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-t-on jamais vu des pigeons devenir cigognes ? Non. Alors comment imaginer que 

les espèces ne soient pas fixes et immuables, comme gravées dans le marbre de la 

nature

 ? Et l’humain, l’humain qui pense, qui a composé tant de musiques, peint 

tant de tableaux, construit des villes, inventé le TGV, etc., qui penserait à contredire que cet 

humain-là est l’aboutissement, le point d’orgue de l’évolution

 ?

Et pourtant… les espèces changent, elles varient, en permanence et depuis toujours. Et l’hu-


main, ausculté sous un angle scientifique et seulement scientifique, n’est ni plus ni moins évolué 

ni abouti que n’importe quel autre être vivant. Pour le scientifique qu’est le biologiste, l’humain 

n’a pas une place à part dans le monde vivant. Ces quelques idées reçues que nous venons de 

démentir font bel et bien obstacle à la compréhension de l’évolution par le grand public. Pour-


quoi

 ? Où se situent les freins ?

Nos intuitions peuvent nous tromper


L’évolution biologique est un phénomène du monde réel que nous pouvons voir de nos yeux. 

Il suffit de constater que, parmi les individus qui se reproduisent entre eux, on observe de la 

variation, c’est-à-dire le carburant, le point de départ de l’évolution. Ce sont les variations 

continues des êtres vivants passées au crible de la sélection naturelle qui, génération après 

génération, font que les populations se maintiennent dans un milieu donné. On dit que «

 la 

nature a horreur du vide

 », mais surtout elle a horreur de l’immuable. Tout change tout le 

temps, cela provient simplement des lois de la physique et de la chimie. Et à chaque génération, 

seule une fraction de ce qui a varié parvient à se maintenir et à engendrer une descendance ; 

c’est pourquoi les membres d’une population ou d’une espèce donnée, à un moment donné, se 

ressemblent. L’origine de la ressemblance est un vaste élagage de populations prolifiques. Sur 

un plus long terme, si le milieu change, alors ce sont des combinaisons différentes de varia-


tions qui parviendront à se maintenir, et c’est ainsi que les «

 espèces » évoluent. Mais nous ne 

sommes pas encore suffisamment habitués, dans notre culture, à associer la variabilité à l’idée 

d’évolution. Non, pour admettre spontanément l’évolution, nous aimerions voir une espèce 

de grande taille subir des transformations spectaculaires en quelques générations. Certes, cela 

existe, notamment chez certains lézards, mais nous avons rarement l’occasion de l’observer. 

Par conséquent, le phénomène d’évolution échappe pour une large part à nos sens

 : les espèces 

de grande taille ont généralement besoin de trop longues périodes pour que les changements 

physiques qui les affectent nous soient perceptibles, et les espèces à évolution rapide sont invi-


sibles – ou presque – à nos yeux.

Dès lors, il n’est pas surprenant que les représentations premières de la biodiversité soient 

celles d’un monde naturel stable et fixe. Mais est-ce si grave que cela, pourrait-on se demander

 ? 

Oui. Car si l’on ne comprend pas l’évolution, ce n’est pas seulement l’histoire du vivant qui 

n’est pas compréhensible, c’est également sa dynamique même qui ne l’est plus. En effet, si l’on 

ne comprend pas l’évolution, il n’est pas possible de penser une protection efficace des espèces : 

qui pourrait prétendre mettre en œuvre des mesures de préservation sur le long terme d’espèces 

menacées sans appréhender la dynamique du changement de ces espèces ? Si l’on ne comprend 

pas l’évolution, on n’a plus les moyens d’assurer la santé humaine à large échelle : qui pourrait 

aujourd’hui avoir l’ambition d’adopter des mesures efficaces pour lutter contre une épidémie 

sans percevoir la dynamique du changement des virus, bactéries ou parasites ? Bref, sans compré-


hension de l’évolution du vivant, ni les progrès de la médecine ni ceux de l’agronomie, ni ceux de 

l’écologie scientifique n’auraient été rendus possibles.

