée sous le titre : Picq P., L’évolution de I'articulation temporo-mandibulatoire des Hominidés, Paris,
CNRS Editions, 1991.

9 COPPENS Y. et PicQ P. (dir.), Aux Origines de I'humanité, vol. 1 et 2, Paris, Fayard, 2002.

10 Voir entre autres CYRULNIK B., « De la conscience de soi a la spiritualité », dans COPPENS Y. et Picq P. (dir.),
vol. 2, p. 443 a 479.

11 ARNOULD ]., Les moustaches du diable. Lorsque la foi se frotte a la science, mais aussi a l'astrologie, aux
miracles, aux expériences de mort imminente..., Paris, Cerf, 2003.

12 La réflexion développée ici n’est qu'une ébauche sur le sujet, comme nous en rendrons compte dans la
conclusion.



anglo-saxonnes, et catholiquel3. Pour se faire il nous semble opportun de rendre compte
de ce que le monde scientifique comprend sous le vocable de théorie de I’évolution. La
premiere partie de ce travail sera, en conséquence, plutot une présentation a partir des
sciences. Celui-ci montrera, d’'une part, comment Darwin a élaboré sa théorie, les
difficultés qu’il a rencontré, mais aussi I'exposé des développements qui auront conduit
les scientifiques qui ont succédé a Darwin, a tenir compte des découvertes de leur
temps, afin d’avancer dans une meilleure compréhension de I'évolution. D’autre part, il
semble utile de rappeler comment la vie s’est déployée sur notre planéte en soulignant
particulierement le réle de la contingence. Il faut I'avouer, cette section peut sembler
aride pour un non-scientifique, mais indispensable, car elle permet d’entrer dans la
compréhension du vivant, préalable nécessaire a l'instauration d'un dialogue entre
science et religion. La seconde partie sera plus conventionnelle pour un mémoire de
théologie et nous permettra d’exposer la maniere dont la théorie de I’évolution a été
réceptionnée par les Eglises. Nous nous pencherons tout d’abord sur les Eglises
protestantes anglo-saxonnes dont les réactions ont été, pour certaines, vives en
particulier avec le trés médiatique créationnisme des Etats-Unis, ou encore le courant
récent de l'Intelligent Design. Il nous faudra aussi aborder rapidement la réflexion de
quelques universitaires qui tentent, avec succes, une conciliation entre les discours
scientifiques et leur confession de foi. La réception par I'Eglise catholique sera abordée
par le biais des textes du magistere mais aussi I'évocation de la figure de Pierre Teilhard
de Chardin, ou encore le discours d’ouverture prononcé par Jean-Paul Il en 1996. Pour
finir nous tenterons une réflexion théologique dans une perspective évolutionniste. Elle
nous amenera a réfléchir sur I'idée de création et sur la singularité humaine dans cette
création. En dernier lieu nous aimerions réfléchir a la possibilité de construire une
théologie prenant en compte I'évolution. Ceci nous amenera a définir «théologie
naturelle » et « théologie de la nature », a prendre en compte la création dans toutes ses
dimensions, a poser la question du mal et du péché, et enfin a repenser I'idée de projet
de Dieu pour la création en nous appuyant particulierement sur J. Haught, théologien

catholique américain.

13 En effet, il semble que le monde orthodoxe soit peut enclin a la discussion avec le monde scientifique,
I'évolution étant considérée comme la conséquence de la chute.



Chapitre 1 : L’évolution, une histoire de la vie.

Le détour par le monde de la science que nous proposons ici, a pour objectif de mettre
au jour les divers mécanismes du paradigme darwinien. Le voyage initiatique de Darwin
sur le Beagle I'a conduit bien plus loin qu'’il ne I'a sans doute imaginé lorsqu’il est monté
a bord. Mais la théorie qu’il a élaborée est encore d’actualité, comme nous le verrons
lorsque nous tenterons de décrire les développements scientifiques postérieurs a
’élaboration de Darwin. En regard des mécanismes de la théorie a proprement parler, il
nous semble opportun d’envisager un voyage dans le temps qui nous menera quelques
quatre milliards d’années en arriere et ce afin d’étudier les structures de I'évolution
telles que nous les font connaitre les études pluridisciplinaires scientifiques. Il s’agira de

souligner le processus historique de I'évolution biologique.

1. LE PARADIGME DARWINIEN

Du fixisme au transformisme

Le monde vivant a été considéré jusqu’au XVIII¢ siecle comme immuable. En effet, jusque
13, pour les sciences, les générations se succédaient dans une continuité des espéces et
sans changements. Cette conception correspond aussi a la vision du monde développée
dans le livre de la Genese, et partagée par les trois grands monothéismes. Seules
quelques exceptions affirmeront une certaine transformation des étres. Ainsi, déja au VIe
siécle avant notre ere, Anaximandre s’interroge sur l'origine de la vie. De ses

observations des fossiles, il admet que les étres se modifient. Héraclite semble partager

10



cette opinion en affirmant que tout se meut et que les étres sont perpétuellement en
devenirl4. Certes il ne s’agit pas encore ici de réflexions évolutionnistes mais la question
est posée. Le XIVe siecle de notre ére voit naitre le penseur Ibn Khaldoun?5. Certains de
ses relecteurs voient en lui un évolutionniste avant I'heure. Toutefois, ceci est a
relativiser car il n’était pas a proprement parler un scientifique mais un observateur et
un commentateur. Il observe la transformation des étres et la réinterprete a la lumiere
de sa foi pour conclure a un créationnisme évolutionniste. Ceci en mettant '’homme au
sommet de la création tout en faisant une allusion au lien « homme - singe ». Jérome
Cardan (1501-1576), médecin constate la transformation des espéces en s’appuyant sur
I'observation du chien et du loup. Tandis que Lucilio Vanini est brulé vif en 1619 pour

avoir affirmé une possible origine animale de 'homme.

Les quelques exemples mentionnés!® ici montrent combien 'idée de transformation ou
d’évolution du vivant était marginale. L’opinion majoritaire étant celle d'un fixisme né
des monothéismes abrahamiques qui voient en Dieu, le Créateur. La véritable naissance
de l'idée d’évolution se fera au XVIIIe siécle. En effet, la volonté de découvrir les lois de la
nature sera alors a son apogée. Les précurseurs en la matiere seront sans nul doute
Maupertuis (1698-1759) et Buffon (1707-1748). Le premier est un généticien avant
I'’heure. En effet, il affirme que pére et mére ont la méme influence sur I'hérédité. Il
observe la transmission d’anomalies mais en reste a une conception essentialistel? de
I'espéce. Georges Buffon conserve lui aussi l'idée de l'espéce essentialiste. Il est le
premier a mettre en évidence le lien étroit entre l'espéce et son environnement. Il
suggere que l'environnement modifie les organismes. Certaines modifications peuvent
étre transmises par I'un ou I'autre des parents. En liant, I'influence de I'’environnement et

la transmission des caracteres, Buffon établit une premiere ébauche de théorie de

14 Cela en particulier lié a I'aphorisme selon lequel « tout coule », qui implique qu’on ne se baigne pas deux
fois dans le méme fleuve.

15 « L’ouvrage qui le fit passer a la postérité fut son Histoire universelle, qui va des origines au XIVe siecle.
Son titre complet est “Exemples instructifs, Collection sur les origines et Information sur l'histoire des
Arabes, des Persans et des Berberes” [...]. Dans la principale éd. Arabe (Le Caire, 1284/1867), 'ouvrage se
répartit en sept volumes, dont le premier contient I'Introduction - les Prolégoménes (Muaqddima) [...] »
CRUZ HERNANDEZ M., Histoire de la pensée en terre d'Islam, traduit de I'espagnol et mis a jour par Roland
Béhar, Paris, Editions Desjonquéres, 2005, p. 724.

16 D'autres exemples peuvent étre consultés dans CHALINE |., Quoi de neuf depuis Darwin ? La théorie de
I’évolution des espéces dans tous ses états, Paris, Ellipses, 2006, p. 82 ou dans GOUYON P.-H., HENRY J.-P,,
ARNOULD ], Les avatars du géne. La théorie néodarwinienne de I'évolution, Paris, Belin, 1997, p. 15-21.

17 Une espéce essentialiste est stable. Les individus qui la composent partagent des ressemblances, plus
qu'une interfécondité. Cette conception domine jusqu'a Darwin. PicQ P. Il était une fois la
paléoanthropologie. Quelques millions d’années et trente ans plus tard, Paris, Odile Jacob, 2010, p. 88-89.
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I'évolution. Toutefois, il ne développe en aucune maniére les raisons d’'une telle
éventualité18. Une des grandes difficultés se trouve dans la datation de la terre. En effet,
celle-ci n’aurait que 75 000 ans selon Buffon. Comment I'évolution telle qu'il la décrit
peut-elle avoir lieu en un laps de temps aussi court ?

C’est un disciple de Buffon, Jean Baptiste de Monet (1744-1829), plus connu sous le nom
de chevalier de Lamarck, qui propose une théorie cohérente de la modification des
especes. Ce naturaliste chevronné, est spécialisé dans I'étude des insectes et des vers
mais est aussi attiré par la botanique. On lui doit notamment d’avoir forgé le terme de
biologie qu’il congoit comme la science qui étudie la totalité de la vie, animale et
végétale. La postérité retiendra surtout de lui sa théorie évolutionniste. Lamarck nuance
le propos de Buffon concernant I'environnement et son role sur la modification des
espéces. Ainsi, ce sont les changements dans l’environnement qui amenent les
modifications de l'individu. Ce dernier doit modifier ses habitudes afin de s’adapter a
son nouveau milieu. Nous avons tous en téte les schémas concernant I'allongement du
cou des girafes par la raréfaction de leur nourriture au sol. Ces nouvelles habitudes
donnent naissance a de nouveaux mécanismes permettant I'’émergence de nouvelles
especes!?. La théorie de Lamarck se résume souvent a l'idée de la transmission des
caractéres acquis. Les caracteres acquis par un individu durant sa vie, sont transmis a la
génération suivante a condition que ces caracteres soient communs aux deux parents. Ce
concept est partagé par la plupart de ses contemporains, méme Darwin y adhere. Une
seconde loi de Lamarck est que plus un organe est sollicité plus il se développe et
perdure. C’est le principe qui a créé 'adage : « la fonction crée 'organe ». Il semble que
se soit bien la complexification croissante des organismes et leur nécessaire adaptation
au milieu qui ont permis a Lamarck de conclure a la nécessité de la transformation des
vivants pour expliquer la diversité actuelle d’ou la naissance de I'histoire du vivant. Mais
Lamarck sera raillé par ses contemporains scientifiques, en particulier Cuvier qui

propose une interprétation catastrophiste pour expliquer la position fixiste qu’il défend.

18 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, New York, McGraw-Hill, 20108, p. 42.
19 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 44.

12



Genese de la théorie de I’'évolution

De I'année 1809, date de publication de la Philosophie zoologique de Lamarck, il faut
aussi retenir la naissance de Charles Darwin, le 12 février. Il nalt dans une famille dont
les ascendants n’ont rien a lui envier. Son pere est médecin membre de la Royal Society
et de la Medical Society, lui-méme fils de médecin. Ce dernier, Erasmus Darwin, a,
quelques années avant Lamarck, publié un ouvrage, Zoonomia?°, dans lequel il rompt
« avec le dogme de la création spéciale et de la fixité des différentes catégories d’étres
vivants »2L. Il est, selon P. Tort, le premier a concevoir une transformation progressive
des organismes et des especes en fonction des besoins. Du coté maternel, Charles
Darwin descend d’'une famille d’entrepreneurs, les Wedgwood, spécialisés dans la
fabrication de céramiques. Charles est le quatrieme d’une fratrie de cing. Sa mere décede
en 1817 alors qu'’il n’a que huit ans. Comme il le soulignera lui-méme dans sa biographie,
sa scolarité n’est pas particulierement brillante alors que son pere fonde sur lui I'espoir
de le voir embrasser la carriere médicale dans laquelle s’est engagé aussi son frere ainé.
Par défaut son pere le fera opter pour la carriere de pasteur de campagne, mais c’est de
son propre aveu sans grand optimisme. En janvier 1831, il sort de I'Université de
Cambridge avec le diplome de « Bachelor of Arts »22, C’est a cette époque qu’il découvre
la géologie grace a A. Sedgwick (1785-1873). Et c’est J. S. Henslow (1796-1861),
professeur de botanique qui lui propose d’embarquer sur le Beagle. Ce navire est chargé
d’opérer des relevés hydrographiques le long des cotes sud américaines, Charles Darwin
faisant office de naturaliste. Malgré les réticences initiales de son pere, C. Darwin
embarque le 27 décembre 1831 pour 1741 jours de voyage. Il dira de son voyage qu’il
«a été de loin I'évenement le plus important de [sa] vie, et a déterminé toute [sa]

carriere »23,

Lors de ce voyage Darwin observera la fantastique variété des especes trouvées sur la
terre, 'énorme quantité d’individus par especes et leur compétition pour la nourriture.
A son retour en 1836, il a par ses observations et la collecte des informations de son
voyage tous les éléments pour établir la these qu’il défendra dans I'Origine des espeéces

mais ce n’est qu'en 1859 que I'ouvrage sera publié pour la premiere fois. Pourquoi vingt

20 Ce livre sera mis a I'index par I'Eglise Catholique a cause de ses positions évolutionnistes. Ce qui ne sera
jamais le cas des textes de C. Darwin.

21 TORT P., Darwin et la science de I'évolution, Paris, Gallimard, 2000, p. 14.

22 TORT P., Darwin et le darwinisme, Paris, PUF, 20093, p. 9.

23 Voir ToRT P., Darwin et la science de I'évolution, p. 31, et sa citation de I'Autobiographie de Darwin.
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années auront-elles été nécessaires a la publication ? Les deux premieres années qui
suivent son retour sont consacrées a la mise en forme de ses notes de voyages. Il confie
I'examen de ses collectes a divers spécialistes, notamment a John Gould, ornithologue,
qui étudiera les pinsons des Galapagos. Ses observations, lui permettant de conclure
qu'il s’agit de véritables espéces et non de variétés ne formant qu’'une seule espéce, vont
ouvrir Darwin au transformisme et cela suivant I'exemple de Lyell en géologie. Il a lu son
ouvrage Principles of Geology?4, pendant son voyage et arrivera aux mémes conclusions
que Lyell sur le plan géologique. Ce dernier se démarque du catastrophisme de Cuvier et
propose une représentation évolutive des phénomeénes naturels2>. Lors de ce voyage
Darwin découvre aussi des fossiles desquels il conclut une parenté avec les espéces
vivantes. Il souligne aussi les mouvements de la croute terrestre, la distribution
géographique des especes, les migrations, les barrieres géographiques.

La collecte d’informations aura été abondante durant ses cinq années de voyage. A son
retour il n’est plus un inconnu et ses travaux seront rapidement publiés. Il devient
membre de la Geological Society of London. Et comme il le déclare lui-méme dans son
autobiographie voila comment il voit la suite de sa recherche: «il m’apparut qu’en
suivant I'exemple de Lyell en géologie, et en recueillant tous les faits qui d’'une
quelconque manieére, avaient traits a la variation des animaux et des plantes a I'état
domestique et a l’état naturel, on pourrait peut-étre jeter quelque lumiére sur
I'ensemble du sujet »26. Une lecture sera déterminante pour la suite de ses recherches,
celle de I'Essai sur le principe de population (publié en 1798) de Thomas Robert Malthus.
Cet économiste, pasteur et sociologue anglais propose le principe de population. Ainsi, il
constate que « les hommes se multiplient beaucoup plus vite (progression géométrique)
que les productions alimentaires (progression arithmétique) »%7. Il en conclut qu’il y a
un combat pour la nourriture, lorsque la population a atteint le point de saturation, une
famine survient et la population diminue?28. Darwin, apres cette lecture « distrayante »
en 1838 et sa préparation a « apprécier la présence de la lutte pour I'existence », a été
frappé par l'idée que «dans ces circonstances les variations favorables auraient

tendances a étre préservées et les défavorables anéanties ». Le résultat est la possibilité

24 Méme si le second volume de cet ouvrage semble étre une réfutation des theses de Lamarck, il conduira
Darwin a d’autres conclusions.

25 TORT P., Darwin et la science de I'évolution, p. 37.

26 TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 18.

27 TORT P., Darwin et la science de I'évolution, p. 59.

28 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 45.
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d’émergence de nouvelles espéces et Darwin avait « enfin une théorie pour travailler ».
Toutefois, afin d’éviter toutes idées préconcues, il décidait « de n’en écrire la plus courte
esquisse avant un bon moment» 2° Ce qui explique en partie les vingt ans qui
s’écouleront jusqu’a la publication de I'Origine des espéces. 11 est probablement
nécessaire de préciser ici que Darwin appliquera ce schéma de sélection du plus apte
aux mondes animal et végétal, puis aussi humain mais qu'’il ne souscrit pas aux théories
malthusiennes de limitations des naissances dans les sociétés humaines, ni a celles de
figement de la société dans un état d’équilibre ou encore dans le refus d’assistance aux

plus pauvres. Il soulignera cela, entre autre, dans La filiation de ’'homme3°.

