Le hasard et la nécessité

et nous avons la lPexplication! d'un fait en vérité

bien plus paradoxal que P'évolution elle-méme, 32
savoir la prodigieuse stabilité de certaines espéces,
qui ont su se reproduire sans modifications apprécia-
bles depuis des centaines de millions d’années,

*
% 2

L(pgzs;h:e cependant nous enseigne que (sauf an

Zéro absolu, limite inaccessible) aucune exmté Inicros-
manquer de subir dés perturbauons ‘

cop:que ne e

d’ordre quan e “dont I'accumulation, au sein d'un
systéme macroscoplque en altérera la structure, gra-
duellement mais immanquablement,

Les étres vivants, malgré la perfection conserva-
trice de la machinerie qui assure la fldéhté de la
traductlon, ’échappent pas A" cette Toi. La sénescence
et la mort des’ orgamsmes pluricellulaires sexphquent,
en partie au moins, par I'accumulation d’erreurs acci-
dentelles de traduction qui, altérant notamment cer-
tains des composants responsables de la fidélité de
la traduction elle-méme, accroissent la fréquence de
ces erreurs, qui dégradent peu i peu, inexorable-
ment, la structure de ces organismes 2,

Le mécanisme de la réplication lui non plus ne

perturbations saurait, sans violer les lois de la physique, échapper
scopiques 3 toute perturbation, a tout accident. Quelques-unes

au moins de ces perturbations entraineront des modi-
fications plus ou moins discrétes de certains éléments

1. Explication partielle, v. p. 158,
2. Orgel, L.E., Proceedings of the National Academy of
Science, 49, p. 517 (1963)
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de séquence. Erreurs de transcription qui, en vertu de
la fidélité aveugle du mécanisme, seront, & d’autres
perturbations prés, automatiquement retranscrites.
Elles seront tout aussi fidélement traduites en une
altération de la séquence des amino-acides dans le
polypeptide correspondant au segment d’ADN dans
lequel la mutation se sera produite, Mais ce n'est
qu’une fois ce polypeptide partiellement nouveau replié
sur lui-méme que se révélera la « signification »
fonctionnelle de la mutation.

Parmi les recherches modernes en biologie. cer-
taines des plus belles par leur méthodologie, comme
des plus profondément signifiantes, constituent ce
qu’on appelle la génétique moléculaire (Benzer, Yanof-
sky, Brenner et Crick). Ces recherches ont permis, en
particulier, d’analyser les différents types d’altérations
accidentelles discrétes que peut subir une séquence
de polynucléotides dans la double fibre de 'ADN.
On a ainsi identifié diverses mutations comme dues 2 :

1. la substitution d’une seule paire de nucléotides
a une autre ;

2. la délétion ou laddition d'une ou plusieurs
paires de nucléotides ;

3. divers types de « mastics » altérant le texte
génétique ' par inversion, répétition, translocation et
fusion de segments de séquence plus ou moins longs .

Nous disons que ces altérations sont accidentelles,

quelles ‘ont lieu au hasard. Et puisqu’elles constituent
“la seule source possible de modifications du texte

}

génétique, seul dépositaire & son tour des structures

héréditaires de l'organisme, il S'ensuit nécessairement

1. Cf. Appendices, p. 236.
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certitude est purement opérationnelle, mais. non-essen- -
ticlle. Il en est de méme, comme on le verra aisé-
~ment, pour la théorie de nombreux phénomeénes ol

I que le hasard seul est a la source de toute nouveauté,
| de toute création dans la biosphére. Le hasard pur,
- le seul hasard, liberté absolue mais aveugle, 4 la

' racine méme du prodigieux édifice ‘de Pévolution :

cette notion centrale de la biologic moderne n'est”

plus avjourd’hui une hypothése, parmi d’autres pos-
sibles ou au moins concevables. Elle est la seule
concevable, comme seule compatible avec 1és*Faits
d’obsérvation et d’expérience. Et rien ne permet de
supposer (ou d’espérer) que nos conceptions sur ce
point devront ou méme pourront &tre révisées.