Avant-propos  

à la seconde édition

Par Guillaume Lecointre

5

Avant-propos à la seconde édition


03580232_001_008_debut.indd   503580232_001_008_debut.indd   5 30/09/2021   11:2930/09/2021   11:29




















[image: ]Nous peinons à identifier  

une démarche véritablement scientifique

Comprendre l’évolution implique également des enjeux culturels fondamentaux, au premier 

rang desquels la connaissance du fonctionnement des sciences, de ce qu’elles font, de ce qu’elles 

disent et de leurs intentions. Comme d’autres théories, la théorie de l’évolution se nourrit 

de faits expérimentables et «

 expérimentés ». Comme d’autres théories (théorie chromoso-


mique de l’hérédité, théorie cellulaire, théorie mobiliste des plaques lithosphériques, etc.), ses 

manifestations les plus probantes échappent la plupart du temps à nos sens humains. Comme 

d’autres théories, celle de l’évolution est à la fois une théorie très cohérente et une multitude de 


faits d’évolution.


Alors, pourquoi sa réception par le public non spécialiste et son enseignement semblent-ils 

plus difficiles que ceux d’autres théories

 ? En partie parce que la théorie de l’évolution constitue 

la façon dont les sciences répondent aux questions relatives à l’origine des espèces, en parti-


culier de l’espèce humaine et de ses sociétés. Or à l’extérieur des sciences, d’autres modes de 

production d’affirmations sur le monde occupaient déjà ce terrain avant la science moderne, et 

certains d’entre eux s’opposent activement aux résultats des sciences de l’évolution (la distribu-


tion spectaculaire, en 2007, de l’Atlas de la création – grossière charge contre la théorie de l’évo-


lution et le darwinisme – dans les établissements scolaires et les laboratoires de recherche en est 

un exemple parmi d’autres). Le point est d’autant plus sérieux que la mimétique pseudo-scien-


tifique est devenue le sport favori de ceux qui, aujourd’hui, nient la théorie contemporaine de 

l’évolution – les créationnistes modernes – depuis la « science créationniste » américaine des 

années 1970-1990 jusqu’au «

 dessein intelligent » (« Intelligent Design ») d’aujourd’hui.


Face à ces attaques, les citoyens sont désarmés car il leur manque souvent les repères qui 

permettent de caractériser, au-delà des étiquettes et des débats techniques, une démarche 

réellement scientifique. Pourtant, quelques repères épistémologiques suffisent pour identi-


fier le «

 dessein intelligent » comme typiquement non scientifique. Et l’enjeu est important, 

car les enseignants font face, depuis quelques années, à une recrudescence d’objections de 

nature métaphysique ou religieuse quant au contenu du cours de biologie. Il faut les aider 

à y répondre de manière laïque, c’est-à-dire en convoquant l’épistémologie et non un débat 

où seraient confrontées les options métaphysiques personnelles des uns et des autres. Cela 

requiert d’examiner, en philosophie des sciences, le cadre général dans lequel l’évolution, en 

tant que théorie scientifique, progresse. Cela requiert d’examiner ce que les sciences disent en 

toute légitimité, et ce qu’elles ne peuvent pas dire.

Nos discours sont imprégnés  


de finalisme et d’anthropocentrisme

La compréhension de l’évolution rencontre des obstacles plus généraux encore. Les élèves des 

classes de sciences de la vie et de la Terre ne sont pas, dans leur majorité, hostiles à la réception 

du contenu des cours de biologie et de paléontologie. Et le grand public, en France, admet 

dans sa grande majorité que le vivant est le produit d’une évolution passée et qu’il continue 

d’évoluer. Seulement, très souvent, il ne comprend ni les sources, ni les mécanismes, ni les 

effets de l’évolution. Qu’il s’agisse de livres de vulgarisation, d’enseignement, de discours 

prononcés lors de conférences publiques, d’émissions radiodiffusées ou télévisées, c’est toute 

notre grammaire qui est rétive à retranscrire correctement une bonne compréhension des 

mécanismes et de l’histoire de l’évolution.

En effet, alors que nous sommes habitués à construire des phrases dans lesquelles la nature 

ou l’évolution sont le sujet du verbe, l’évolution n’est pas un acteur extérieur aux individus et 

aux espèces ; l’évolution est la dynamique interne même des individus et des espèces. Là où 

toute notre vie psychique consciente s’organise autour d’actes intentionnés, l’évolution est un 

processus aveugle d’où intentions et destins sont absents. Là où nous aimons donner à une 

6
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histoire un sens en fonction de sa fin, l’histoire de l’évolution du vivant n’est que rétrospective-


ment racontée et sa fin n’est pas contenue en germe parmi les forces qui impriment son mouve-


ment. Autrement dit, elle est hautement contingente, elle aurait très bien pu être toute autre.