Maturation de la théorie de I’évolution

Darwin a acquis la certitude de la variation des individus, mais, ce qu'’il n’est pas encore
en capacité d’expliquer, se sont les causes de cette variabilité. La variabilité est observée
de maniere privilégiée chez les éleveurs ou par les horticulteurs. En effet, ces derniers
ont la possibilité en procédant par tri de séparer des animaux ou des végétaux dotés
d’un caractere spécifique afin de les faire se multiplier pour transmettre ce caractere. Ils
procedent a une sélection artificielle. Darwin se pose alors la question de savoir si ce
principe de sélection ne peut pas s’appliquer au sein de la nature3l. Rapidement il en
arrive a la conclusion que 'homme ne fait que copier la nature en sélectionnant une
aptitude. La nature sélectionne celui qui est le plus apte a se reproduire et a transmettre
le nouveau caractere. La grande différence est qu'’il n’y a pas de principe extérieur
sélectionneur dans la nature. Darwin observe aussi la nécessité de cumuler la variation
ainsi sélectionnée par l'éleveur sur plusieurs générations afin de la rendre stable. La
modification est graduelle et se transmet par génération, mais il n’en connait pas les

modes (les lois de ’hérédité ne sont pas encore découvertes).

Ainsi, l'observation de variations individuelles méne a l'idée de variabilité des
organismes. De méme la sélection artificielle aboutit a I'idée de « sélectionnabilité ». La
conjugaison des deux ameéne a ’hypothése de la sélection de variations avantageuses. La

théorie de Malthus nous a conduits a nous poser la question du surpeuplement mais

29 Voir TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 18, extraits de I’Autobiographie de Darwin.
30 TORT P., Darwin et la science de I'évolution, p. 59.
31TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 28.
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'observation conclut a un équilibre naturel. Il existe donc un mécanisme de régulation :
« c’est la lutte pour la vie, qui effectue une sélection naturelle dont le principal effet est la
survie du plus apte »32. La meilleure adaptation se ferait par sélection naturelle qui a
travers la lutte ferait le tri et préserverait les variations les plus avantageuses dans un
contexte donné. Ces variations transmises héréditairement permettent la survie de ceux
qui en sont porteurs. Ces individus s’adaptent alors a leurs nouvelles conditions de vie
(ce qui implique un changement graduel des populations). « Ce principe de préservation,
ou Survie du plus apte, je I'ai nommé Sélection naturelle »33 écrit Darwin. Comme le
souligne S. ]. Gould « le mécanisme de la sélection naturelle dans sa formulation de base
est d'une simplicité enfantine : il se fonde sur trois faits indéniables (la surproduction de
rejetons, la variation et I'hérédité) et sur un syllogisme (la notion de sélection naturelle
repose sur le raisonnement affirmant que les organismes jouissant d'un succes
reproductif différentiel sont, en moyenne, les individus variants qui, par hasard, sont les
mieux adaptés aux conditions locales changeantes; et que ces individus variants
transmettent donc, grace a I'hérédité leurs traits avantageux a leurs descendants) »34.
Cet auteur précise que la sélection naturelle passera du statut de mécanisme central de
la théorie darwinienne a celui de «systéeme d’explication radical de T'histoire de
I'ensemble des étres vivants » grace a trois principes : la nature des agents (I'organisme)
et le mode d’application de la sélection (n’agit que sur le phénotype) ; l'efficacité de la
sélection (force créatrice qui explique I'apparition de nouvelles especes); le champ
d’applicabilité de la théorie (action ininterrompue de la sélection de génération en
génération sur les temps géologiques)?3>.

Mais revenons a Darwin. Bien que sa théorie soit bien élaborée, il mettra du temps a la
publier. C’est sous la pression de Lyell craignant de voir Wallace3¢ publier avant lui qu'’il

s’y résigne. Et le 24 novembre 1859 parait I'Origine des espéces au moyen de la sélection

32 TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 41.

33 Voir ToRT P., Darwin et le darwinisme, p. 42, citation de Darwin dans I'Origine des espéces.

34 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, Paris, Gallimard, 2006, p. 24.

35 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 24-27 et 87-92. Gould nomme ses trois principes le
trépied et l'objet de son ouvrage est de montrer que les changements que connaitra la théorie
darwinienne s’inscrivent dans le principe de sélection naturelle. Cette derniere se situe toujours dans
cette perspective tout en modifiant de maniéere plus ou moins importante le trépied. Pour ce faire il utilise
I'image d’un corail dont les branches se ramifient ou sont taillées en fonction de la these défendue, p. 28-
34. La branche de la sélection sera soumise a questions. Nous verrons comment Gould adapte ce trépied
dans ses propres développements.

36 Wallace était arrivé aux mémes conclusions que Darwin, apres un parcours similaire.
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naturelle, ou la préservation des races favorisées dans la lutte pour la vie3’. La crainte de
Darwin concernant la réception de son ouvrage est compréhensible. En effet, Chambers
a été ridiculisé quelques années plus tot alors qu’il défendait lui aussi une thése de la
transformation des espéces. A I'époque le monde n’était pas encore prét a accueillir
I’évolution. Mais Darwin par son étude notamment sur les cirripedes (petits crustacés
marins) avait acquis aupres de ses confréres une notoriété et une excellente réputation
qui permirent de réserver un bon accueil a son ouvrage. Le monde scientifique avait lui
aussi « évolué » malgré les craintes du clergé qui associait I'évolution aux idées
révolutionnaires38. La prudence dont fit preuve Darwin durant ces vingt années de
maturation aura permis de publier son texte « au bon moment ». Dans cet ouvrage
Darwin ne fait pas allusion a I'étre humain et a une évolution de celui-ci, on y verra

probablement encore sa prudence.

L’application a I'’étre humain

Ce n'est qu'en 1871 qu'il publiera La filiation de 'homme et la sélection liée au sexe. C'est
en s’appuyant en particulier sur I'’embryologie humaine et les analogies qu’elle présente
avec celle des animaux qu'’il fonde sa théorie. Il rattache ainsi 'homme au regne animal.
Pour ce qui est de la sélection sexuelle, il affirme qu’elle n’est pas liée directement a la
lutte pour l'existence. Elle est complémentaire a la sélection naturelle. Mais lorsqu’il
affirme la parenté entre 'homme et le singe, nombreux sont ceux qui comprennent
« &tre issu du singe »39, d’ot1 des polémiques avec les Eglises. En fait il suggére un dernier
ancétre commun entre les deux. L'ouvrage développe aussi l'idée que la sélection
naturelle a modelé I'histoire biologique de I'homme mais qu’elle ne reste pas cantonné
au biologique. Elle sélectionne aussi des instincts qui operent un renversement a mesure
qu’avance le processus civilisationnel chez 'homme. Patrick Tort nomme ceci « l'effet
réversif de I’évolution »%0. Ainsi, Darwin constate que « si importante qu’ait été, et soit
encore, la lutte pour I'existence, cependant, en ce qui concerne la partie la plus élevée de

la nature de I'homme, il y a d’autres facteurs plus importants. Car les qualités morales

37 Titre complet, traduit de l'anglais On the origin of species by means of natural selection or the
preservation of favoured races in the struggle for life. Titre habituellement raccourci par I'Origine des
espeéces.

38 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 47.

39 CHALINE ]., Quoi de neuf depuis Darwin ?, p. 134.

40 TorT P., Darwin et le darwinisme, p. 54.
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progressent, directement et indirectement, beaucoup plus grace aux effets de ’habitude,
aux capacités de raisonnement, a l'instruction, a la religion, etc., que grace a la Sélection
Naturelle ; et ce bien que I'on puisse attribuer en toute assurance a ce dernier facteur les
instincts sociaux, qui ont fourni la base du développement du sens moral »41. D’ou I'idée
que la sélection a développé des instincts sociaux qui luttent contre elle-méme. « La
sélection naturelle sélectionne la civilisation qui contrarie la sélection naturelle »#2. Dans
cette argumentation, il est possible de trouver une réponse a ceux qui ont utilisé la
théorie de Darwin comme justification de I"élimination des plus faibles tel Spencer (ultra
libéral refusant l'assistance aux plus pauvres et ayant incité Darwin a utiliser
I'expression de « survie du plus apte » plutot que celle de « sélection naturelle ») ou
Galton (partisan de l'introduction d'un processus de sélection artificielle visant a
éliminer les plus faibles et donc I'eugénisme). Darwin désavouera I'un et I'autre dans son

Autobiographie.

Darwin consacrera la fin de sa vie a rééditer ses ouvrages mais aussi a divers travaux de
botanique notamment sur la reproduction des fleurs (fertilisation et fécondation). Son
dernier ouvrage s’intitule La formation de la terre végétale par l'action des vers, avec des
observations sur leurs habitudes et parait en 1881. Ce dernier document met I'accent sur
I'action des vers durant les temps géologiques. Il souligne une fois encore, par
I'observation de phénomenes minimes a 'échelle du temps humain, la possibilité de
phénomenes gigantesques a I’échelle du temps géologique, permettant par la méme
I’émergence de I'idée d’une histoire de la terre et du vivant. Darwin meurt le 19 avril
1882, probablement affaibli par la maladie de Chagas contractée suite a la morsure
d’'une punaise lors de son voyage initiatique. Le 26 avril sa dépouille est inhumée a

I'abbaye de Westminster43.

Les mécanismes d’action de la sélection naturelle

Comme nous I'avons déja souligné, Darwin était conscient du role de I'hérédité dans la
sélection naturelle mais n’en avait pas établi le mécanisme. Il émettra toutefois une
hypothese a ce sujet, en soulignant que cette derniere était provisoire, dans La variation

des animaux et des plantes a I'état domestique (1868). Ainsi, dans I'hypothese de la

41 Voir ToRT P., Darwin et la science de I'évolution, p. 93, extrait de La filiation de ’'homme, chapitre 21.
42 TorT P., Darwin et la science de I'évolution, p. 108.
43 TorT P., Darwin et le darwinisme, p. 99.
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pangenese Darwin propose de recourir a des particules invisibles qu’il nomme les
gemmules. Elles proviennent de toutes les parties de I'organisme qu’elles représentent.
Elles se rencontrent dans les organes sexuels pour former les « gametes». Puis
s'unissent avec les gemmules issues du second parent*%. Cette hypothese permet de
maintenir l'idée d’hérédité mixte et la transmission des caracteres. Elle n’est toutefois

u’une hypothese qui sera infirmée par les travaux sur ’hérédité de Weismann.
y

C'est Gregor Johann Mendel (1822-1884) qui observe de maniere rigoureuse les
schémas héréditaires pour la premiere fois. Il est vrai que Gottlieb Kolreuter avait déja
fait des observations en particulier sur la reproduction sexuelle des végétaux. Ses
résultats montrérent que les hybrides étaient souvent des intermédiaires entre leurs
parents ou qu’ils ressemblent plus a I'un ou a l'autres. Il réussit a montrer que les
croisements réciproques amenent a des résultats identiques#t. Mendel, moine de Brunn
(en République Tcheéque), arrivera aux mémes conclusions avec ses expérimentations
sur les petits pois. Ainsi des pois a fleurs blanches croisés avec des pois a fleurs rouges
ne donnent pas des pois a fleurs roses*’. L’expérimentation de Mendel se basera sur sept
caractéres des pois (forme et couleur de la graine, forme et couleur de la cosse, position
et couleur de la fleur, hauteur de tige). Il sélectionnera des pois issus de souche pure
pour chacun des caracteres. Ensuite il recueille le pollen d’'une souche parentale dite P
pour le déposer sur le second parent (ayant des caracteres purs mais distinct du
précédent). Il observe les résultats obtenus pour la premiere génération filiale dite Fi.
De nouveaux croisements sont effectués entre Fi. Les résultats sont comptabilisés et
interprétés. Il faudra neuf années a Mendel pour pouvoir étayer ses conclusions. Le plan
de recherche qu’il a mis en place ne peut qu’étre admiré pour sa rigueur. Les résultats
obtenus sont connus, aujourd’hui, sous le nom de Carré de Punnett (voir Annexe 1).

Mendel bien qu’il ne sache pas encore comment s’opere le mécanisme de ce résultat#8

44 TorT P., Darwin et la science de I'évolution, p. 82.

45 Dans la théorie des mélanges, les descendants sont un mélange des deux ascendants. Par exemple, la
reproduction d’un noir avec un blanc aura pour résultat un gris ou un noir et blanc. Ici Koélreuter
démontre que I'on peut aussi obtenir un noir ou un blanc dans la descendance. La théorie des mélanges
est celle communément admise a cette époque.

46 PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant. Traité de biologie, Paris, Flammarion, 1994, p.
207.

47 PROTHERO D. R., DOTT R. H.Jr, Evolution on the earth, p. 52.

48 J1 émet '’hypothese de l'existence d’unités particulaires. Chaque unité provient de 'un des parents et
soutient le mode d’expression d'un caracteére.
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conclut que I'expression d'un caractere est liée a la ségrégation des alleles lors de la
reproduction. Les alleles sont les deux modes d’expression du caractere A%°.

Les résultats de Mendel concernant les petits pois sont la base de la génétique moderne.
Mais ces travaux ne seront recus dans la communauté scientifique que tres tardivement
en particulier parce que truffés de mathématiques mal maitrisées par les naturalistes de
I'époque®0. Un autre biologiste aura son importance dans la découverte des mécanismes
de I'hérédité: August Weismann (1834-1914) qui revendique la paternité du
néodarwinisme>L. Il élaborera la théorie du plasma germinatif. Selon cette théorie I'étre
vivant est composé de cellules somatiques (composant le corps) et de cellules
germinales (ou sexuelles). Pour Weismann seules les cellules germinales sont vectrices
de transmission. Ceci permet de rompre avec l'idée de transmission de caracteres
acquis®2. Weismann se démarque alors de la « conception darwinienne n’envisageant
que la seule lutte entre les organismes » et propose la « sélection germinale ». Cette
derniére « représentait véritablement un processus de méme forme et de méme logique
qu’elle [la sélection naturelle darwinienne], bien qu’elle s’appliquat a des entités se
répliquant a un niveau subcellulaire »>3. Nombreux sont ceux qui ont combattu cette
idée n'y voyant qu'une théorie faisant appel a l'invisible pour rendre compte de la
dégénérescence, phénomene autrement inexplicables4. L’élaboration de la théorie de
Weismann lui permettra de conclure a différents niveaux de sélection. Il affirmera dans
la préface de The evolution theory, livre publié en 1903 que : « L’extension de ce principe
de sélection a tous les niveaux auxquels peuvent se définir des entités biologiques

représente le trait caractérisant '’ensemble de [ses] conceptions »55.

49 PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 207 a 212.

50 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 55.

51 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD |., Les avatars du géne, p. 71. Le préfixe « néo » a pour but de distinguer
la théorie darwinienne de la sienne car cette derniere tient compte des lois de Mendel.

52 Pour ce faire Weismann aurait coupé la queue de nombreuses générations de souris qui n’auraient pas
transmis ce caractere acquis a la génération suivante.

53 GOULD S. ., La structure de la théorie de I'évolution, p. 295. Cette théorie de la sélection germinale a été
établit suite au probleme posé par la dégénérescence d'un organe. Lorsque cette dégénérescence s’est
amorcée arrive un moment ou la sélection n’a plus de prise sur celui-ci, Weismann cherche a expliquer
pourquoi la dégénérescence se poursuit alors que la sélection darwinienne n’a plus possibilité de
s’exprimer.

54 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 307.