Cette notion est aussi, de toutes celles de toutes les
sciences, la plus destructive de tout anthropocentrisme,
la plus inacceptable intuitivement pour les &tres inten-
sément téléonomiques que nous sommes. Clest donc
la notion ou plutdt le spectre que doivent a tout
prix exorciser toutes les idéologies vitalistes et ani-
mistes. Aussi est-il trés important de préciser dans
quel sens exact le mot de hasard peut et doit ‘étre
employé, s’agissant des mutations comme source de
Pévolution. Le contenu de la notion de hasard n'est
pas simple et le mot méme est employé dans des
situations trés différentes. Le mieux est d’en prendre
quelques exemples.

Ainsi on emploie ce mot & propos du jeu de dés,
ou de la roulette, et on utilise le calcul des proba-
bilités pour prévoir lissue d’une partic. Mais ces

incertitudo JEUX purement mécaniques, et macroscopiques, ne
opération-

nolle et S0t « de hasard » qu'en raison de Plimpossibilité

inenchle < . -
ncertuude pratique de gouverner avec une précision suffisante

le jet du dé ou celui de la boule. I est évident qu’une
mécanique de lancement de trds haute précision est
- concevable, qui permettrait d’éliminer en grande partie
Pincertitude du résultat. Disons qu'a la roulette, I'in-
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~on emploie la notion de hasard: et le calcul des pro-

babilités pour des raisons purement méthodologiques.

Mais dans d’autres situations, la notion de hasard
prend une signification essentielle et non plus simple-
ment opérationnelle. Clest le cas, par exemple, de
ce que l'on peut appeler les « coincidences absolues »,
c'est-a-dire celles qui résultent—de l'intersection de
deux chaines causales totalement indépendantes I'une
de l'autre. Supposons par exemple que le Dr Dupont
soit appelé d'urgence & visiter un nouveau malade,
tandis que le plombier Dubois travaille 4 la répa-
ration urgente de la toiture d’'un immeuble voisin.
Lorsque le Dr Dupont passe au pied de Pimmeuble,
le plombier lache par inadvertance son marteau, dont
la trajectoire (déterministe) se trouve intercepter celle
du médecin, qui en meurt le crine fracassé. Nous
disons qu’il n’a pas eu de chance. Quel autre terme
employer pour un tel événement, imprévisible par sa
nature méme ? Le hasard ici doit évidemment étre
considéré comme essentiel, inhérent a lindépendance
totale des deux séries d’événements dont la rencontre
produit P'accident.

Or entre les événements qui peuvent provoquer ou
permettre une erreur dans la réplication du message
génétique et ses conséquences fonctionnelles, il y a
également indépendance totale. L’effet fonctionnel
dépend de la stfucture;-du-réleactuel de la protéine
modifiée, des interactions qu'elle assure, des réac-
tions qu'elle catalyse. Toutes choses qui n'ont rien
a voir avec I'événement mutationnel lui-méme, comme
avec ses causes immédiates ou lointaines, et quelle
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que soit d’ailleurs 1a nature, déterministe ou non, de
Ces « causes », '

- 1l existe enfin, & Péchelle microscopique, u:;g;.;gmcg

d’incertitude plus radicale encore, enracinée dans la
\ Stractife" Gifdntique de la maticre elle-méme. Or une

“Hatation " est en soi U -événetnetit - microscopique,
qQuantique, auquel par conséquent s’applique le prin-
cipe d'incertitude. Evénement donc  essentiellement
imprévisible par sa nature méme, + i

* Comme on sait, le principe d’incertitude n’a jamais
été entidrement accepté par certains des plus grands
physiciens modernes, 3 commencer par Einstein qui
disait ne pouvoir admettre que « Dieu joue aux dés ».
Certaines écoles ont voulu n'y voir qu'une notion
purement opérationnelle, mais pon essentielle. Tous
les efforts faits pour substituer 3 la théorie quantique
une structure plus « fine », doiy Pincertitude aurait
disparu, se sont cependant soldés par des échecs et
bien pen de physiciens paraissent disposés 4 croire
avjourd’hui que ce principe pourra jamais disparaitre
de leur discipline.