Là où nous aimons nous considérer comme le centre du monde, l’évolution est un phéno-


mène général dont nous ne sommes pas l’aboutissement ultime et au sein duquel l’individu 

s’efface devant la population. Là où nous aimons contrôler le monde réel, nous subissons l’évo-


lution. Là où nous espérons anticiper ce qui va se passer, l’évolution n’est pas prévisible au-delà 

d’un très court terme. Là où nous concevons l’harmonie entre la forme d’un objet et la fonction 

pour laquelle il a été façonné comme le fruit du talent de l’artisan, l’évolution nous explique 

rationnellement comment de telles «

 harmonies » sont possibles dans la nature sans aucun artisan 

ni dessein. Là où nous voyons la source de la régularité des espèces –

 les chats font des chats 

et les souris font des souris

 – dans un principe d’ordre, incarné soit dans une création divine, 

soit dans un «

 programme génétique » ou un « plan d’organisation », l’évolution nous enseigne 

que l’espèce est une convention de langage posée sur une régularité issue d’un filtre. Dans cette 

seconde édition, nous attarderons sur ce filtre

 : la sélection naturelle qui, nous l’avons dit, pose 

comme principe que dans une population d’entités biologiques, seule une fraction d’entre-elles 

parvient à engendrer des semblables. Elle assure ainsi à tout moment la relative régularité et 

les performances de cette population au prix d’un cimetière invisible. L’ordre n’est nullement à 


l’origine des entités biologiques. Nous insisterons sur une idée importante : si la biologie n’est 

ni la physique, ni la chimie, c’est qu’en biologie l’ordre n’est pas un principe causal, mais c’est 

ce que nous devons expliquer – à l’échelon biologique. C’est le désordre physico-chimique, qui, 

pris dans les mailles d’un filtre qu’on appelle la sélection naturelle, est à l’origine d’une illusion 

d’ordre. La preuve en est qu’il n’existe pas deux êtres vivants identiques – à l’atome près. Là où 

nous aimons, en tant qu’êtres intentionnés, que l’ordre soit à l’origine des choses, l’évolution et 

la biologie ont pour devoir d’expliquer un ordre apparent à partir du désordre. C’est dire à quel 

point l’évolution nous prend à rebrousse-poil.

Comment lever les freins  


à la compréhension de l’évolution ?

L’évolution ne cesse d’aller à contre-courant de nos réflexes premiers et profonds. Pourquoi ? 

Tout simplement parce que parler d’évolution, c’est parler de sciences et seulement de science. 

Depuis un peu plus de deux siècles, les sciences n’ont pour fonction ni de nous rassurer, ni de 

nous faire plaisir. Elles ont pour fonction de fournir des explications rationnelles sur le monde 

réel, explications collectivement validées par des expérimentateurs indépendants. Les sciences 

ont toujours porté notre compréhension du monde réel au-delà des limites de nos sens et de 

nos réflexes psychologiques. Mes sens me disent que le Soleil tourne autour de la Terre puisque 

mes yeux, au cours d’une journée, voient le Soleil changer de place. Les sciences m’enseignent 

que ce mouvement apparent s’explique parce que c’est la Terre qui tourne sur elle-même. Mon 

intuition me dit que l’espèce humaine est le summum de l’évolution. Les sciences m’enseignent 

que l’espèce humaine est une espèce parmi des millions d’autres. Pour autant, ni l’astronomie, 

ni les sciences de l’évolution ne détrônent ou ne dégradent l’espèce humaine : ce n’est ni leur 

propos, ni leur intention. Les sciences, dans leurs méthodes et leurs résultats, sont contractuel-


lement non intentionnées au plan moral, politique, métaphysique ou religieux.

Tous les freins que nous venons d’évoquer expliquent pourquoi il est si difficile de parler 

d’évolution sans trahir la pensée scientifique. Les scientifiques eux-mêmes inventent des 

mots comme « stratégie adaptative », « plan  d’organisation », « fossile  vivant »,  « programme 


génétique », qui vont à rebours du cadre théorique général, alors qu’ils essaient honnêtement 


de faire progresser ce dernier ou de le diffuser vers le public non spécialiste. C’est là tout le 

problème épineux – et loin d’être résolu – du caractère fécond et/ou vicieux des métaphores 

en science, problème au sujet duquel il ne se dégage pas de consensus parmi les scientifiques. 