55 Ibid., p. 317-318. A. Weismann défend la notion d’Allmacht (toute puissance) de la sélection.
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Les conséquences du mendélisme

Les découvertes de Weismann et celles de Mendel permettront a Hugo de Vries (1848-
1935) un remodelage de la théorie de I'évolution®¢. H. de Vries, spécialiste en cytologie
végétale, travaillera d’abord sur les problémes de physiologie physico-chimique. Il ne
s’'intéressera a I’évolution et a 'hérédité qu’apres une rencontre avec Darwin en 1878. 11
travaillera particulierement a partir de I'hypothése de la pangenese. Il proposera une
modification de celle-ci. Pour lui, les gemmules ne peuvent pas migrer a I'extérieur des
cellules. Il propose de nommer les gemmules différemment: les pangenes. En 1889,
dans un ouvrage intitulé La pangenése intracellulaire, il affirme que « le noyau de chaque
cellule contient toutes les particules (pangénes) nécessaires a la construction d’'un
organisme »>’7, Certains pangénes migrent vers le cytoplasme cellulaire « qui contient
principalement les pangénes qui doivent nécessairement devenir actifs en son sein »58.
Cette idée de pangenes latents et actifs rappelle les alleles dominants et récessifs de
Mendel. H. de Vries sera aussi 'un des artisans de la découverte des mutations grace a
ses travaux sur Oenothera lamarckiana>®. 1l utilisera un protocole scientifique strict pour
le semis, la pollinisation et la récolte. Il observera les résultats et constatera que les
plantes « venaient a l'existence d'un seul coup, avec toutes leurs caractéristiques, sans
préparation, ni étapes intermédiaires... Il s’agissait d’'un saut soudain a un autre type,
une variation anormale »%0. H. de Vries utilise le terme de mutants pour désigner ces
types nouveaux. La théorie des mutations ainsi décrite s’oppose aux notions
darwiniennes. D’'une part parce que la théorie des mutations fait appel a la saltation qui
s'oppose au gradualisme darwinien. La sélection naturelle devient alors un « crible »,
elle ne crée rien, elle opere un tri. D’autre part, si les types nouveaux apparaissent par
saut, il n’y a plus de raison adaptative a leur apparition. Et enfin, les lents changements
darwiniens ne peuvent pas étre observés a I’échelle humaine alors que la « théorie de la
mutation amene I'évolution dans le champ des sciences de I'observation »¢1. H. de Vries

en intégrant et en perfectionnant l'idée de I'hérédité et de la transmission des

56 TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 103.

57 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 587. H. de Vries abandonne l'idée de mouvements
vers I'extérieur des cellules, ce qui élime toute idée de transmission de caracteres acquis lamarckienne.

58 Citation de DE VRIES H., La pangenése intracellulaire dans GOULD S. ]., La structure de la théorie de
I’évolution, p. 588.

59 Onagre ou herbe aux anes.

60 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 591.

61 Jpid., p. 594-595.
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caracteres, modifie profondément la théorie de I'évolution. Pendant toutes ses
recherches, H. de Vries aura hésité entre sa fidélité a Darwin comme maitre a penser et
ses propres découvertes sur les mutations et les conséquences qu’elles engendrent sur
la sélection naturelle. Il aura été quelques temps non darwinien, comme le souligne S. J.
Gould. Mais il « réintroduit le concept de sélection naturelle dans le domaine du niveau
plus élevé qu’est celui de la macroévolution » avant de le rejeter®2. Ces hésitations de H.
de Vries permettent de se rendre compte de la complexité qu’avait amenée la génétique
balbutiante dans le concept d’évolution. Il ne s’agit plus dans cette perspective de
prouver I'évolution, mais bien de trouver les mécanismes qui engendrent la variation et
le mode de transmission de celle-ci. Sous I'impulsion de Weismann et la confirmation
par H. de Vries une premiere controverse entre néo-lamarckien, partisan d’une
transmission des caracteres acquis, et néo-darwinien, rejetant ’hérédité des caracteres
acquis, semble pouvoir s’apaiser®3. Mais le mutationnisme issu de la (re-) découverte des
lois de Mendel et d’'Hugo de Vries, proposant de ne plus prendre en compte la sélection
naturelle va se trouver confronté aux partisans de la sélection : mendéliens contre
darwiniens®4. Le trépied darwinien vacille. En effet, la transformation des especes est,
dans ce cadre, «le produit des mutations et non de phénomenes de sélection »5,
Paradoxalement, des recherches qui initialement devaient permettre d’expliquer les
meécanismes de la sélection naturelle, en travaillant sur I’hérédité, en arrive a la nier. La

mutation facteur explicatif devient facteur d’exclusion de la sélection naturelle.

Les découvertes se multiplient en génétique. Le danois Wilhelm Johannsen (1857-1927),
donnera leur nom aux genes. Il opérera aussi la différence entre phénotype (propriétés
observables d'un individu) et génotype (description exacte de la constitution génétique
d’un individu). Il est arrivé a ses conclusions en cultivant des haricots®¢. Thomas Morgan
(1866-1945) travaille quant a lui sur les genes géants de la drosophile. Les nombreux

croisements®’ lui permettent de mettre a jour des mutations notamment sur la couleur

62 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 625.

63 Encore que ce débat ait été particulierement tendu en France. En effet, le développement de la théorie
mutationniste, a amené certains a dire que si la sélection naturelle n’existait pas, le darwinisme n’avait
plus lieu d’étre. Ceci a donné naissance au courant orthogénique. Ce dernier s’appuie sur I'idée de progrés
et de plus grande perfection, et est néo-lamarckien. Bergson et Pierre Teilhard de Chardin en sont
partisans. CHALINE ]., Quoi de neuf depuis Darwin ?, p. 185-191.

64 FANTINO J. (dir.), Science et foi un lexique, Paris, Cerf, 2008, art. Génétique, p. 73-74.

65 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD |., Les avatars du géne, p. 84.

66 Jbid., p. 85.

67 La drosophile a un cycle de développement de 9 jours, ce qui est particulierement court. De plus, elle ne
possede qu’environ 13 000 genes portés par 4 paires de chromosomes.
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des yeux. L'une de ces mutations fait apparaitre des yeux blancs. A partir des
expériences en particulier sur cette mutation, il propose une Théorie du gene en 1917
dans laquelle il confirme les lois mendéliennes et le mutationnisme. Il publie aussi en
1913 avec A. H. Sturtevant la premiere carte génétique : celle du chromosome X de la
drosophile. Il aura été l'initiateur de la théorie de I'enjambement ou crossing-over des
chromosomes (découvert par F. A. Janssens en 1909), qu’il développe dans son ouvrage
Une critique de la théorie de I'évolution. 1l donnera aussi son nom a 'unité de mesure de
la distance entre deux genes sur un chromosome : le centiMorgan. Il « ne se contente pas
de prouver la réalité physique des facteurs héréditaires, il entreprend en outre de les
localiser ! La théorie chromosomique de I'hérédité est ainsi définitivement assise»®8,
Suite a ces découvertes, il est compréhensible que les tenants d'une génétique
mendélienne nient « la fonction créatrice de la sélection naturelle cantonnée dans un
role secondaire d’élimination ou de conservation des variations »%°. L'un des fervents
défenseurs de cette idée est sans doute Bateson (1861-1926). En 1909, a 'occasion de la
commémoration du centenaire de la naissance de Darwin, il souligne que « I'ceuvre de
Darwin est empreinte de grandeur [...]. Pour certains sa théorie de la sélection naturelle
constitue le principe explicatif le plus remarquable qu'’il ait découvert [...]. D’autres,
parmi lesquels je me rangerai, considerent plutét que la réussite primordiale de Darwin
est d’avoir clairement [...] distingué, recueillj, et [...] étudié toute une classe de preuves
nouvelles a partir desquelles une véritable compréhension de I'évolution a pu étre
ensuite développée »70. Bateson considére la sélection naturelle comme un facteur
négligeable de I'évolution. Il publie en 1894 Materials for the study of Variation treated
with special regard to discontinuity in the Origine of Species’!. Cet ouvrage est un
catalogue de données. Son but était de découvrir les bases de I'hérédité et de la
variation. Sans ces bases, il lui semblait impossible de progresser dans la compréhension
de I'évolution’?2. Les progres de la génétique (mot qu’il a d’ailleurs forgé en 1905) lui

donneront raison. Il ne franchira pas le pas d’identifier les variations observées comme

68 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 88.

69 TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 106. De plus, le trépied se trouve coupé de deux au moins de ses
piliers : I'efficacité de la sélection et le lieu d’action qui ici se situe au niveau du génotype, et non plus du
phénotype.

70 GOULD S. ]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 550, citation de 'allocution du centenaire de la
naissance de Darwin.

71 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 83.

72 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 567.
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des conséquences des mutations décrites par les généticiens, comme I'a fait de Vries. Il

restera un farouche anti-darwinien et opposant au fonctionnalisme’3.

Les « héritiers » de Darwin

Le courant des darwiniens, dont le chef de fil est Francis Galton (1822-1911), va
maintenir I'idée de sélection naturelle. Selon S. ]. Gould, Galton entretenait toutefois le
pluralisme dans sa conception. Galton a étudié la variation continue et conclut a un
concept de régression vers la moyenne. La régression « signifiait que la variation
continue ne pouvait conduire au changement évolutif progressif, parce que toutes les
variations extrémes favorables allaient, au cours des générations successives, régresser
vers la moyenne, et il ne pouvait en résulter aucune modification évolutive
permanente »74. Pour qu'il y ait un changement évolutif, il était nécessaire qu’apparaisse
une variation anormale qui se transmette a la génération suivante. Il s’agit pour Galton
de variations discontinues qui ne régressent pas. Il y a donc des petites variations
continues et de temps en temps des grandes variations discontinues. Galton légitime le
raisonnement des premiers mendéliens qui estiment que l'apparition de nouvelles
espéces se fait sur le mode saltatoire au moyen de macroévolution’>. Méme si Galton
défendra l'idée de saltation, il sera aussi l'inspirateur des biométriciens qui eux
défendent l'idée de variation continue’¢. Le mathématicien Karl Pearson (1857-1936)
appliquera les méthodes statistiques a 1'étude de la sélection naturelle dont il est un
fervent défenseur tout comme du caractere graduel et continu de la création. Son
objectif principal est de «fonder une science qui ne contienne que des résultats
d’observations et les relations mathématiques entre ces résultats. Autrement dit, il
préfere les lois aux théories »77. Politiquement, il espére pouvoir trouver des méthodes
afin d’améliorer la race humaine, et surtout les britanniques. Il ne s’agit plus ici de
défendre la sélection naturelle, principe scientifique, mais des idées sociales voire

politiques. Pearson comme Galton et tous ceux qui se référeront a ce principe eugénique

73 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 568.

74 Ibid., p. 477.

75 Ibid., p. 478.

76 Voila ce qu’en disent GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 81 : « Etrange Galton
qui, tout en établissant les fondements d'une nouvelle science, la biométrie, apporte son soutient au
saltationnisme, alors qu'il fut I'un des premiers défenseurs de la théorie de la sélection naturelle ».

77 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 82.
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d’amélioration de la race humaine ont pour objectif d'introduire une sélection artificielle

institutionnalisée?s.

William Bateson (1861-1926) en 1922, laissait entendre dans une allocution que I'on « a
de moins en moins entendu parler de I'évolution dans les milieux de la génétique »7°. Le
méme constat peut étre dressé dans le milieu des darwiniens qui semblent se
préoccuper plus de politique que de sélection naturelle en dehors de celle du monde
humain. Le salut viendra probablement d'un article de Ronald Aylmer Fisher, de 1918,
intitulé « La corrélation entre les apparentés dans le cadre de 'hérédité »80, Des 1908,
Godfrey Harold Hardy et Wilhelm Weinberg avaient de maniére indépendante montré
que dans une « population ou la reproduction s’effectue au hasard (panmixie), et dans
les conditions idéales (effectif illimité, aucune mutation, aucune sélection, aucune
migration), la composition génétique des différentes générations successives sera
stable »81. Cette loi est connue sous le nom d’équilibre Hardy-Weinberg?82. Dans l'article
de 1918, refusé par Pearson pour la revue Biometrika, Fisher montre que la « variation
continue de petite dimension, que les darwiniens avaient toujours considéré comme
source fondamentale du changement évolutif, présentait réellement une base
mendélienne »83. En 1930, il aboutit a une synthese qui stipule que « c’est le mécanisme
de I'hérédité mendélienne qui rend compte de 'équilibre de Hardy-Weinberg (stabilité
transgénérationnelle de fréquence des variants), lequel alimente la sélection »84. Dans
son ouvrage The Genetical Theory of Natural Selection, Fisher restreint « le panorama des
théories évolutionnistes envisageables »85. Il rejette donc le lamarckisme, lui préférant la
mécanique mendélienne. Le saltationnisme « s’effondre deés lors qu’est reconnue une

base mendélienne a la variabilité continue et de petite dimension »86. Fisher est donc

78 TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 75 et GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 89 a
97.

79 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 572.

80 Jhid., p. 701.

81 TorT P., Darwin et le darwinisme, p. 108. « En un mot, nous n’avons pas la moindre raison de penser
qu'un caractere dominant devrait montrer une tendance a envahir la population, ni qu'un caractére
récessif devrait tendre a disparaitre », conclusion de l'article de 1908 de Hardy, cité par Gouyon P.-H.,
HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 122.

82 PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 404-405.

83 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 701.

84 TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 109.

85 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 706.

86 Jpid., p. 707. « En effet, la variation mendélienne de petite dimension fournit un matériau brut
convenant parfaitement bien a la réalisation du changement évolutif pour deux raisons : premiérement
elle est largement dominante sur le simple plan de la fréquence...; elle a beaucoup plus de chances de
donner des variantes utiles... ».
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partisan de changements infinitésimaux se produisant au sein de grandes populations
panmictiques ce qui implique que les organismes y sont par la sélection naturelle
particulierement bien adaptés®’. Alors que Fisher était plutot considéré comme un
biométricien donc darwinien et eugéniste, sa synthese ouvre la porte a la génétique des
populations®s.

Deux autres acteurs de ce rapprochement et du développement de la génétique des
populations seront J. B. S. Haldane (1892-1964) et S. Wright (1889-1988). Haldane veut
« prouver que les explications envisagées par le mutationnisme ou le lamarckisme ne
peuvent 'emporter contre celles fournies par la théorie de la sélection naturelle, méme
lorsque celle-ci n’a qu'une intensité modérée »8°. Il en arrive aux mémes conclusions que
Fisher. La variation continue de petite dimension est explicable par les lois de Mendel et
les pressions sélectives agissent sur ces petites variations en se cumulant. Toutefois il va
apporter quelques modifications a ses conclusions. Haldane contrairement a Fisher
pense que « la spéciation présentait une plus haute probabilité au sein des populations
plus petites »°° (alors que Fisher utilisait de grandes populations). Les travaux
d’Haldane notamment sur le mélanisme industriel de la phalene, lui permettront de
« déterminer mathématiquement l'intensité de sélection minimale »°1 nécessaire pour
I'assurer. Wright partage sans nul doute le point de vue d’Haldane sur la dimension de la
population concernant la prédilection de 'action de la sélection naturelle. Contrairement
a Fisher et tout comme Haldane, il préconise une taille de population restreinte au sein
desquelles peuvent avoir lieu des « phénomeénes de consanguinité, de croisement, de
mutation, de sélection, de migration, de dérive aléatoire »°2. Wright conclut alors a un
role de la dérive génétique et suggere qu’il se produit des « équilibres changeants ».
Ainsi, si une population « “trouve” une voie évolutive plus efficace que l'autre, ses
descendants envahiront I'espece, produisant ainsi une évolution rapide et un “saut”

apparent »93,

87 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 708.

88 La génétique des populations postule que « la mutation est nécessaire au sein des populations » et que
«le maintien et I'importance relative de ces variations sont la conséquence de pressions sélectives ».
FANTINO . (dir.), Science et foi un lexique, art. Génétique, p. 73-74.

89 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 713.

90 TorT P., Darwin et le darwinisme, p. 109.

91 Ibid., p. 110 et PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 409-410. L’observation a
confirmé les calculs d’'Haldane.

92 TorT P., Darwin et le darwinisme, p. 111.

93 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 124.
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La réconciliation des mendéliens et des darwiniens : naissance de

la théorie synthétique

La génétique des populations ayant conduit a la réconciliation des darwiniens (partisans
de la sélection naturelle, d'une évolution graduelle, d’adaptation a I'’environnement, de
petites variations cumulatives) et des mendéliens (rejetant la sélection naturelle,
privilégiant la saltation et donc les mutations importantes) a partir des années 1910, il
restait a produire une synthese cohérente de ces conclusions. Les principaux acteurs de
cette récapitulation vont étre en 1937, Théodosius G. Dobzhansky (1900-1975), en mars
1942, Julian S. Huxley et en mai 1942, Ernst W. Mayr (1904-2005)%4. Dobzhansky a
réussi a faire converger les recherches mendéliennes expérimentales et les travaux
d’histoire naturelle, ayant lui-méme suivi un double cursus (génétique et taxinomie),
alors qu'il se trouvait encore en Russie?. Par contre, il était tres peu au fait de la théorie
mathématique de la génétique des populations. Gould souligne dans sa somme sur La
structure de la théorie de I’évolution que la synthese que propose notre auteur (tout
comme celle de Mayr) a elle-méme évolué au fil du temps et cela pour passer d'une
synthese pluraliste a un adaptationnisme plus strict?¢. Dans la premiere version de
Genetics and the Origin of Species, Dobzhansky soutient que « la génétique expérimentale
fournissait suffisamment de mécanismes pour rendre compte de I’évolution a tous les
niveaux »°7. Dans cette premiere version Dobzhansky ne donne pas le role prééminent a
la sélection naturelle comme le feront les versions que Gould appelle «dures ».
Dobzhansky souligne aussi le role de la dérive génétique, qu’il considére comme un
mécanisme de dispersion de la variabilité. Il souligne encore que la dynamique évolutive
dépend de la taille de la population car la sélection n’est pas toujours responsable de
I’évolution?®. Pour les éditions suivantes, I'idée d’adaptationnisme s’est développée au
détriment des autres modes de changements évolutifs. Selon Gould, Dobzhansky est de
plus en plus persuadé « du pouvoir de la sélection naturelle et de 'ampleur de son

domaine d’application ainsi que de la nature adaptative de la plupart des changements

94 CHALINE ]., Quoi de neuf depuis Darwin ?, p. 199-203.

95 [] émigre aux Etats-Unis en 1927.