Quoi qu'il en soit il faut souligner que, si méme Je
principe d'incertitude devait un jour étre abandonné,
il n’en demeurerait pas moins qu'entre le détermi-
nisme, fit-il entier, d'une mutation de séquence dans
PADN et celui de ses effets fonctionnels au niveay
des interactions de la protéine, on ne pourrait encore
voir qu'une « coincidence absolue » au sens définj
-Plus haut par 1a parabole du plombier et du docteur.
L’événement resterait donc ' du domaine du hasard

% ossentiel.». A moins bien entendu de revemir 3"

T'univers de Laplace, d'odl le hasard est exclu par
définition et oy Je- docteur, de tout temps, devait
mourir sous le marteau du plombier.
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Bergson, on s'en souvient, voyait daps I'évolution
Fexpression d’une force créatrice, absolue en ce sens
qu’il ne Ia Supposait pas tendue & upe autre fin
que la création en elle-méme et pour elle-méme,
En cela il diffore radicalement des animistes (qu'il
s'agisse d'Engels, de Teilhard ouw  des positivistes
optimistes tels que Spencer) qui tous voient dans
Pévolution le majestueux déroulement d'un programme
inscrit dans la trame méme de Univers, Pour €ux,
par conséquent, Pévolution n'est pas véritablement
création, mais uniquement « révélation » des inten-
tions . jusque-la inexprimées de la natuge, D'od Ia

évolutive. Selon la théorie moderne, la notion de*
« révélation » s'applique au développement épigéné-
tique, mais non, bien entendu, 3 Pémergence é&voly-
tive qui, grice précisément an fait qu'elle prend sa
source dans l"gnptévisible essentiel, est créatrice de

ue. Cette convergence apparente entre
les voies de la métaphysique bergsonienne et celles de
la science serait-elle encore Ieffet d’une pure cofncj-
dence ? Peut-étre pas : Bergson, en artiste et podte
quiil était, trés bien informé par ailleurs des sciences
naturelles de son temps, ne pouvait manquer d’étre
sensible 3 éblouissante richesse de 1a biosphére, 3 1a
varié€ prodigieuse des formes et des comportements
qui s’y déploient, et qui paraissent témoigner presque
dircctement, en effet, d'une prodigalité créatrice iné-
puisable, libre de toute contrainte.

Mais 1a o Bergson voyait Ia preuve la plus
manifeste que le « principe de la vie » est Pévolution
elle-méme, la biologie moderne reconnait, au contraire,
que toutes les pr6pﬁété"s“&€séttes“vxvants Teposent sur
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un mécanisme ‘fondamental al de _conservation. molécu-

laire. Pour Ig_ _théorie mod moderne Pévolution nest nulle- -

““Hiént une propriété des étres vii?iimf"ﬁﬁlsqﬁ"élle a'sa
TaCific " dans” les"imperfechons” mémes du’ mécamsme_
conservatear qui, Tmm ‘bien_jeur unique pri-
donc diré"que la méme source de
3 T ‘:’{'g’ﬁl"“ﬂm“un“sysﬁme non
vivant,’ cest-a-dxre non réphcatlf “abolitait peu 2
peu toute structure, est A l’ongme de’ l'évorutlon ‘dans--
la blosphére ‘et rend compte de”sa "totale™ liberté -
créatfice; consery .du_hasard,  sourd
utant qu'y la muanue tla structure répli-”

consexvatoxre»

cative delADN ' R o

L L
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nitiaux qui ouvrent
§ Systemesintenséinent

es. vivants 'sont microsco-

Les_événements élémentaires i
la Yoie de I'évolution ¥ 3
conServateurs que sont les &tres vivants 86 F0SCO-
piques, fortuits et sans relation. aucune avec_les effets
qg.&l&ﬂsm@mf,le:aincnﬂdansale..;foncﬁonnementwtélén;p

nomique, :

—Mais une fois inscrit dans la_structure de IADN,
l’acgjgg'htmsingulier%et«ucommeqvtelmessen.tiqllem@mi&[!&é:
visible va éire mécaniquement_ et fidtlement répliqué