Les difficultés sont donc culturelles, épistémologiques, théoriques et pédagogiques.
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critique, c'est-à-dire qu'il analyse nos discours sur l'évolution et donne des pistes sur ceux à 

éviter ou ceux à préférer. Il ne critique pas la théorie contemporaine de l’évolution, mais la façon 

dont nous en parlons. C’est un guide également parce qu'il donne le cadre intellectuel général 

dans lequel on peut comprendre l’évolution, tout en fournissant de nombreux outils et docu-


ments qui permettront à un large public d’élaborer un discours qui ne trahisse pas les sciences 

qui l’ont forgé et de renouveler ses exemples. Le Guide critique de l’évolution n’est donc ni un 


ouvrage d’histoire des sciences, ni un livre qui résume les principaux faits d’évolution (d’excel-


lents ouvrages, notamment anglo-saxons, le font déjà

1

).

• Dans sa première partie, le Guide critique de l’évolution explique le cadre scientifique 


(chapitre 1), épistémologique (chapitres 1 et 2) et historique (chapitre 3) dans lequel on peut 

comprendre l’évolution. Il donne ensuite les clés indispensables pour déjouer toute une série 

de pièges plus ou moins classiques (chapitres 4 et 5). Puis il présente les différentes formes de 

créationnismes et explique comment démonter leurs objections sur l’évolution (chapitre 6). 

Enfin, il expose les enjeux de l’enseignement de la théorie de l’évolution, tout en suggérant 

quelques pistes pédagogiques (chapitre 7). Les deux principales nouveautés que nous aborde-


rons dans cette seconde édition sont d’une part le rôle stabilisateur de la sélection naturelle et, 

d’autre part, montrer en quoi la biologie s’est éloignée de la toute-puissance du gène. Nous 

nous interrogerons ainsi sur la structure de la théorie de l’évolution dans une biologie où le 

gène n’est plus ni un régisseur, ni un contrôleur, ni un notaire, mais plutôt un partenaire. Cela 

nous conduira à expliquer les notions de synthèse évolutionnaire étendue, d’hérédité étendue, 

de construction de niche, de plasticité phénotypique et d’ontophylogénèse.

• La deuxième partie du livre, illustrée par plus d’une centaine de reconstitutions d’êtres 


vivants et de paysages, raconte quelques morceaux choisis de l’évolution. Elle présente une 

liste actualisée plus anciens fossiles connus d’une quarantaine de groupes de l’arbre du vivant 

(chapitre 1). Elle propose de revisiter la notion «

 d’étape de l’évolution » à travers une sélection 

d’événements qui ont jalonné l’histoire de la Terre et de la vie depuis 4,5 milliards d’années 

(chapitre 2). Elle offre un voyage dans l’ère Mésozoïque, entre – 250 et – 65 millions d’années, 

qui permet de montrer qu’à cette lointaine époque dont l’imaginaire collectif a surtout retenu 

les dinosaures, le monde des vertébrés amniotes (dont nous sommes) ressemblait en fait 

beaucoup, par certains aspects, à celui que l’on connaît aujourd’hui (chapitre 3). Enfin, elle 

fournit des reconstitutions de l’environnement, de la faune et de la flore correspondant à 

plusieurs sites fossilifères exceptionnels (chapitre 4). Ces « paysages disparus » sont l’occasion 

de montrer à quel point nos représentations du monde vivant passé sont parfois biaisées… 

De nouveaux paysages ont été ajoutés à cette seconde édition, qui compte désormais sept 

reconstitutions couvrant une période allant du Cambrien à l’Éocène. 

• Le Guide critique de l’évolution propose enfin, grâce à dix-neuf dossiers, une sélection de 


données concernant les principales problématiques des sciences de l’évolution. Les dossiers 

de la troisième partie abordent les mécanismes de l’évolution à l’œuvre, tandis que ceux de 

la quatrième partie s’attachent à montrer l’évolution sous l’angle de l’histoire de la vie. Dans 


cette seconde édition, l’organisation des dossiers a été simplifiée et de nombreuses nouveautés 

font leur apparition sur le thème de la variation, de la transmission et de la filiation, des 

contraintes, de la sélection naturelle, de l’adaptation, de la spéciation, du mutualisme et de 

la co-évolution, de l’évolution humaine ou encore sur de la découverte de nouvelles espèces. 