9 GOULD S. ]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 727, il ne faut pas perdre de vue que Gould lui-
méme n’est plus partisan de I'adaptationnisme, alors qu’il I'a été dans sa jeunesse, et notamment dans sa
thése. GOULD S. J., Comme les huit doigts de la Main. Réflexions sur I'histoire naturelle, Paris, Seuil, 1996, p.
34.

97 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 727.

98 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 729.
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évolutifs »%9. Dans cette perspective, le trépied darwinien retrouve son équilibre, les
mutations, variations mendéliennes, permettent d’expliquer la sélection qui retrouve

une place.

« La mort du darwinisme a été proclamée, non seulement du haut de la chaire, mais
aussi depuis la paillasse du laboratoire de biologie ; mais, comme dans le cas de Mark
Twain, la nouvelle semble avoir été tres exagérée, puisque, aujourd’hui, le darwinisme
est bien vivant »100, Cette citation est issue d’Evolution, The modern Synthesis de ]. S.
Huxley. C’est dans ce texte que I'on trouve pour la premiere fois la mention de « théorie
synthétique ». Dans cet ouvrage Huxley attribue a la génétique, ce que Darwin avait
déduit de la sélection naturelle et qu’il n’avait pas pu vérifier étant donné 'absence des
lois de I'hérédité. Il réfute aussi la these de L. Hogben qui estime que la fusion entre
mendélisme et darwinisme change totalement le mécanisme de I'évolution et qu’en
conséquence un changement de nom était nécessaire. Le développement de Huxley se
base sur le fait que toute théorie est appelée a se modifier. Le changement de nom
n’étant nécessaire selon lui que s’il n’existe plus de continuité avec les fondements de la
théorie, ce qui n’est pas le cas pour lui, dans la synthese effectuée par Fisher, Haldane et
Wright101, Il souligne aussi que « ’adaptation est omniprésente ». Dans la syntheése telle
que I'élabore Huxley, le darwinisme et donc la sélection est la conception centrale de
I’évolution. Comme le dira Mayr, il s’agit « non pas d’'une révolution mais plutét de
'unification d’'un champ de bataille jusqu’alors divisé, par 'information mutuelle et le
développement d’'une matrice interdisciplinaire »102,

E. Mayr, naturaliste, comprend la synthése comme une fusion de trois disciplines: la
génétique expérimentale, la génétique des populations et T'histoire naturelle ou
systématique. Il ne fait en aucun cas une lecture réductionniste qui voit dans la
génétique la discipline suprémel®. Dans son ouvrage, Systematics and the Origin of
Species, il souligne la meilleure compréhension entre généticiens et systématiciens. Il
utilise principalement des arguments darwiniens et les compléte avec la génétique. Il ne

donne pas un réle prépondérant a I'adaptation dans la sélection. Il conclut a une

99 GOULD S.]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 730.

100 Citation de HUXLEY |. S., Evolution, The Modern Synthesis, dans GOULD S. ]., La structure de la théorie de
I’évolution, p. 716. J. S. Huxley fait ici allusion au titre d’'une nouvelle de Mark Twain, Est-il vivant ou est-il
mort ?

101 GOULD S. J., La structure de la théorie de I'évolution, p. 717.

102 Voir TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 114, citant E. Mayr auteur de « Théorie synthétique de
I’évolution », Dictionnaire du darwinisme et de l’évolution, Paris, PUF, 1996.

103 GOULD S. ]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 738.
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démarche pluralistel04. Mais dans son ouvrage de 1963, Animal species et Evolution,
Mayr, comme Dobzhansky revient a un schéma quasi exclusivement adaptationniste0.
Gould voit dans ce retour de I'adaptationnisme la « combinaison complexe de facteurs
sociobiologiques et de facteurs liés aux progres des connaissances » mais il ne faut pas
oublier que les biologistes forment une petite communauté dont les membres
s’'influencent mutuellement%. Pour Gould, la théorie synthétique perd de sa richesse au
fur et a mesure qu’elle se tourne plus exclusivement vers I'adaptationnisme. Une telle
lecture lui permet dans une certaine mesure de justifier ses propres découvertes et
convictions. Jean Chaline quant a lui, résume la théorie synthétique de la maniere qui
suit. « Les populations présentent une certaine variabilité génétique due a I'existence des
mutations et des recombinaisons qui apparaissent et se font au hasard. Les populations
évoluent graduellement par des changements dans la fréquence des génes assurés par la
dérive génétique aléatoire, le flux génique et la sélection naturelle. La formation des
especes se réalise selon les modeles de spéciation allopatriquel®”. Comme les
populations se trouvent dans des environnements présentant des caractéristiques qui
sont favorables ou défavorables aux divers génotypes, la sélection naturelle assure la
persistance ou l’élimination des individus en fonction de leur compatibilité avec les
parametres de l'environnement, elle assure donc l'adaptation »1%8. En 1959, pour le
centieme anniversaire de la publication de I'Origine des especes, la théorie synthétique
de I’évolution est a son apogée. Mais de nouvelles découvertes, notamment celle de

I’ADN109 vont amener les scientifiques a revoir encore leur conception de 1’évolution.

L’évolution moléculaire

Pour comprendre I'une des premieres théories qui a émergé a la suite de la découverte
de ’ADN il faut comprendre la constitution de cette molécule et le code génétique dont
elle est porteuse. La molécule d’ADN est une double hélice dont chacun des brins est

composé d'une alternance de désoryribonucléosides triphosphates ou nucléotides qui

104 GOULD S. ]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 741.

105 Jpid., p. 747.

106 Jpid,, p. 753-754.

107 Deux espéces sont dites allopatriques lorsque leurs aires de répartition ne se chevauchent pas.

108 CHALINE J., Quoi de neuf depuis Darwin 7, p. 209, c’est 'auteur qui souligne.

109 Par ]. Watson et F. Crick, en 1953. Cette découverte introduit « une nouvelle dimension dans la
compréhension du vivant, la dimension moléculaire », GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du
géne, p.171.
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sont au nombre de quatre (Adénine, Thymine, Cytosine, Guanine). Chez les eucaryotes
I’ADN est composé d’introns et d’exons. Les exons sont les parties codantes qui sont
transcrites en ARN messager, puis traduites en chalnes polypeptidiques. Les introns
sont transcrits en ARNm, mais non traduits en protéine. Apres la transcription les
introns sont éliminés de '’ARNm par épissage (sorte de maturation de '’ARNm) et les
exons se joignent. Ils seront ensuite traduits en polypeptides. Les bases de '’ARNm sont
lues par trois, les triplets ou « codons ». Ils codent pour des acides aminés. Les acides
aminés sont au nombre de 20 auxquels s’ajoutent 3 codons stop, alors que les
associations de bases permettent 64 possibilités. Les acides aminés transportés par des
ARN de transfert porteur des anticodons se fixent sur '’ARNm. Les acides aminés se lient
entre eux formant une chaine polypeptidique?. La molécule d’ADN (« ce qui transmet »
ou « avatar ») est le support de la transmission de I'information génétique (« ce qui est
transmis »)111, C’est a partir de ces données que Kimura allait élaborer la théorie
neutraliste de I'évolution. D’une part, il s’est apercu que les substitutions au niveau du
troisieme nucléotide des triplets codant pour un acide aminé sont pour la plupart sans
effetl12. D’autre part, les introns qui sont non traduits subissent plus de changements
que les exons qui les entourent!13. Pour finir, dans les pseudogénes qui sont non traduits
le rythme des changements aux trois positions des triplets est rapidel14. Kimura montre
que la plupart des mutations sont neutres et qu’elles présentent une fréquence
importante au niveau génique. Il explique que les substitutions seront plus importantes
la ou les contraintes fonctionnelles seront les plus faibles. Il « oppose I'évolution au
niveau phénotypique caractérisé par “l'adaptation, I'opportunisme, l'irrégularité des
taux d’évolution entre lignées” a celle du niveau moléculaire, ou les changements sont de
nature “conservatrice et aléatoire et les vitesses tout a fait régulieres et les taux égaux
entre les diverses lignées pour une protéine donnée” »115. L’expression « évolution
neutre » de Kimura sonne comme un oxymore, et pourrait laisser entendre qu’il n'y a

pas d’évolution, or cette derniere a lieu, au niveau du génome. La traduction francaise du

110 PyrvES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 236-266 et 288-305.

111 GouYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ., Les avatars du géne, p. 193.

112 CCU, CCC, CCA, CCG, par exemple codent tous les quatre pour la proline.

113 Des découvertes récentes montrent que contrairement a ce que I'on pensait, les introns jouent un réle
dans l'expression des exons, en particulier dans la régulation de leur transcription, Picq P., Il était une fois
la paléoanthropologie, p. 106.

114 GOULD S. ], La structure de la théorie de I'évolution, p. 959. Les pseudogénes sont des génes qui ne sont
plus traduits mais qui avaient probablement un réle dans le passé qui est aujourd’hui accompli par
d’autres familles de genes, PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 292.

115 GOULD S. ]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 1071.
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titre du livre de Kimura La Théorie Neutraliste de I’Evolution, ne rend pas compte du titre
original The Neutral Theory of Molecular Evolution. En effet, le titre francais laisse croire
que l'on a affaire a une nouvelle théorie de I’évolution. Or ce n’est pas ce que fait Kimura
qui propose «une analyse de la théorie darwinienne du point de vue moléculaire »
faisant de la dérive génétique le moteur de 1'évolution. Ainsi, « la perspective proposée
par Kimura n’a été que temporairement opposée a la théorie darwinienne ; elle y est

aujourd’hui totalement intégrée »116,

Les découvertes sur le gene ameneront Richard Dawkins et William Hamilton a formuler
une nouvelle hypotheése. Le titre de 'ouvrage publié par Dawkins, Le géne égoiste parle
de lui-méme. L’évolution n’est liée qu’a la seule diffusion des genes. Aprés avoir donné
une définition des réplicateurs, il nous explique comment ils ont construit des
« machines a survie »117, Si cela n’est pas un film de science fiction cela y ressemble
beaucoup, comme cet extrait le laisse entrevoir. « Ils sont en vous et en moi. Ils nous ont
créés, corps et ame, et leur préservation est I'ultime raison de notre existence. Ils ont
parcouru un long chemin ces réplicateurs. On les appelle maintenant “genes”, et nous
sommes leurs machines a survie »118, En considérant les genes comme le point central
de son raisonnement, Dawkins, le met aussi au centre de la théorie de I’évolution. En
effet, il souligne que certains mettent les especes, ou la population ou encore un groupe
a l'intérieur de I'espece comme unité de la sélection naturelle. Lui préfere penser que
« le gene est I'unité fondamentale de la sélection naturelle »11°. La machine a survie est
programmeée pour faire survivre les geénes. Ainsi, « la sélection naturelle favorise les
genes qui contrdlent leurs machines a survie de maniere telle qu’elles utilisent au mieux
leur environnement. Cela veut dire aussi utiliser d’autres machines a survie »120, ]
introduit aussi une nouvelle catégorie de réplicateurs, le meme qui est pour lui 'unité de
transmission de la culture. Dawkins conclut le chapitre concernant les memes par cette
phrase : « Nous sommes construits pour étre des machines a genes et élevés pour étre
des machines a memes »121, En ce qui concerne la sélection naturelle il stipule « qu’elle

favorise les génes qui manipulent le monde pour assurer leur propagation »122, Il conclut

116 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 158.
117 DAWKINS R., Le géne égoiste, Paris, Odile Jacob, 1996, p. 40.

118 Jpid., p. 40.

119 Jpid., p. 56.

120 pjd., p. 99.

121 pid., p. 272.

122 pjd., p. 339.
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en disant que « le corps individuel qui nous est si familier sur notre planete ne devait
pas nécessairement exister. Le seul type d’entité qui permette a la vie d’apparaitre
n'importe ou dans l'univers, c’est le réplicateur immortel »123. Gould parle de « prose
fleurie » en commentant les idées de Dawkins et estime que «si les corps des
organismes sont des “nullités” darwiniennes, a la fois en raison de leur nature éphémere
et de leur indolente inefficience par comparaison avec les genes, “battant et fringants”,
qui les habitent, alors on peut, en effet, les décrire comme des machines passives et
manipulées de lintérieur »124, Or « comment des étres conscients comme nous
pourraient-ils agir a leur insu pour le compte de genes qui, quant a eux, sont dénués de
toute intentionnalité ? »125. Mais comme I'envisage les auteurs de Les Avatars du Géne et
Dawkins lui-méme dans Le Géne égoiste : « “Si vous voulez, comme moi [R. Dawkins],
construire une société dans laquelle les individus cooperent généreusement et sans
égoisme pour réaliser le bien commun, vous ne pouvez attendre beaucoup d’aide de la
Nature. Essayons de comprendre ce vers quoi tendent nos genes, c’est-a-dire 1'égoisme,
parce qu’il se pourrait alors que nous ayons au moins une chance de déjouer leurs plans
et d’attendre ce a quoi aucune autre espéce n’est jamais parvenue, devenir un individu
altruiste”. En d’autres termes, nous ne sommes pas obligés d’obéir a nos genes [...] le
gene constitue certes I'un des fondements essentiels de la vision de I'évolution
développée ici, mais certainement pas le seul, en particulier dans le cas de I’évolution
humaine »12¢, Le trépied de Darwin est maintenu et la sélection s’opere au niveau des
genes et non pas au niveau de l'individu.

Les idées développées dans Le gene égoiste de Dawkins ont été régulierement liées a
celles développées par E. O. Wilson, car basées en particulier sur 'idée de transmission
des genes. En 1975, Wilson publie Sociobiologie, la nouvelle synthese. Il recherche
l'origine biologique des comportements sociaux des animaux dont I'objectif essentiel est,
pour lui, la transmission des genes a la génération suivantel?’. Il y a donc compétition

entre les étres vivants. Il applique cette méme théorie a ’'homme. Comme DawkKins, il

123 DAWKINS R., Le géne égoiste, p. 355.

124 GOULD S. ]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 862, il faut ici sans doute relativiser les propos de
Gould car les deux scientifiques sont ouvertement en conflit quant a l'interprétation de leurs travaux
respectifs.

125 PicqQ P., Il était une fois la paléoanthropologie, p. 107.

126 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 199 citant DAWKINS R., Le géne égoiste.

127 11 est entomologiste a Harvard et spécialiste des fourmis, GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les
avatars du géne, p. 233.
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considere que l'organisme est la pour permettre a 'ADN de fabriquer plus d’ADN128,
Selon cette « conception étroite de la théorie darwinienne, les individus n’agissent que
pour leur propre compte, la terrible lutte pour la survie »129. En effet, la synthése se
fonde sur le fait que «les conduites altruistes des espéces animales ne sont pas
destinées a assurer le bien de l'espece, pas plus que celui de I'individu altruiste, mais
celui d’'un apparenté qui propage indirectement les génes de I'altruisme »130. Wilson y
adjoint deux autres concepts : I'altruisme réciproque et I'investissement parental. Pascal
Picq souligne que la sociobiologie souléve de vives controverses liées a des
réminiscences d’'idées nazies, particuliéerement en France!31, Patrick Tort essaie d’opérer
un rapprochement entre les positions matérialistes et sociologistes radicales en
rappelant que Darwin a lui-méme ouvert la voie des recherches sur I'évolution des
comportements et des capacités mentales. Certains ont méme jugé nécessaire d’opérer
un changement de dénomination pour permettre aux recherches de se poursuivre. La
psychologie évolutive, telle qu’elle a été rebaptisée, « a le mérite de portée I'attention sur
un aspect jusque-la trop négligé dans l'évolution: l'acquisition et la sélection de
caractéristiques psychologiques dans le cadre des systémes sociaux ». Ainsi il devient
possible de parler de coévolution, pour P. Picq. Il s’agit de prendre en compte le « jeu
complexe des interactions entre biologie et culture »132,

Il nous reste maintenant a étudier la théorie majeure de S. ]J. Gould : les équilibres
ponctués. Dans La Structure de la théorie de I'évolution133, Gould nous explique que « la
théorie de I'équilibre ponctué essaie d’expliquer le role macroévolutif des espéces et de
la spéciation dans le cadre des temps géologiques »134. Dans cette théorie il y a trois
concepts clés: la stase, la ponctuation et la fréquence relative dominante. Ainsi, S. ].
Gould et N. Eldredge proposent que la plupart des especes restent inchangées pendant
une longue période. Cette derniere est ponctuée de temps a autre de changements
rapides?35, Cette approche semble donc saltationniste et en contradiction avec la théorie
graduelle telle que Darwin I'avait exposée, de plus elle est de type macroévolutionniste

Toutefois Gould précise que « la théorie de I'équilibre ponctué ne propose rien de radical

128 CHALINE ]., Quoi de neuf depuis Darwin ?, p. 362.

129 Picq P., Il était une fois la paléoanthropologie, p. 108.

130 GOUYON P.-H., HENRY J.-P., ARNOULD J., Les avatars du géne, p. 233.

131 ]pid., p. 238 a 247.