P

et tf?}!,‘létgmg:s'ﬂ:@;daxc,apl&xrfowvmultxphéetwtransmﬁé le hasard

P

a_des millions ou milliards..d'exemplaires.Tiré..du S5 2sics
régne du pur hasard, il entre dans.celui-de-la-nécessité,

des certitudes les plus implacables. Car cest 3 échelle
~macroscopique, celle de organisme,. qu'opére. la_sélec-

tion.” . . S

"~ Beaucoup d'esprits distingués, aujourd’hui encore,
paraissent ne pas pouvoir accepter ni méme compren-

dre que d'une source de bruit la sélection ait pu, a

elle seule, tirer toutes les- musiques ‘de"la biosphére.

La sélection opére en effet sur les produits du hasard,

et ne peut § *“"éill“éﬁfs**;‘w»mﬁi“s;;;g_lgigﬁéfi*éﬁfganﬁ
un _dondaifie " d’exigenices rigoureuses  dont le hasard

est baniii. C'est e ces exigences, et nion“di hasard,
quePévolution a tiré ses orientations généralement
ascendantes, ses conquétes successives, 1'épanouisse-
ment ordonné dont elle semble donner Pimage. )
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Certains évolutionnistes post-darwiniens ont eu ten-
dance d'ailleurs & propager de 1a sélection naturelle
une idée appauvrie, naivement féroce, celle de la
pure et simple « lutte pour la vie », expression qui
n'est pas de Darwin d’ailleurs, mais de Spencer. Les
néo-darwiniens du début de ce siecle en ont proposé
au confraire une conception bien plus riche et montré,
sur la base de théories quantItatxves, que le facteur
décisif de la sélection n'est pas la « lutte pour la

. vie » mais, au sein d’une espéce, le taux différentiel

de reproduction.

Les données de la biologie contemporaine permet-
tent d’éclaircir et de préciser encore la notion de
sélection. Nous avons, notamment, de la puissance,
de la complexité et de la cohérence du réseau cyber-
nétique intracellulaire (méme chez les organismes les
plus simples) une idée assez claire, autrefois ignorée,
qui nous permet, bien mieux qu’auparavant, de com-
prendre que toute « nouveauté », sous forme d'une
altération de Ia Structure d'une protéme, sera avant
tout testéd poiir sa compatlblllte avec 'ensemble d’un
systéﬁie”de)h 'li€ “par d’innombrables asservissements
qui commandent l’execuuon du projet de l‘otgamsme

,,,,,,

a tout le moins, ne réduisent pas’ la cohérence de
Papparell téléonomique, mais plutdt le renforcent
encore dans' P'orientationdéja ‘adoptée ou,. et sans
doute bien plus rarement, l’ennchlssent de possnbxhtés
nouvelles -

“Clest l’appareﬂ téléonomlque tel qu'il fonctionne
lorsque s’exprime pour la premiére fois une mutation

. qui définit les conditions initiales essentielles de I'ad-
. mission, temporaire ou définitive, ou du rejet de la

tentative née du hasard. C'est la performance téléono-
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Rx mique, expression globale des propriétés du réseau

' des interactions constructives et régulatrices, qui est

" jugée par la sélection, et Cest de ce fait que P'évo-
. lution elle-méme paraft accomplir un « projet », celui

‘de prolonger et d’amplifier un « réve » ancestral.
‘Grace. & la perfection conservatrice : de . I'appareil
/‘éplicatif, toute mutation, considérée individuellement,

7 est un événement trés rare. Chez les bactéries, senls

organismes pour lesquels on ait des données nom-
breuses et précises sur ce sujet, on peut admetire
que la probabilité, pour un géne donné, de subir une
mutation qui altére sensiblement les propriétés fonc-
tionnelles de la protéine correspondante est de T'ordre
de 10° a 10" par génération cellulaire. Mais dans
quelques millilitres d’eau une population de plusieurs
milliards de cellules peut se développer. Dans une
telle population, on a donc la certitude que toute
mutation donnée est représentée 2 10, 100 ou 1 000
exemplaires. On peut également estimer que le nombre
total des mutants de toutes esptces dans cette popu-
lation est de I'ordre de 10° & 10°