Ouvrage facile et agréable à lire, le Guide critique de l’évolution sera bien sûr utile à tous 


les citoyens amoureux de la nature, à tous les citoyens curieux de comprendre et de préser-


ver le monde vivant qui les entoure, à tous les citoyens désireux de comprendre pourquoi 

l’évolution suscite, en dehors du monde des sciences, autant de passions et de combats encore 

aujourd’hui et à tous les enseignants en sciences et en philosophie (depuis l’école l’élémentaire 

jusqu’aux premiers cycles universitaires).
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[image: ]L

es sciences construisent un savoir objectif, c’est-à-dire un savoir testable, véri-


fiable et vérifié par des observateurs indépendants. Le savoir scientifique se carac-


térise par une universalité non dogmatique

 : tout savoir est considéré comme 

universellement valide pour tout humain disposé à raisonner scientifiquement, et ceci 

tant qu’il n’est pas réfuté. Ce savoir est fiable dans le présent, sans que nous ayons 

besoin de le considérer vrai pour toujours, ce qui en ferait un dogme. Le savoir scien-


tifique est légitime parce qu’il constitue ce qu’on a de mieux pour le moment, tout en 

restant ouvert à sa propre réfutation. Cette réfutation elle-même doit être reproduite 

par des observateurs indépendants avant d’être prise au sérieux. Ce projet de connais-


sance objective est collectif, il ne peut donc pas être mélangé à des considérations méta-


physiques personnelles construites et choisies hors des méthodes scientifiques.

Ce projet est possible parce que, depuis un peu plus de deux siècles, les sciences 

n’expliquent la nature qu’à partir du monde naturel. En d’autres termes, le recours 

à des entités définies par leur immatérialité (élan vital, âme, essence, transcendance, 

anges, démons, fantômes, une certaine conception de l’esprit,

 etc.) n’a pas cours 

dans le champ méthodologique des sciences. Partant de méthodes au sein desquelles 

on peut identifier un socle commun minimal – qui sera exposé dans ce livre – les 

sciences ont des comptes à rendre sur, entre autres choses, les origines de ce qui 

existe

 : origine de l’Univers, origine de la Terre, origine de la vie, des humains, des 

espèces, des minéraux, des fossiles, des strates géologiques, des montagnes, etc.

Pour nombre de nos contemporains, ce discours sur les origines ne semble pas 

scientifique. Souvent incapables de situer la limite entre ce qui est scientifique et ce 

qui ne l’est pas, la question des origines leur semble être une spéculation de plus, 

perdue quelque part entre des textes sacrés et les récits mythologiques. Il est vrai 

que le discours scientifique sur les origines semblant, en première instance, provenir 

d’un exercice de reconstitution du passé, on pourra avoir l’impression que, faute 

de machine à remonter le temps, toute démarche scientifique consistant à inférer le 

passé n’est pas fiable. C’est pourtant se tromper sur trois points

 :

–premièrement, l’expérimentation directe n’est pas la seule façon d’apporter une 

preuve en sciences. L’histoire, en tant que reconstitution d’une chaîne d’événements 

et/ou d’objets du passé, est également susceptible d’apporter des preuves scienti-


fiques, mais selon des modalités bien à elle, qui permettent notamment de mesurer 

la cohérence des scénarios reconstruits, lesquels sont répétables d’un observateur à 

l’autre. Nous reviendrons sur ce point ;

– deuxièmement, toute preuve historique repose aussi  sur la connaissance des 

processus physiques, chimiques et biologiques à l’œuvre dans le monde d’aujourd’hui, 

car ces derniers ont également été à l’œuvre dans le monde d’hier. Pour ne prendre 

qu’un exemple, le monde physique est régi par des lois aux effets intemporels et, au 

nom de ce principe, on peut dire sans hésitation que, de son vivant, un Diplodocus était 


soumis à la pesanteur comme l’est la girafe aujourd’hui – on retrouve d’ailleurs des 

traces des effets de la pesanteur dans la structure des os d’une girafe et d’un Diplodocus


 ;


–troisièmement, la preuve de l’existence du processus de l’évolution biologique 

repose aussi sur des expérimentations. Par exemple, beaucoup pensent que l’on n’a 

« jamais vu une espèce évoluer », ou que l’on n’a « jamais vu les continents bouger ». 