132 PicqQ P., Il était une fois la paléoanthropologie, p. 110-111.

133 Quvrage qui nous aura permis de retracer l'histoire de la théorie de I’évolution.
134 GOULD S. ., La structure de la théorie de I'évolution, p. 1071.

135 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 57.
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dans le domaine de la mécanique microévolutive ; en particulier, et cela a souvent été
mal compris, elle ne défend pas de modele saltationniste de la spéciation et ne met en
avant aucun mécanisme nouveau. En effet, elle n’essaie pas du tout de se prononcer sur
les mécanismes classiques de la microévolution, ni de les critiquer, car I'équilibre
ponctué correspond seulement a la fagon dont les mécanismes microévolutifs de la
spéciation se traduisent a I’échelle [...] des temps géologiques. Mais la théorie de
’équilibre ponctué affirme [...] que ces mécanismes microévolutifs [...] ne sont pas les
seuls a intervenir dans la totalité de I'évolution [...]. La contribution majeure de la théorie
de l'équilibre ponctué a la théorie de I'évolution ne se fonde pas sur la révision des
mécanismes microévolutifs; elle réside dans la reconnaissance que les espéeces sont des
individus »136, Le terme d’individu est a comprendre ici comme « individu darwinien ».
Certains critiques ont argué de I'impossibilité de vérifier la théorie, par exemple Chaline.
Ce dernier affirme que dans les cas utilisés par Gould et Eldredge il ne s’agit pas
d’apparition d’espéces mais de sous especes locales. Les auteurs ayant ensuite
généralisés leur modelel37. Mais un argument de poids, faisant pencher la balance pour
Gould, vient de Darwin lui-méme. En effet, P. Tort relativise la nouveauté revendiquée
par Gould et Eldredge. Dans le chapitre XI de 1'Origine des espéces, Darwin écrit : «j'ai
tenté de montrer que [...] bien que chaque espece ait di parcourir de nombreux stades
de transition, il est probable que les périodes pendant lesquelles elle a subi des
modifications, bien que nombreuses et longues, si on les mesure en années ont di étre
courtes, en comparaison des périodes pendant lesquels elle est demeurée sans
modification »138, Dans la perspective de Gould, le trépied darwinien, tel qu’il I'a lui-
méme baptisé, n’est pas déséquilibré mais agrémenté des découvertes en particulier de
la biologie moléculaire, de la génétique des populations, de la biologie des populations,
de I'étude des écosystémes, de la paléontologie. En définitive S. ]. Gould conclut que la
sélection peut agir a différents niveaux: celui du gene, de la lignée cellulaire, de

'individu, de la population, de I'especel39. De plus, la variabilité n’est pas toujours liée a

136 GOULD S. ]., La structure de la théorie de I'évolution, p. 1093.

137 CHALINE ]., Quoi de neuf depuis Darwin ?, p. 303.

138 TORT P., Darwin et le darwinisme, p. 89.

139 Ne serait-il pas ici possible de rajouter une sélection entre écosystemes comme le suggere dans son
mémoire d’habilitation a la recherche BREZELLEC P, De la nécessité de maitriser les théories de l'évolution les
plus récentes pour étre en mesure de proposer des modéles vraisemblables d'évolution des architectures
modulaires des protéines, Université de Versailles Saint Quentin, 24 mars 2011 consulté sur
http://stat.genopole.cnrs.fr/_media/publications/brezellec_hdr.pdf, le 14 juillet 2011. Lire
particulierement les pages résumant la théorie développée par Gould dans I'annexe 9, p. 51 a 89.
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une adaptation mais peut aussi étre issue de ce qu’il nomme l'exaptation. Il s’agit
d’utiliser des structures ayant changé d’utilité adaptative au cours du temps!49. Pour
finir, selon S. ]. Gould la macroévolution n’est pas uniquement une conséquence de la
microévolution. En effet, les phénomenes de ponctuations, issus probablement
d'importantes modifications du milieu et fondés sur des données paléontologiques,
semblent jouer un role important dans la macroévolution141. S. J. Gould semble proposer
comme E. Mayr, l'unification d'un champ de bataille découlant sur une matrice
pluridisciplinaire. Malgré le fait que certains aient voulu voir dans la théorie des
équilibres ponctués une réfutation de la théorie darwinienne, cette derniere fait parti du

paradigme darwinien.

Le paradigme darwinien et les avancées scientifiques

Theodosius Dobzhansky souligne dans une formule devenue célebre que « rien n’a de
sens en biologie en dehors de la théorie de I'évolution »142, Les découvertes de ces 150
dernieres années auront permis une meilleure compréhension des phénomeénes décrits
par Darwin en 1859, mais il semble qu’a aucun moment 'une de ces découvertes n’ait pu
faire basculer le trépied que S. ]J. Gould s’est efforcé de décrire et d’élargir. Il aura
probablement vacillé mais de nouvelles découvertes auront toujours permis, jusqu’a
aujourd’hui, de revenir a un équilibre. Il semble qu’en ce sens il est possible de parler de
paradigme darwinien comme le définit T. Kuhn dans La structure des révolutions
scientifiques. Ce dernier suggere qu'un paradigme est un ensemble de « “performances”
scientifiques »143constituées de lois, de théories, d’applications expérimentales
fournissant les bases I'édification d’une tradition scientifique de recherche. Il s’agit d’'une
théorie unificatrice acceptée par tous et dans le cadre de laquelle chacun peut travailler
sans avoir a reprendre le raisonnement depuis son commencement. Il nous semble, et de
nombreux auteurs précédemment cités en sont convaincus, que pour ce qui est de la

théorie darwinienne de I’évolution, 'on puisse parler de paradigme darwinien.

140 En guise d’exemples on peut citer d’'une part les plumes dont la propriété thermorégulatrice maintenait
les dinosaures qui en étaient porteurs au chaud, d’autre part 'axe creux des coquilles d’escargots qui
étaient au départ une contrainte des structures et qui servent dans certaines espéces a protéger les ceufs.
141 BREZELLEC P, De la nécessité de maitriser les théories de I'évolution, p. 36 a 39. La conclusion de cet essai
tentant de donner des arguments en faveur de la thése défendue par S. J. Gould sur I'impossibilité d'une
extrapolation de la microévolution comme facteur explicatif de la macroévolution, et cela sans nier le
phénomene de la microévolution.

142 Picq P., 1l était une fois la paléoanthropologie, p. 105.

143 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 62.
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Toutefois, parler de paradigme n’exclut pas la discussion sur les modalités d’expressions
de ce paradigme. Il ne s’agit pas de rester dans un immobilisme mais d’ouvrir la porte a
des recherches nombreuses pour apporter des réponses a des questions encore non
résolues. Le paradigme, que I'on peut comme S. J. Gould appuyer sur son fameux trépied,
peut vaciller comme nous l'avons vu par lintégration de nouvelles données
scientifiques, parfois contrebalancées par d’autres, ou par la remise en cause, parfois
véhémente de certains détracteurs suspicieux. Mais les débats restent centrés sur
'action de la sélection naturelle, son niveau d’action et ses conséquences sur I’évolution.
« Aux conflits entre fixistes et transformistes, puis entre biométriciens et généticiens ont
succédé les discussions autour de la théorie neutraliste [...], des niveaux de sélections, et
des réplicateurs égoistes [...]. Qui pourrait nier que le mystere de la vie semble
aujourd’hui encore bien loin d’étre percé, méme si chacun prétend en connaitre

désormais la clé ? »144,

2. UNE BREVE HISTOIRE DE LA VIE

Une des conséquences de l'adhésion a la théorie de I'évolution est la naissance de
I’histoire du vivant. En effet, lorsque 'univers, le monde et les vivants étaient considérés
comme immuables, ils n’avaient pas d’histoire, seuls les individus en avaient une.
L’adhésion au darwinisme implique cette idée d’« histoire de la vie consistant en des
adaptations a des environnements locaux et changeants »14>. C’est I'histoire de ce vivant
que nous proposons d’esquisser ici. Une histoire de la vie qu'’il faut abstraire des divers
travers dont elle a souffert. Le premier est le scalisme, 'idée d’'une échelle, qui aurait son
origine dans la bactérie et culminerait dans les étres complexes pour aboutir a ’homme.
Ce qui nous ameéne a un second travers, I'anthropocentrisme. La description du monde
du vivant c’est souvent développé en prenant 'homme comme référence de
« perfection », ce qui dévalue les autres vivants méme si leur forme de vie est

parfaitement adaptée au milieu dans lequel ils évoluent. Un dernier défaut dont souffre

144 GOUYON P.-H., HENRY ].-P., ARNOULD ]., Les avatars du géne, p. 306.
145 GOULD S. ]., La vie est belle. Les surprises de I'évolution, Paris, Seuil, 1991, p. 334, a propos des opinions
de Walcott sur I'histoire de la vie et de I’évolution.
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'histoire du vivant semble étre I'idée de progres. Ainsi, la nature progresserait vers un
ideal. Ces trois défauts desquels le scientifique actuel doit se méfier pour faire une
description de I'histoire du vivant, nous essaierons de les éviter. Mais il faut aussi partir
de quelque part, et comme nous le verrons, la vie démarre de « presque » rien, et pour
aboutir a des étres complexes tels que les hominidés. Alors il y aura probablement, une
once de scalisme, une pincée d’anthropocentrisme et des idées de progres ou tout du
moins de complexification des systéemes. Darwin lui-méme semble souffrir de cette
contradiction concernant le progres. La théorie de I'évolution n'impliquait pas qu’il y ait
eu progres dans l’évolution, alors que les préjugés sociaux de I'’époque victorienne
desquels Darwin est issu, le marque immanquablement!46. Gould conclut que Darwin
avait vu que « le changement consistait en 'adaptation aux conditions locales et que le
progres était une fiction sociale ». Mais, par la suite, I'idée de progrés devient centrale
chez les évolutionnistes, au point qu’elle induira des erreurs d’interprétations de
certains faits147. Nous allons donc essayer d’esquisser une histoire scientifique de la

naissance et de I'épanouissement de la viel48,

Un environnement porteur de vie

Pour que la vie puisse se développer il lui faut un environnement. Cet environnement est
le systeme solaire qui a environ 4,6 milliards d’années et qui nait de la condensation
d’'une nébuleusel??. Le soleil et les planetes naissent sous I'effet de I'accrétion?>9. La terre
est alors une boule incandescente dont le refroidissement lent fera place a la crofite
terrestre. Notre systeéme solaire est doté de propriétés heureuses sans lesquelles la vie
n’aurait pas pu évoluer. D’'une part, la terre se situe sur une ellipse dont I'excentricité
n’est que de 2%, ce qui implique qu’elle a une trajectoire quasi circulaire, donc pas de

différence de températures trop importantes. D’autre part, l'inclinaison de I'axe de

146 GOULD S. J., La vie est belle, p. 334 a 336.

147 On peut ici penser a l'iconographie représentant I'acquisition de la marche « du primate a 'homme
moderne », ou celle des équidés, que nous avons tous connu dans nos manuels scolaires, dont S. J. Gould
recense quelques exemples, p. 27 a 36. Le livre de Gould traite des erreurs d’interprétation des fossiles des
schistes de Burgess dues en particulier a des préjugés de ce type.

148 3 premiere publication du livre de Gould date de 1989, et son objet est de lutter contre ces préjugés de
progres, scalisme et d’anthropocentrisme qu’il rencontre réguliérement dans tous types de publications
(scientifique ou de vulgarisation), et qu’il dénonce aussi dans L’éventail du vivant. Sous titré « le mythe du
progres ».

149 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 116.

150 Agglomération de matiére dont la vitesse est proche.

37



rotation de la terre permet, la structure saisonniere du climat terrestre, mais comme son
excentricité est faible, 'amplitude thermique a un point donné, n’est pas trop élevée
entre les périodes les plus chaudes et les plus froides>1. De plus, la comparaison entre la
masse du soleil et la distance terre-soleil a son importance. En effet, si la masse de notre
soleil était supérieure, notre planete serait brulante et inversement. « Les scientifiques
définissent la zone habitable d'une étoile donnée comme la région étroite autour de
cette étoile dans laquelle les températures autorisent la présence d’eau liquide. Cette
zone habitable porte parfois le nom de zone Boucles d’or »152, Ainsi, pour voir
I'émergence de la vie telle que nous la connaissons il faut que les conditions soient
« juste a la bonne température » comme I'exige Boucles d’or pour celle de sa soupel>3. La
température de la terre est donc favorable a I'apparition de la vie. L’eau (H20) semble
jouer un role primordial dans la possibilité de la naissance de la viel54, Mais ce n’est que
sous la forme liquide que ses propriétés sont intéressantes. La surface de la terre est
couverte a 71% d’eau liquide que I'on ne trouve que sous des conditions de température
et de pression restreintes. Les conditions atmosphériques, quant a elles, ne sont pas
celles que nous connaissons actuellement. Des phénomenes volcaniques considérables
ont occasionné le rejet de vapeur d’eau, de gaz carbonique (CO2), d’azote (N2), et de
composés soufrés (SOz et HzS). La condensation de la vapeur d’eau a donné naissance
aux pluies, les autres gaz restant dans les airs ont formé la premiére atmosphere. Il
existe deux hypothéses concernant la composition de cette atmosphere. La premieére,
I'atmospheére réductrice ne contiendrait pas d’oxygene a I’état moléculaire. Ce dernier
n’apparaitrait qu’avec les premiers étres vivants (par la photosynthese). D’ou une
naissance de la vie dans un environnement anaérobie. Mais une deuxieme hypothese,
qui a la faveur des scientifiques actuellement, penche pour une présence d’oxygene libre
qui serait apparu par la photodissociation des molécules d’eau sous l'effet des

rayonnements ultraviolets. Les atomes d’oxygene peuvent alors s’associer et former

151 HAWKING S. et MLODINOV L., Y a-t-il un grand architecte dans I'Univers ?, Paris, Odile Jacob, 2011, p. 183,
pour Mercure dont I'excentricité est de 20%, I'amplitude thermique est de 93°C, appliquée a la terre, on
aurait des océans trés chauds, puis glacials, le développement de la vie, telle que nous la connaissons de
nos jours sur terre, y serait probablement impossible.

152 Jpid., p. 185.

153 Ce propos est sans doute a nuancer car des organismes parviennent a vivre dans des conditions
extrémes: Strain121, cellule sans noyau découverte dans des fumeurs du Pacifique, survie a 121°C et
semble se mettre en hibernation a 80°C ou Cryptoendoliths qui survit a -15°C en Antarctique. Mais un
méme organisme pourrait-il survivre a +121°C et -15°C?

154 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie. De I'évolution prébiotique a 1’évolution biologique, Paris, Dunod,
20033. De cet ouvrage sont tirés de nombreux développements exposés ici.
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I'ozone (03), nous y reviendrons. Dans ce cadre idyllique, il ne faut pas oublier le
bombardement intense de météorites auquel la terre a été soumise pendant 600

millions d’années155.

Les conditions pour voir émerger la vie ne sont pas des plus favorables. Mais qu’est-ce
que la vie ? Il semble que donner une définition scientifique de la vie soit des plus
ardues?s6, [l n’y a pas de frontiére précise entre le vivant et la matiere inanimée. Seuls les
mécanismes que possédent les étres vivants les différencient des systemes inanimés. Les
deux principaux mécanismes sont le métabolisme et la reproduction. Le métabolisme
comprend la totalité des réactions chimiques, productrices ou consommatrices
d’énergie, d’'un organisme?>7. La reproduction permet aux organismes de se dupliquer et
cela avec des variations plus ou moins importantes permettant I'adaptation au milieul>8,
Comme le souligne M. C. Maurel, « la vie est un processus qui se déroule dans 'espace et
le temps. Il n’existe aucune substance ou force spéciale que I'on puisse désigner comme
“vie” ». Par conséquent seuls les étres vivants sont porteurs de vie. Le vivant n’est pas
déterminé de maniere logique, il est le fruit d’'une histoire aléatoire. « L’évolution
biologique devient alors centrale dans la définition du vivant et dans son

émergence »159.