A Téchelle de la population, par conséquent, la
mutation n’est nullement un phénoméne d’exception :
C’est la régle. Or c'est au sein de la population, mais
non d’individus isolés, que s’exerce la pression de
sélection. Les populations d’organismes supérieurs,
il est vrai, n’atteignent pas les dimensions de celles
des bactéries, mais :

1. le génome d’'un organisme supérieur, mammi-
fére par exemple, contient mille fois plus de génes que
celui d’'une bactérie ;

2. le nombre de générations cellulaires, donc de
chances de mutations, dans la lignée germinale d’ovule
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a ovule ou de Spermatozoide A spermatozoide est trds | Vhuitre d'il Yy a-150 millions d’années, elle avait
grand, : | méme apparence et sans doute méme saveur que

C'est peut-étre ce qui explique que le taux de | celle que Fon sert awjourd’hui dans les restaurants ®.
certaines mutations chez I'homme paraisse relativement | Enfin on peut estimer que Ia cellule « moderne »,
€levé : de Pordre de 10+ a 10 par exemple, pour caractérisée par son plan d'organisation chimique

un certain nombre de mutations provoquant des invariant (@ commencer par la structure du code
maladies  génétiques  aisément ‘repérables. Encore génétique et le mécanisme compliqué de la traduc-
faut-il noter que les chiffres avancés ici ne tiennent tion), existe depuis deux a trois milliards d’années,
Pas compte des mutations individuellement non déce- sans aucun doute déja pourvue de puissants réseaux
lables, mais qui, associées par recombinaison sexuelle, cybernétiques moléculaires assurant sa cohérence fonc-
pourraient avoir des effets sensibles, Il est probable tionnelle,
que de telles mutations ont eq plus d’importance dans L'extraordinaire stabilité¢ de certaipes espéces, les
I'évolution que celles dont les effets individuels sont milliards d’années que couvre I'évolution, Finvariance
plus marqués. ‘ du « plan » chimique fondamental de la cellule me
Au total, on peut estimer que, dans Ia population peuvent évidemment s'expliquer que par Pextréme
humaine actuelle (3 X 10° il se produit, 3 chaque cohénenc,g*.dumsystémemtg!@gg;piqne qui, dans l‘évo-))

4

génération, quelque cent 3 mille milliards de muta. lution, a donc joué le réle a Ia fois de guide et de
tons. Je n'avance ce chiffre que pour donmer upe frein, et n'a retenu, amplifié, intégré quiune infime,

. idée des dimensions de Iimmense réservoir de varia- fraction des chances que lui offrait, en nombre astro-
© bilité fortuite que constitue Je génome d'une espece, nomique, la roulette de la nature.
. malgré, encore une fois, les propriétés jalousement Le systtme £‘§R!§92!i.twmus....,sa_a%m,lpmmdﬂgwww
~ conservatrices du mécanisme réplicatif, Yoir élintiner les perturbations microscopiques dont
Compte tenu des dimensions de cette énorme loterie | il ¢ st inévitablement T'objét, e 5alt &4 contraire que
€t de la vitesse 3 laguelle y joue la nature, ce n'est les enregistrer et les offrir, presque toujours. .vaine-
plus Pévolution, mais au contraire la stabilité des ment, au filtre téléonomique dont les performances
« formes » dans la biosphere qui pourrait parai- | sont jugées, en dernier ressort, par la sélection,
tre difficilement explicable sinon, quasi paradoxale, o
On sait que les plans d’organisation correspondant aux °
principaux embranchements du régne animal étaient v

« paradoxe » différenciés dés la fin du Cambrien, soit il y a
stabliied ges 200 millions d'années. On sait aussi que certaines
espdces espdces méme n’ont pas sensiblement évolué depuis

des centaines de millions d’années. La lingule, par ‘ iversi
exemple, depuis 450 milliong d’années ; quant 2 Pro:ss?l‘ggf » e Meaning of Evoluion, Yule Crivemty
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