155 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 116. Les scientifiques ont pensé longtemps que ce
bombardement avait cessé faute de débris célestes datant du début du systeme solaire. Mais des débris
ont continué a chuter, le Meteor Crater en Arizona est sans doute I'exemple qui aura permis de le
démontrer. La chute de la météorite a I'origine du cratere s’est produite il y a environ 50 000 ans. Les
estimations font état d’'un cratére d’'un diametre d’1,2 km. RAUP D. M., De l'extinction des espéces. Sur les
causes de la disparition des dinosaures et de quelques milliards d’autres, Paris, Gallimard, 1993, p. 164.

156 Erwin Schrodinger se pose la question dans Qu’est ce que la vie 7, publié en 1944. Dans cet ouvrage, il
postule que l'unité du matériel génétique doit étre un cristal apériodique c'est-a-dire composé de
plusieurs unités différentes. Il aura probablement inspiré Watson, co-acteur dans la découverte de la
molécule d’ADN. Freeman Dyson se pose la méme question dans un ouvrage intitulé Origines de la vie,
publié en 1985. La vie nécessite un mécanisme capable de se maintenir par lui-méme et un matériel
génétique. MAYNARD SMITH ]., SZATHMARY E., Les origines de la vie. De la naissance de la vie a I'origine du
langage, Paris, Dunod, 2000, p. 14.

157 Ces mécanismes peuvent étre autotrophes, c'est-a-dire qu’ils se nourrissent eux-mémes en trouvant
leur énergie aupres du soleil ou dans des substances minérales simples ; ou hétérotrophes, se nourrissant
de substances étrangeres a eux-mémes, ils tirent leur nourriture de substances complexes qu'ils
métabolisent pour libérer I'énergie et obtenir les constituants leur permettant de synthétiser d’autres
substances.

158 PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 1.

159 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 1.

39



De la chimie a la biologie

Le vivant aussi varié soit-il, se construit a partir de peu d’éléments. Les atomes
principaux qui composent les éléments du monde vivant sont le carbone (C), 'oxygene
(0), I'hydrogene (H), I'azote (N). Ils représentent plus de 90% de la constitution des
organismes vivants, végétaux ou animaux. Dans le monde inorganique par contre, leurs
proportions sont différentes. Ainsi, le carbone ne représente que 0,18% du monde
inorganique alors qu'il intervient a preés de 20% dans la composition des cellules. De
méme, la silice, présente a plus de 25% dans le monde inorganique représente moins
d’'1% de la composition d'une cellule. L'interaction entre ces atomes a probablement
conduit a la vie. Le matériel chimique nécessaire a la vie est tres restreint mais
'association et la répétition permettent la diversité du vivant. « Les briques du vivant
sont composées de 20 acides aminés, de 5 bases et de deux sucres »160. Dans la structure
actuelle de la cellule, quatre grandes familles de molécules sont issues de I'organisation
de ces briques élémentaires : les lipides jouant un réle dans la compartimentation des
structures ; les glucides qui sont source d’énergie joue un réle structurant et servent de
bases au squelette ribose-phosphate ; les acides nucléiques supports de I'information
génétique et les protéines ayant un roOle structural et intervenant dans le
fonctionnement du métabolisme. L’évolution chimique a permis aux éléments simples
de se combiner pour former des molécules organogenes tel que le méthane, le
monoxyde de carbone, 'ammoniaque, l'acide phosphorique... Ces molécules sont
présentes dans l'atmosphere primitive, mais comment ont-elles pu donner naissance
aux molécules qui servent de support a la vie ? La réaction la plus importante en chimie
prébiotique est celle permettant la formation d’acide cyanhydrique (HCN) a partir
d’azote moléculaire présent dans I'atmosphere terrestre. Sous l'effet d’'une décharge
électrique, un éclair ou un rayonnement ultra violet, I'azote moléculaire N se
transforme en deux atomes d’azote. L’atome libre est tres réactif (alors que la molécule
est stable), et va réagir avec une molécule de méthane (CH4) pour donner l'acide
cyanhydrique molécule particulierement soluble dans I'eaull. Une seconde réaction
peut se produire : la formation de formaldéhyde (CH20) par réaction entre le méthane et

la vapeur d’eaul®2, Le formaldéhyde et I'acide cyanhydrique sont probablement les deux

160 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 20.
161 N,—2N puis N + CH4—~HCN + 3/2 H,.
162 CH4 + HzO—’CHzO + 2H2.
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précurseurs qui ont pu évoluer vers les composés complexes constituants les briques
élémentaires du vivant. Et cela particulierement a cause de leur hydrosolubilité. Sous
'effet des pluies, ils se dissolvent dans les océans, lacs...163. « Toute théorie concernant
'origine de la vie a partir de la matiere inerte doit rendre compte de I'origine des deux

aspects fondamentaux des systemes vivants : le métabolisme et la réplication »164.

Deux hypotheses ont actuellement la faveur des scientifiques pour expliquer comment a
partir de ces molécules simples les molécules complexent ont pu surgir. D’'une part, dans
les années 1920, I'explication d’Oparin et Haldane (celui-la méme que nous avons déja
rencontré), qui proposent que 'eau des océans aurait constitué une « soupe primitive ».
Dans cette soupe se forment des molécules capables de s’assembler. Des coacervats
(arrangements moléculaires hydrophiles et hydrophobes formant des « protocellules »),
auraient alors puisé dans cette soupe pour se nourrir et développer un premier
mécanisme métabolique hétérotrophe. Dans ce cas, les premieres cellules se seraient
développées en parallele du métabolisme!65, Cette hypothese a été testée en laboratoire
par Stanley Miller en 1953, puis en 19581%6, Ce dernier a soumis des molécules de
méthane, d'ammoniac, d’hydrogene et d’eau, a de puissantes décharges électriques et a
une température élevée. Il en résulte la formation d’acides aminésl¢7. Une autre
expérience mettant en présence de la craie et du formaldéhyde aboutit a la formation de
sucres. La réaction est simple mais ne s’arréte pas d’elle-méme. M. C. Maurel en conclut
que « des molécules organiques nécessaires a la vie ont pu apparaitre spontanément

dans I'atmospheére primitive en présence de rayonnement lumineux ultraviolets »168, Les

163 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 28. Ces molécules sont présentes aussi dans le monde
interstellaire, ainsi que de nombreuses autres molécules complexes. Certains de ces composés se sont
déposés sur la terre (estimés a 20g/cm?), sous l'effet des bombardements de météorites. Il a méme été
possible de découvrir des acides aminés, dans la météorite qui s’est écrasée a Murchison en Australie en
1969. Ce qui ouvre la porte a la possibilité d’'une naissance de la vie extra-terrestre. L’étude de milieux
extrémes, intra-terrestre, permet aussi d’avancer dans la compréhension de ce qu’est la vie et comment
elle a pu apparaitre, p. 29 a 37. P. Picq semble accorder a 'ensemencement de la terre par les météorites
porteuses de molécules CHON sa préférence, voir PicQ P., Le monde a-t-il été créé en sept jours ?, Paris,
Perrin, 2009, p. 100-104.

164 PyrRVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 389. Dans cette hypotheése, ceux sont les
cellules qui apparaissent en premier, puis le métabolisme et pour finir la réplication.

165 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 43.

166 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 181-182. En une semaine, Miller obtient la
synthése de 4 acides aminés.

167 Des échantillons provenant de cette expérience ont été analysés, a nouveau, en 2008, et ont permis de
détecter la présence de 23 acides aminés, et de démontrer la validité de l'expérience que certains
prétendaient polluée par un agent vivant extérieur. Or les acides aminés découverts en 2008 sont
composés de dextrogyre et 1évogyre (mélange dit racémique). Or dans la synthése protéique naturelle la
forme lévogyre est privilégiée.

168 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 48.
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conditions de cette expérience, mais aussi la possibilité réelle de cette hypothese ont été

vivement critiquées.

Une deuxieme hypothese semble avoir la faveur des scientifiques actuellement. Il s’agit
d’'un mécanisme autotrophe mettant en jeu des surfaces minérales, particulierement
'argile et la pyrite. Il a été proposé par A. G. Cairns-Smith dans les années 1980. Dans
cette hypothese se sont les enzymes16? qui apparaissent en premiers, puis les cellules et
enfin les génes. Les cristaux présents dans l'argile auraient été des supports sur
lesquelles se seraient fixées des petites molécules organiques permettant la synthése
des premiers enzymes. Ces enzymes catalysent la synthése de membranes. L’argile
fonctionne probablement comme un matériel génétique primitif mais le développement
de 'ARN permet le transfert de cette compétence a ce dernier. Cairns-Smith nomme se
mécanisme la reléve génétiquel’0. L’hypothese mettant en ceuvre la pyrite a été
formulée par G. Wachtershiuser. Ce dernier réfute I'idée de soupe prébiotique et
privilégie 'hypothese d'un organisme de surface autotrophe comme origine de la vie sur
terre. Ces organismes sont de simples molécules organiques chargées négativement,
utilisant le CO2 comme source de carbone et se développant sur des surfaces minérales
composées de pyrites (FeS2)171. L'intérét de cette fixation sur des supports est que les
molécules évoluent en deux dimensions (et non plus en trois) et ont plus de chances de
se rencontrer, et donc de s’associer. Cette hypothese peut étre étayée notamment par la
découverte de bactéries utilisant le sulfure d’hydrogene, dans les profondeurs abyssales,
et considérées comme les organismes les plus primitifs: les archaebactéries!’2. Les
scientifiques penchent actuellement pour une origine de la vie dans les sources chaudes

ou dans des cheminées volcaniques riches en souffre.

Dans I'hypothese de Cairn-Smith, comme dans celle de I'hypothese du « métabolisme de
surface », les premieres molécules chargées du transfert de I'information génétique sont
les ARN. En effet, si 'on se base sur ce que I'on sait des molécules d’ARN d’aujourd’hui et

leur role, on constate que la cellule fabrique constamment des désoxyribonucléotides

169 Les enzymes sont des protéines capables d’induire d’autres réactions chimiques.

170 PyRVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 390 et MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie,
p.70.

171 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 57. 4CO; + 7FeS + 7H,S—(CH2COOH), + 7FeS, + 4H;0. La
molécule carbonée de succinate se lie alors avec son support et sert de base a la formation des autres
composés carbonés. « Cette chaine métabolique primitive aurait conduit a 'utilisation universelle des
protéines fer/souffre dans les chaines de transports d’électrons contemporaines ».

172 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 185.
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nécessaire a la synthese d’ADN a partir des ribonucléotides de I’ARN. La thymine, base
spécifique de I'’ADN est obtenue par méthylation de l'uracile (spécifique de I’ARN). De
plus les ARN sont indispensables a la synthese de 'ADN car ils en sont les amorces. 1l est
possible alors de supposer que I'’ADN soit un ARN modifié au cours de I’évolution. « Cette
releve génétique ne serait que la suite logique d'un processus évolutif au cours duquel
d’autres molécules auraient précédé I'’ARN et transmis l'information héréditaire »173.
L’hypothese conduisant du monde ARN au monde ADN s’élabore comme suit. Le monde
ARN est composé de ribose et de base nucléique ayant acquis la capacité de catalyser
leur propre réplication. Les molécules d’ARN favorisent la synthése de certaines
protéines qui catalysent la réplication de I'ARN, la synthese d’autres protéines. Les
copies de 'ARN s’apparient pour former des doubles hélices qui évoluent en ADN. L’ADN
prend le dessus et 'information circule de ’'ADN vers I’ARN puis vers les protéines, dont
certaines vont promouvoir la réplication de I’ADN, sa transcription en ARN puis la
synthese des protéinesl’4 Cette idée que I’ARN aurait joué le réle de matrice directe

pour l'origine du code génétique est de plus en plus admise aujourd’huil?s.

Le monde cellulaire

Pour que ce systeme génétique fonctionne et se développe, il a été nécessaire de
procéder a des cloisonnements. C’est I'invention de la cellule. Les cellules actuelles sont
de deux types, les procaryotes, sans noyau et les eucaryotes avec un noyau. Elles sont
entourées d'une bicouche lipidique formant la membrane plasmique qui entretient les
relations avec l'extérieur de la cellule. Les cellules procaryotes possedent un ou
plusieurs nucléotides (concentration du matériel héréditaire), des ribosomes, et des
molécules participant au fonctionnement complexe de la cellule. Leur taille est de I'ordre
de 1 a 2 um?76, La cellule eucaryote contient, quant a elle, un noyau dans lequel baigne le
matériel génétique (ADN associé a la chromatine et formant les chromosomes). Ce

noyau est entouré d'une double membrane percée de pores permettant les échanges

173 MAUREL M.-C,, La Naissance de la Vie, p. 107. Des expériences sont actuellement en cours pour essayer
de démontrer que ce « monde ARN » a bien pu exister. Il est nécessaire de montrer que 'ARN peut se
répliquer sans l'aide des protéines et qu’il soit capable de catalyser toutes les étapes de la synthese
protéique, p. 114.

174 Ipid., p. 115.

175 Ibid., p. 127.

176 Par exemple Escherichia coli mesure 2 pm de longueur et 0,8 um de largeur pour un poids de 10-12g,
PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 66.
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avec le cytoplasme. Dans le cytoplasme flotte divers organites dont les principaux sont le
réticulum endoplasmique et I'appareil de Golgil??, les chloroplastes dans les cellules
végétales et les mitochondries dans les cellules animales!’8. Les chloroplastes et les
mitochondries possedent leur propre ADN, mais nous y reviendrons. Les cellules
contiennent aussi des lysosomes et peroxysomes qui sont des organites de dégradations
et un cytosquelette (filament de support). Les cellules eucaryotes ont une taille de
I'ordre de 10 pm. La découverte de micro-organismes ayant des modes de vie inhabituel
a amené a créer une catégorie supplémentaire, car leurs caractéristiques membranaires
sont tres particulieres et ne ressemblent en rien ni aux autres bactéries, ni aux
eucaryotes. Cette catégorie est dénommeée Archaebacteria. Ce terme fait référence a leur
origine ancienne car leur métabolisme évoque les conditions initiales de la vie sur la

Terre.

Les coacervats ont longtemps servi de modeles morphologiques a la premiere cellule.
Certaines molécules amphiphiles, telles que les phospholipides ont pu s’organiser en
bicouche stable formant des spheres et pouvant étre considéré comme des lieux clos. Ce
type d’assemblage a été testé en laboratoire, en encapsidant des ARN messagers. Ces
structures fermées permettent le passage de substrat ionique nécessaire a la
polymérisation de macromolécules telles que les ARN, tout en empéchant leur sortie.
Certaines de ces vésicules auraient pu avoir accés aux nutriments nécessaire a leur
multiplication et a la croissance de la protocellule. Mais d’autres idées ont vu le jour
quant a la formation de la protocellule car les phospholipides sont difficiles a synthétiser
dans les conditions de la soupe prébiotique. Ainsi, Guy Ourisson propose que ce soit des
phosphates de polyprénile, issus du formaldéhyde et de 'acide phosphorique, qui soit a
'origine des premieres membranes. Mais ceci pose probléme car ces membranes ne sont
pas perméables. Un autre modele est proposé par Cavalier-Smith avec des Obcells, sorte
de demi-cellules qui serait capable de se retourner comme un gant. La fusion de deux
hémicellules serait a I'origine de la protocellule. Un dernier type de protocellule a été

décrit dans I'hypothese d’un organisme de surface, sur la pyrite par exemple. Dans ce cas

177 Le réticulum endoplasmique synthétise des protéines qui sont ensuite stockées dans I'appareil de Golgi
avant d’étre transférés vers 'extérieur de la cellule, PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du
vivant, p. 78.

178 Ces organites ont pour fonction de capter I'énergie nécessaire a la cellule pour fonctionner. Le
chloroplaste est le siége de la photosynthése et la mitochondrie est le lieu de la respiration cellulaire qui
permet d’utiliser I'énergie a partir des nutriments et de la stocker sous forme d’ATP. PURVES W. K., ORIANS
G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 73-74.
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une membrane a pu étre synthétisée a partir des groupements phosphates des
macromolécules qui s’y étaient fixées et développées. Cet organisme aurait pu étre un
grain de pyrite (support de l'information génétique) entouré d’'une membrane. Comme
le précise M. C. Maurel, «quelque soit I'hypothése retenue, l’encapsulation en
protocellule a di étre associée a des mécanismes permettant les échanges entre
protocellules et environnement »17°. Nous avons semble-t-il ici une cellule ancétre
commune. Il est maintenant nécessaire de savoir comment cet ancétre a pu donner

naissance aux archaebactéries, aux eubactéries et aux eucaryotes.

Les recherches phylogénétiques!80 actuelles tendent a montrer que le dernier ancétre
commun n’était pas directement issu du monde ARN mais un microorganisme pourvu
d’'un génome ADN et de multiples capacités. Il faut alors choisir entre trois possibilités.
Soit les eucaryotes sont tardifs et les archaebactéries sont un groupe-frére, les
eubactéries étant les ancétres ; soit les eucaryotes sont précoces et séparés des l'origine
des procaryotes, ou enfin les eucaryotes seraient issus de la fusion entre une eubactérie
et une archaebactériel8l. Du point de vue des découvertes de fossiles les procaryotes
semblent bien étre les premiers apparus il y a environ 3,5 milliards d’années82 alors
que les fossiles de type eucaryotes sont datés d’environ 1,5 milliards d’années183. Il est
nécessaire d’analyser maintenant les phénomenes d’endosymbioses qui ont pu se
produire au cours de I'évolution. L’étude de I’ARN ribosomal a permis de confirmer cette
hypothese vieille de 150 ans. Ainsi, il apparait que 'ADN des mitochondries tout comme
celui des chloroplastes n’est pas identique a celui du noyau de la cellule a laquelle
appartient l'organite. L’ADN mitochondrial et celui du chloroplaste sont d’'une origine
différente. I a pu étre démontré que les ADN mitochondriaux sont capables de
s’hybrider entre eux8%. La méme chose a pu étre démontrée en ce qui concerne les
végétaux, et 'ADN des chloroplastes. Ces ADN seraient les vestiges d’ADN issus
d’especes eubactériennes: une bactérie pourpre pour la mitochondrie et une

cyanobactérie pour le chloroplaste. Le fait que les mitochondries et les chloroplastes

179 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 133-141.

180 Etude de la formation et de I'évolution des espéces afin d’établir leur parenté.

181 Jpid., p. 152-154.

182 Les stromatolithes les plus anciens ont été découverts en Australie. Les cyanobactéries sécrétent une
gelée qui précipite les bicarbonates en carbonates de calcium formant des dépots calcaires. La quantité de
ces dépots de part le monde laisse a penser que les cyanobactéries qui utilisent ce moyen pour se protéger
du milieu ont di étre tres abondantes pendant une longue période de I'histoire ancienne de la terre.

183 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 201.

184 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 157, cite I'exemple de 'ADN mitochondrial de la drosophile et
celui de 'homme.
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soient affectés par les antibiotiques (streptomycine et tétracycline) comme les bactéries
et que ces organites possédent leurs propres ribosomes nécessaire a la traduction8s,
vont dans le sens d'une endosymbiose par phagocytose. Une cellule primitive phagocyte
une bactérie pourpre capable de respiration. L’association profite aux deux. La cellule
peut respirer et la bactérie se nourrir. Ceci pourrait avoir eu lieu il y a deux milliards
d’années. Dans le cas de la cellule végétale il semble que ce soit plus récent, environ un
milliard d’années, mais le principe est le méme. Une cellule capable de respiration et se
trouvant a cours de substrat a oxyder incorpore une cyanobactérie capable de
photosynthese. L’hypothese de I'endosymbiose semble donc se confirmer186, La cellule

eucaryote a pu étre constituée a partir d'unités ayant évolué séparément.

L’épanouissement et la diffusion de la vie

Nous avons déja évoqué les deux types de métabolismes principaux permettant aux
organismes de satisfaire leurs besoins en nourriture. Dans le modele hétérotrophe les
organismes se nourrissent de matiére organique alors que dans le modele autotrophe,
les organismes sont capables de synthétiser tous leurs constituants organiques. Dans le
type autotrophique, plusieurs modeles coexistent. Le modele chimiosynthétique permet
aux organismes de réduire les substances inorganiques de leur environnement tel que
I’hydrogene sulfureux pour en tirer de I'énergiel87. Mais la plupart des autotrophes sont
des organismes photosynthétiques. Cette réaction nécessite I'énergie lumineuse. Ainsi,
de l'eau et du gaz carbonique sont convertis en sucres (par l'intermédiaire du
formaldéhyde qui en est un précurseur) et en oxygene sous l'effet des photons!88. La
photosynthese permet d’'une part au gaz carbonique atmosphérique d’étre transformé
en biomasse et d’autre part, a l'oxygéne d’étre libéré. Ce sont les pigments
photosynthétiques tels que la chlorophylle qui rendent possible une accélération de la
libération d’oxygene dans I'atmospheére. La naissance de cette fonction a probablement
eu lieu il y a 2,6 milliards d’années. Cette augmentation permet alors a la couche d’ozone

protectrice de s’épaissir. De plus, lorsque la quantité d’oxygene atteint 1% de la quantité

185 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 188-189.

186 MAUREL M.-C., La Naissance de la Vie, p. 162, présente un schéma de ’hypothese endosymbiotique telle
que la congoit Christian de Duve.

187 PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 680.

188 CO; + H20 + photons—(CH20) + O2. L'oxygéne gazeux produit dans cette réaction provient de I’eau.
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actuelle, les bactéries qui pouvaient étre soit anaérobies soit aérobies préferent ce
dernier mode. La respiration devient le métabolisme dominant et déclenche une
prolifération de la vie dans tous les océans. Lorsque cette teneur en oxygene atteint 10%
de sa valeur actuelle, une nouvelle étape peut étre franchie. En effet, la couche d’ozone
est suffisamment épaisse pour empécher les rayonnements ultraviolets d’atteindre la
terre, ce qui permet a la vie de sortir de I'eau, il y a environ 430 millions d’années189. Il
aura fallu prés de 4 milliards d’années pour que la terre et son atmospheére se

transforment permettant a la vie de conquérir la terre.

Un rapide tour d’horizon de divers gisements fossiles nous permettra de donner une
idée de la diversification de la vie et de son expansion depuis son apparition, il y a 3,5
milliards d’années et la sortie de 1’eau, soit trois milliards d’années de vie sous marine.
Le plus ancien témoignage fossile d’'une activité de la vie est celui des cyanobactéries.
Comme nous l'avons déja dit, elles sécretent un mucilage qui forme des dépots calcaires
connus sous le nom de stromatolithes. Le gisement considéré comme le plus ancien est
celui de Warrawoona en Australie, il est daté d’environ 3,5 milliards d’années!90, [l ne
s’agit pas d’'un gisement d’étres vivants fossilisés mais de la fossilisation de produits
issus d’étres vivants. Ce type de gisements fossiles a été retrouvé dans différents
endroits du globe, en particulier lorsque la température de I'’eau est supérieure a 35°C.
Ces colonies de bactéries se sont développées et ont dominé la vie sur terre. Ainsi,
pendant pres de 2 milliard d’années « tous les organismes ne furent que de simples étres
unicellulaires, dotés de l'organisation la plus simple, dite procaryote »191. L’activité
photosynthétique des cyanobactéries et le rejet d’oxygene inhérent, sera a l'origine
entre 2 et 1,8 milliards d’années de la premiere extinction: celle d’'une partie des
bactéries anaérobies qui n’auront pas été capables de passer a un mécanisme aérobiel?2,
Une seconde conséquence de cette augmentation de la quantité d’oxygene est visible
dans des gisements datés de 1,75 milliards d’années. En effet, dans ces derniers, la taille
cellulaire est bien supérieure a celle des cellules procaryotes habituelles qui est de 10 a

60 pm. Ces cellules sont habituellement considérées comme les premiers eucaryotes

189 [es datations pouvant variées quelque peu d’'un auteur a l'autre et dans un souci de cohérence, nous
utiliserons la datation de 'ouvrage de PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth. Des schémas
synthétiques sont disponibles p. 200-201 ; 254 ; 294 ; 344 ; 407 ; 456 pour chacune des eres géologiques.
190 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 186.

191 GOULD S. ., La vie est belle, p. 65 et 411.

192 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 186, parle d’ « oxygen holocaust ». Ce passage a
1% d’oxygene dans I'atmosphere est pour ces organismes une pollution qu’ils combattent en s’enfongant
plus profondément sous la surface de I'eau.
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fossiles et dénommées acritarches. Il s’agit d’'un organisme sphérique cloisonné qui
semble étre le stade cellulaire des algues vraies. Sa taille varie de 60 a 200 pm et peut
méme atteindre le millimétre. Le monde marin a vraisemblablement été colonisé par des
algues eucaryotes et des protozoaires au cours du Protérozoique supérieurl?3. Les
eucaryotes ne semblent pas s’étre développés et diversifiés immédiatement apres leur
apparition. Ce n’est que vers 1,1 milliards d’années que cette diversification se produit
probablement en lien avec 'apparition de la reproduction sexuée. L’avantage procuré
par cette derniére est de permettre le brassage génétique. Les échanges qui en résultent,
permettent a I'évolution de se produire plus rapidement et de faire émerger un spectre
plus large de phénotypes sur lesquels la sélection naturelle aura plus de prisel®%. Vers
850 millions d’années, les acritarches atteignent un pic de développement et de
diversité. Certains spécimens mesurent jusqu’a un centimetre. Mais vers 675 millions
d’années, ils sont en voies d’extinction et cela en raison de la glaciation Varanger°s, de la
diminution de la quantité de CO2 atmosphérique et de I'augmentation de 1'0O2. Quelle que
soit la cause de la disparition de ces algues eucaryotes, elle aura permis I'émergence de

la vie multicellulaire19e.

Les premieres traces fossiles de ces étres multicellulaires ont été découvertes en 1946
par Reg Sprigg, en Australie a Ediacara Hills. Il s’agit d’animaux aux corps mous. La
collecte de fossiles aura permis de mettre au jour 1500 spécimens qui ont été classés en
30 espeéces issues de 20 genres. Les difficultés d’interprétations sont nombreuses car les
fossiles sont des empreintes de ces animaux a corps mous sur de fine couche de pierres
sableuses. De nombreux autres gisements témoignant de ce type de vie ont été
découverts en Angleterre, en Russie, en Chine. Certains fossiles ressemblent vaguement
a des méduses, des vers, des éponges, mais d’autres ne ressemblent a aucun étre vivant
contemporain. La classification de la faune édiacarienne a posé probléeme notamment a
cause des plans d’organisations anatomiques. A. Seilacher propose de les classer dans un
groupe distinct qu’il a baptisé « vendozoaires » et qu’il rattache aux métazoaires. Ces

animaux a corps mous sont équipés d’'un matelassage qui permet les échanges avec

193 PROTHERO D. R, DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 187-188.

194 Ipid., p. 189.

195]] s’avere que durant cette période la totalité de la terre était recouverte de glace et qu’elle ressemblait a
une gigantesque boule de neige, Ibid., p. 174.

196 Jpid., p. 189.
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I'environnement et répond aux besoins nutritionnels!?’. Ils auraient vécu entre 600 et
550 millions d’années, c'est-a-dire a la fin de I'ére précambrienne. Cette faune étrange

domine a cette époque mais ne survivra pas a l'explosion cambrienne qui verra

I’émergence d’invertébrés a fines coquilles198.

L’explosion cambrienne

L’explosion de la vie s’est de toute évidence produite durant I'ére cambrienne. De
nombreuses causes autant internes qu’externes peuvent étre ici évoquées quant a ce qui
aurait pu provoquer cette explosion!%. Ainsi, a la fin de la période de I'Ediacarien, un
réchauffement se produit provoquant la fonte des glaciers et la libération d’'une grande
quantité d’oxygene. La fin du Protérozoique est marquée aussi par d’importantes
modifications tectoniques qui sont a l'origine de l'augmentation de nombreux
nutriments tels que le calcium, le phosphate. Pour expliquer cette explosion massive de
la vie, il est possible d’évoquer aussi une dérive des continents tres rapide qui implique
des modifications dans les courants marins libérant une grande quantité de carbone.
Cette augmentation des nutriments permet la croissance des organismes mais aussi la
formation de leurs coquilles. Les fonds marins peu profonds, couverts de stromatolithes
ont probablement été des lieux ou les premiers invertébrés ont pu se nourrir. Ce qui
expliquerait que la majeure partie des cyanobactéries aient disparu a cette époque. Ne
pourrait-on en conclure a I'apparition d'une premiere forme de prédation ? Les relations

entre étres vivants se complexifient. La variabilité génétique et la diversification des

genes auront probablement elles aussi jouées leur role200.

L’'une des especes caractéristiques de cette période est le trilobite. Il s’agit d’'un
arthropode vivant dans des eaux peu profondes. Il est apparu au début de l'ere
cambrienne et se serait éteint il y a 225 millions d’années. Ces animaux sont composés

de nombreux segments identiques qui au cours de leur évolution se sont soudés et

197 D’out 1a nécessité d’augmenter la surface des échanges en cas de croissance, le matelassage répond a ces
besoins. Les animaux actuels ont résolu les probléemes en se dotant d’organes internes plissés. Pour
Seilmacher les animaux d’Ediacara ont recouru a des formes en rubans, en crépes, en feuillets pour pallier
a ce probleme. GOULD S.]., La vie est belle, p. 413 a 418.

198 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 191.

199 ['utilisation de ce terme signifie trés rapide, mais attention il s’agit ici d’'une échelle de temps
géologique et pas humaine. Le Cambrien a duré tout de méme 55 millions d’années.

200 Jpid., p. 193-195.
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différenciés pour donner le céphalon, le thorax et le pygidium?20l. Les trilobites
possédent un exosquelette composé de calcite et de chitine organique. C'est d’ailleurs la
combinaison de ces deux composants qui aura permis une meilleure conservation fossile
que celle des arthropodes plus récents dont I'exosquelette ne contient que de la chitine.
Il existe plus de 600 especes de trilobites a I'époque cambrienne et bien plus encore
dans les périodes suivantes. La forme la plus primitive est sans doute Olenellus qui tend
a montrer que les trilobites descendent d’arthropodes possédant une segmentation non
spécialisée. Cette forme primitive sera remplacée au Cambrien moyen par des formes
plus spécialisée et dont les segments se seront soudés. Leur forme ne cessera de varier
au cours du temps. IIs sont la forme fossile la plus commune datée du Cambrien20Z, Mais
la forme trilobite n’est pas la seule a peupler les fonds marins de I'époque cambrienne.
Les archéocyathides sont les premiers constructeurs de récifs. Ces métazoaires sont
composés d'un double cone cloisonné. Leur taille est approximativement de 25mm de
diametre et de 150mm de hauteur. Ils se nourrissent par filtration. Ils sont communs
dans tous les gisements fossiles de I'époque cambrienne inférieure mais disparaissent
dans ceux du Cambrien moyen. Les fonds marins sont aussi peuplés de brachiopodes. Ce
sont des bivalves mais ils different des coquillages par le plan d’orientation de leurs
valves qui se déplacent dorso-ventralement (contrairement aux bivalves vrais chez qui
le plan d’orientation est latéral). Ils possedent un « pied » qui leur permet de se fixer sur
des surfaces dures. Il semble que Lingula, un brachiopode actuel, soit un représentant de
ces étres vivants?03. Ils se nourrissent par filtration. Les mollusques sont aussi
particulierement représentés. Ils « étaient semblables a des vers munis de spicules
calcifiés sur leur face dorsale, a I'extrémité antérieure d’'une structure rapeuse pour se
nourrir appelée la radula et des branchies a 'arriere »204, Les spicules ont probablement
évolué en plaques ou en une coquille unique. Les échinodermes, représentés
actuellement par les étoiles de mer, les oursins, les crinoides, les holothuries
(concombres de mer)...sont eux aussi nombreux2%5. Ils se développent selon une
symétrie radiale en association avec un plan d’organisation complexe. Leur systeme

interne de canaux hydrauliques, leur sert a la fois de moyen de propulsion,

201 GOuLD S.]., La vie est belle, p. 128-132.

202 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 195.
203 Jpid., p. 198.

204 Jpid., p. 575.

205 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 197.
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d’alimentation et aux échanges gazeux206. Prés de 13 000 espéces fossiles ont été

répertoriées, dont les plus anciennes datent du Cambrien inférieur207.

Un des Lagerstdtten représentant le Cambrien moyen et ayant suscité de nombreux
problemes d’interprétation est sans doute celui des schistes de Burgess2%8, localisé en
Colombie Britannique au Canada. Le site a été découvert par Walcott (1850-1927) en
1909. Le premier fossile qu’il trouve a Burgess est Marella, il le décrit comme un « crabe
aux dentelles » et le classe dans les trilobites. Il ne ramassa pas moins de 12 000
spécimens, Whittington (1916-2010) en trouva encore 800 autres, et 200 sont recueillis
en 1930 par Percy Raymond. L’abondance de Marella permettra une étude approfondie
et une réinterprétation de sa classification20%. Mais ce site se caractérise aussi par des
formes de vie «hallucinante » telle que Hallucigenia. Cette derniere ressemble a un
cylindre soutenu par sept paires de béquilles. D'un coté le cylindre se termine par une
« téte bulbeuse » et de l'autre, il est rétréci puis se recourbe vers le haut et 'avant. En
opposition aux béquilles, se trouvent sept tentacules. De cet animal il n’a pas été possible
de savoir ou se trouve ni le haut et le bas, ni I'avant et I'arriere. Il est a ce point étrange
que l'on peut se demander si ce fossile n’est pas un appendice « tombé » d'un autre
fossile plus grand?210. Ce qui a été prouvé pour un autre fossile Peytoia qui n’est en fait
que la bouche circulaire d’Anomalocaris?11. Nous évoquerons encore ici Pikaia. Walcott
avait classé cet animal parmi les vers, mais aprés une nouvelle analyse, il s’agit d’'un
chordé, donc 'ancétre probable des vertébrés. L’interprétation du site de Burgess n’a
pas fini de nous étonner par la diversité de la faune qui le compose et par les surprises
qu’elle peut réserver. La faune du site de Burgess a, par la suite, été découverte dans de
nombreux autres sites, elle est particulierement diversifiée. De plus, elle ne semble pas
répondre a l'idée de la conception habituelle de la diversification graduelle du plus
simple des débuts primitifs pour atteindre les plans organiques complexes des vivants

actuels?12, Le Cambrien est caractérisé par une profusion de diversité qui a été élaguée

206 PURVES W. K., ORIANS G. H., HELLER H. C., Le monde du vivant, p. 586.

207 Les 4 types d’animaux décrits précédemment appartiennent a la faune tommotienne du nom d’une
localité, Tommot, en Sibérie.

208 Les especes décrites y ont vécu il y a environ 530 millions d’années.

209 Au sujet du site de Burgess voir I'ouvrage passionnant de GOULD S. ]., La vie est belle qui rappelle
comment ce gisement a été réinterprété par Whittington.

210 Cet animal a été retrouvé aussi en Chine. Une nouvelle interprétation le retourne (tentacules vers le bas
et piquants vers le haut) et le classe parmi les onychophores.

211 GOULD S.]., La vie est belle, p. 199 et 259.

212 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 200. Il s’agit 1a de la conclusion a laquelle arrive S.
J. Gould dans son ouvrage.
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par des extinctions desquelles ne subsistent que quelques espéces actuellement. La
plupart des extinctions du Cambrien montrent que seuls perdurent des organismes
adaptés a des températures plus froides. Par conséquent, il est possible de déduire que
les extinctions cambriennes étaient provoquées par un refroidissement des eaux

océaniques.

La période paléozoique?!3 va étre riche en bouleversements géologiques entrainant des
modifications environnementales exercant de nouvelles contraintes sur les étres
vivants. Les fonds marins de la fin du Cambrien étaient peuplés de trilobites, de
mollusques, d’archéocyathides. Il y a peu de prédateurs, donc peu de pression sélective
sur les « expériences » de développement de cette faune. Mais ceci va se modifier dans
I'Ordovicien. Durant cette période, on passe de 150 familles animales a plus de 400. La
chaine alimentaire se complexifie encore. Les especes croissent en taille, passant de
quelques centimetres a plusieurs dizaines, voire plus. Ainsi, les brachiopodes filtrent
I'eau au niveau du fond marin, alors que les crinoides font de méme 3 metres plus
haut?14, Les bryozoaires ou animaux mousse, forment des groupes d’animaux d’environ
1 mm qui vivent dans un squelette de type corallien. Chaque animal est pourvu d'un
lophophore?215 lui permettant de se nourrir. Certains de ces bryophores forment des
colonies arborescentes. L’apparition des premiers vrais coraux date de cette époque
formant alors de véritables récifs pouvant atteindre une longueur de cent metres et une
hauteur de 6 a 7 meétres. Ces récifs sont I'ceuvre d’'une grande variété d’organismes. Les
fonds marins de I'Ordovicien sont particulierement diversifiés et peuplés. L’'une des plus
grandes nouveautés de cette époque sera sans doute la prolifération des prédateurs qui
jusque la, étaient des animaux de petites tailles (50 cm). En effet, certains
céphalopodes?1é peuvent atteindre jusqu'a 10 metres. Ce sont des mollusques dont le
pied a été modifié pour devenir une téte munie de tentacules, d’'un siphon et d’'un grand
cerveau. Chez ces premiers céphalopodes se sont développées des coquilles
compartimentées en chambre, permettant de controler la flottabilité par un systeme
d’échange entre liquide et gaz. Les nautiloides fossiles se caractérisent par une longue

coquille conique (contrairement au nautile actuel dont la coquille est enroulée). Ils sont

213 ’ere paléozoique se subdivise en Cambrien, Ordovicien, Silurien, Dévonien, Carbonifére et Permien.

214 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 231-232.

215 Repliement en forme de U de la paroi du corps avec des tentacules creux ciliés qui encerclent la bouche
des animaux, utilisé pour filtrer I'eau.

216 Groupe qui contient actuellement nos poulpes, pieuvres, calamars, seiches, nautiles.
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abondants et ont probablement provoqué des ravages dans les autres especes peu
adaptées a résister a leurs assauts. Les trilobites abondants a I'’époque cambrienne
tendent a disparaitre pendant 'Ordovicien. Mais les trilobites tardifs, sont quant a eux
munis de longues épines, ou capable de se rouler en boule?17 : une spécialisation due a la
prédation ? Un second groupe de prédateurs est représenté par les étoiles de mer,
capables d’ouvrir les coquillages afin de dévorer leur proie. De nombreux gastéropodes
font partis de cette faune marine. Ils sont soit carnivores, de nombreuses coquilles de
brachiopodes permettent de le conclure, soit herbivores, ce qui signera la fin des
stromatolithes218. Les graptolithes sont des colonies de sicules. La colonie se développe
le long d'un stolon chitinisé qui se ramifie. Soit ils flottent sous la surface de la mer, soit
ils sont ancrés sur le fond marin. Ils sont étonnamment, rattachés au phylum des
chordés. Ils sont présents sur la totalité du globe et particulierement prisés par les
paléontologues car ils sont d’excellents outils biostratigraphiques, tout comme les
conodontes. Il s’agit de fossiles ressemblant a des dents. Longtemps ils ont été
considérés comme des vertébrés a part entiere, mais des découvertes récentes les
considérent comme des morceaux de machoires ou des dents ayant appartenues a des
poissons ressemblant a des lamproies. Ce qui laisse a penser que les vertébrés sont eux
aussi en pleine expansion a cette période, probablement des poissons de types agnathes
dont le squelette interne se compose de cartilage. Les fossiles qui nous sont parvenus
sont rares. Il semble qu'’il soit encore filtreurs cela en raison de leur bouche circulaire.
De cet ancétre simple ont évolué tous les vertébrés (y compris les humains)?19. La
période ordovicienne est caractérisée par une radiation de la vie établissant les bases de
la faune paléozoique. Il est a noter que la fin du Cambrien et le début de 1'Ordovicien
sont des périodes ou le niveau de la mer est tel qu’il recouvre la quasi totalité de la terre
induisant des aires d’eaux peu profondes propices au développement et a la
diversification de la vie. De plus la quantité d’oxygene toujours croissante, permet la
diversification des organismes a squelette calcique. La fin de I'Ordovicien est marquée
par la premiere extinction de masse. La glaciation Gondwana semble étre a I'origine de

cette extinction.

217 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 234.

218 Quelques sites de cyanobactéries persistent de nos jours dans des zones trés salées ou des zones dans
lesquelles les conditions du milieu empéchent la vie des gastéropodes.

219 Jbid., p. 236.
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Les extinctions de masse

Jusqu'ici, nous avons surtout développé un aspect de la vie celui de son apparition et de
son épanouissement. Mais I'histoire de la vie est marquée aussi par des extinctions
d’especes. Lorsque I'on envisage les extinctions la question qui se pose est de « savoir si
les milliards d’especes qui sont mortes au cours des temps géologiques se sont éteintes
parce qu’elles étaient moins bien adaptées (elles avaient de mauvais geénes), ou
simplement parce qu’elles se trouvaient a la mauvaise place au mauvais moment (elles
n’ont pas eu de chance)» 220. Dans son ouvrage, D. M. Raup nous propose une étude sur
les extinctions et la recherche de leurs causes. Il est l'initiateur d’'un renouveau des
recherches dans ce domaine. En effet, « dans le monde excessivement darwinien de
I'adaptation, du changement graduel et de I'amélioration, l'extinction paraissait un
phénomene tout a fait négatif - I'échec ultime, le revers de la marche “réelle” de
I’évolution, quelque chose que I'on pouvait reconnaitre mais pas discuter en honnéte
compagnie »221, Les paléontologues reconnaissent 5 extinctions de masse : Ordovicien (a
laquelle nous venons d’aboutir dans notre « breve histoire de la vie », au Dévonien, au
Permien, au Trias et au Crétacé (auxquelles nous aboutiront dans la suite de cette
histoire). Habituellement les paléontologues répondent qu’entre ces périodes «il y a eu
en permanence des extinctions de faible intensité, comme en toile de fond, avec peut-
étre, en outre, quelques "acces de fievre" au dessus de ce niveau de base mais pas assez
vastes pour étre appelées extinctions de masse »222, La recherche des causes de ces
extinctions permet a D. M. Raup d’en dresser une liste teintée d’anthropocentrisme. En
effet, elle se compose des changements climatiques (trop chaud, trop froid), de variation
des niveaux de la mer (trop d’eau, pas assez d’eau), d’épidémies, de compétition entre
especes?23, Mais qu’elle est la référence ? Les conditions de vie idéales pour 'homme,
pour les mammiferes, pour les bactéries, pour Strain 121°C ? D. M. Raup ajoute a cette
liste d’autres causes telles que I'empoisonnement chimique des eaux océaniques, les
changements chimiques dans l'atmosphere, les corps solides tombant du ciel, les

radiations cosmiques, I'activité volcanique a I’échelle planétaire, I'invasion par des étres

220 RAUP D. M., De l'extinction des espéces, p. 7.

221 Ipid., postface de S. J. Gould.

222 Ipid., p. 70.

223 Le temps qu'il fait n’est-il pas une préoccupation de la majorité d’entre nous le matin en se levant ? Le
poste de radio n’annonce-t-il pas une nouvelle prolifération d’E. Coli, 'épidémie de grippe gagne du
terrain, la fonte des icebergs ne risque t'elle pas de provoquer le montée des eaux et d’engloutir certains
territoires ?...
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extra-terrestre. Ces dernieres n’ont souvent pas été prises au sérieux par la communauté
scientifique selon Raup parce qu’elles ne font pas partie de notre vécu??4 De ses
observations, D. M. Raup conclut que les especes ne sont pas éternelles. En effet, une
espece qui aurait une durée de vie de 10 millions d’années a une existence
inhabituellement longue. Or, ceci ne représente que 0,25% de la durée totale de la vie la
Terre. Ensuite les espéces qui ne sont que peu représentées s’éteignent plus facilement
que les espéces tres répandues. « L’extinction des especes tres répandues est favorisée
par une premiére agression... L’extinction d’especes largement répandues est favorisée
par des agressions auxquelles elles ne sont pas habituellement exposées... L’extinction
simultanée de nombreuses espéces requiert des agressions affectant en méme temps
des milieux variés »22>. Si on se réféere au paradigme darwinien, une pression lente et
continue peut provoquer la fin d'une espece, on peut parler alors d’extinction sélective.
Pour D. M. Raup l'extinction peut se faire aussi « au hasard sans égard aux différences
d’efficience darwinienne », c’est ce qu'il nomme le «champ de tir». Mais c’est un
troisieme mode qu'’il privilégie, le mode anarchique. En effet, il estime qu'il « a joué le
plus grand rdéle dans la fagcon dont s’est déroulée I'histoire de la vie telle que nous la
voyons dans les archives fossiles »226, Une extinction de ce type se caractérise par un
événement de grande ampleur et rare. D. M. Raup considere que la météorite est le
candidat le plus crédible pour expliquer ce type d’extinction22?. De plus, pour D. M. Raup
les radiations adaptatives de la vie ont été possibles parce que des groupes entiers
avaient disparu dans certains habitats. « De tout cela, je [D. M. Raup] tire la conclusion
que l'extinction est nécessaire a I'évolution, telle que nous la montrent les archives
géologiques, et que le mode d’extinction qui a probablement dominé est celui de
I'extinction sélective “anarchique”, c’est-a-dire non fondée sur Iefficience
darwinienne »228, Ainsi, I'extinction est un mécanisme essentiel de I'évolution qui

permet a la sélection naturelle d’engendrer la diversité des étres vivants.

La théorie expliquant les extinctions de masse par des météorites n’est actuellement
étayée que pour l'extinction du Crétacé, celle de la disparition des dinosaures. Le cratere

de Chicxulub au Mexique semble étre le lieu de I'impact de la météorite de prés de 10 km

224 bjd,, p. 118-120.
225 [bid,, p. 189-191.
226 [pid., p. 197.
227 [bid., p. 193.
228 [pid., p. 199.
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de diameétre. L’hypothése a été proposée aussi pour les autres extinctions mais pour le
moment (en 1991, date de la premiere publication de I'ouvrage), cela reste au stade de
I’hypothese : « hypothése passionnante et un sujet de recherche particuliéerement
“chaud” de nos jours »229. Preuve en est 'accueil mitigé, réservé a la découverte, en
2001, du cratere de Bedout en Antarctique. Ce cratéere serait la conséquence de la chute
d’'une météorite de 50 km de diametre, il y a plus de 250 millions d’années. Il pourrait

expliquer I'extinction massive du Permien.

L’émergence de la vie terrestre

Nous avions laissé la vie a I'époque glaciaire, en soumettant I'idée que I'extinction de
masse qui caractérise la fin de I'Ordovicien puisse étre due a une glaciation. Au vue des
remarques précédentes, rien n’est acquis, quant aux causes de 'extinction. Toujours est-
il que cette extinction a bien eu lieu et qu’elle a été suivie par une importante radiation
de la vie. Les animaux qui se développent sont le plus souvent adaptés a des
environnements plus froids. Brachiopodes, bivalves et gastéropodes continuent leur
évolution et leur adaptation. Ainsi, certains bivalves vont s’adapter a I'’eau douce.
Trilobites et nautiles vont régresser. Les ammonites vont apparaitre certainement issues
des nautiles230. Le prédateur de I'époque silurienne n’est plus le nautile mais un
arthropode de la famille des Euryptirides (scorpions des mers) qui pouvait atteindre 2,5
metres de long. Il semble que cet animal apres avoir été exclusivement marin migre vers
des zones marécageuses?31l. De plus, le phytoplancton de type acritarche, continue a
s’étendre, de méme que les graptolites, sauf ceux de type flotteurs libres. Cette période a
souvent été qualifiée d’ere des poissons. Les agnathes vont passer des écailles osseuses a
de véritables armures protégeant leur corps et leur téte, ils ne possedent pas encore de
nageoires latérales ce qui laisse a penser qu'ils étaient de pietres nageurs. Les premiers
acanthodiens (ressemblant fortement a nos requins actuels) font aussi leur apparition
au Silurien. Ce sont les premiers a étre pourvu de machoires et de petites nageoires qui
font de ces poissons des prédateurs rapides et efficaces. Mais les plus redoutables

prédateurs font sans doute partis des placodermes. Ils ont un squelette cartilagineux et

229 Ipid., p. 211, postface de S. ]. Gould.
230 PROTHERO D. R., DOTT R. H. Jr, Evolution on the earth, p. 258-259.
231 De 13, a sortir de I'eau il n’y a plus qu'un pas. Ibid., p. 260.
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sont pourvus d’'une véritable armure protectrice extérieure. Certains de ces prédateurs
atteignaient une longueur de 12 metres, alors que les acanthodiens ne mesuraient qu’'1,2
metres. Au Dévonien apparaissent aussi les ancétres de 99% de nos poissons, les
actinoptérygiens?32, Ce groupe se caractérise par des nageoires rayonnées. Des
sarcoptérygiens?233, groupe de poissons a nageoires charnues, seront probablement issus
les tétrapodes. Certains d’entre eux possedent aussi des poumons. Le ccelacanthe

appartient a ce dernier groupe?34,

Le Silurien voit aussi le développement de la vie terrestre. Il semble que les végétaux
soient les premiers a avoir colonisés la terre ferme. Mais des traces de terriers de petits
arthropodes, ont pu étre découvertes?35, La découverte de spores a permis de conclure
que des plantes avaient colonisé de maniére éparse la terre dés I'Ordovicien. Mais pour
une plante semi-aquatique des adaptations so