Or les satellites sont capables aujourd’hui de mesurer la vitesse de déplacement des 

continents. Or l’instabilité de ce que nous appelons une espèce peut être mesurée 

CHAPITRE 1

L’essentiel en quelques pages

NOTIONS CLÉS, DIFFICULTÉS CLASSIQUES ET DÉBATS RÉCURRENTS
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[image: ]au cours du temps en laboratoire – sur des organismes vivants à temps de généra-


tion court comme les bactéries ou les mouches drosophiles – et elle est également 

observée dans la nature, par exemple lorsqu’il s’agit de lutter contre l’évolution des 

parasites des plantes cultivées, ou lorsque l’on constate qu’il a suffi de quelques 

siècles pour passer, par des remaniements chromosomiques, d’une espèce de souris 

à six espèces sur l’île de Madère, ou encore lorsque de nouvelles espèces de plantes 

apparaissent spontanément par hybridation.

Qu’on se le dise donc, à partir d’une approche parfaitement scientifique on peut 

sonder le passé et tenter de le reconstituer, qu’il s’agisse du passé très récent des 

humains (histoire) ou du passé de tous les êtres vivants depuis que la vie est née 

(évolution). Et les difficultés de compréhension de l’évolution viennent pour beau-


coup de la méconnaissance de la démarche scientifique qui est à l’œuvre.

1

 

Mieux comprendre  


la démarche scientifique  


pour mieux comprendre l’évolution

Ce n’est pas parce que nos sens nous montrent un monde stable que celui-ci ne change 

pas. Le monde d’hier, bien qu’animé par les mêmes lois physiques et chimiques que 

celles d’aujourd’hui, était différent dans ses formes, qu’il s’agisse des continents ou 

des espèces. La vitesse du changement peut tout simplement être imperceptible à 

nos yeux. « De mémoire de rose, il n’y a qu’un jardinier au monde », écrivit un jour 


malicieusement Bernard Fontenelle (1657-1757). Autrement dit, comme le rappelait 

Diderot (1713-1784), de mémoire de rose, on n’a jamais vu mourir un jardinier.

Mais ce n’est pas tout : ce qui nous apparaît stable à grande échelle peut résulter 

d’une instabilité foncière d’une myriade de parties constituantes à petite échelle. Par 

exemple, en nous regardant dans la glace d’une semaine à l’autre, nous avons l’impres-


sion que nous ne changeons pas, mais en réalité nous avons changé nos cellules. C’est 

d’ailleurs pour cela que nous mangeons, buvons, respirons

 : nous changeons notre 

matière en permanence. La perception de la stabilité et du changement n’est donc pas 

seulement une affaire d’échelle temporelle, c’est aussi une affaire d’échelle métrique. 

Mais il ne s’agit pas seulement de savoir si l’on observe l’individu à 

l’œil nu ou à l’échelle de ces cellules. Ainsi, de mémoire d’humain, 

on a toujours vu des pies avec le même plumage. Mais les sciences 

de l’évolution nous enseignent que cette régularité détectée à grande 

échelle parmi les populations, et à partir de laquelle nous forgeons 

des espèces pour les besoins de notre langage, est le fruit d’un filtre opéré sur les indi-


vidus (et donc à plus petite échelle) : elle résulte d’un cimetière invisible d’individus 

qui n’ont pas laissé de descendance parce qu’ils étaient trop divergents pour survivre 

et se reproduire dans les environnements dans lesquels ils étaient.

Seulement voilà, nous ne sommes pas habitués à penser que l’impression 

d’« ordre » que donne une régularité (celle des saisons, celle des individus d’une 

même espèce…) puisse avoir pour origine un « désordre » à plus petite échelle. 

Pourtant, la régularité des pies provient du filtre sélectif opéré sur des variations 

désordonnées apparues parmi les individus.

Les humains ont toujours détesté le désordre et le hasard. Il leur semble que le 

désordre menace la cohérence et l’efficacité de leurs décisions et actions. Quant au 

Ce qui nous apparaît stable à grande 

échelle peut résulter d’une instabilité 

foncière des parties constituantes à petite 

échelle.
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[image: ]hasard, ils l’aiment bien pour jouer, mais pas du tout pour expliquer leurs origines. 

Comme un enfant est rassuré d’être aimé de ses parents parce qu’il provient d’eux, 

les humains devenus adultes aiment à se rassurer en pensant que leur espèce existe 

parce qu’elle a été désirée, attendue, voulue. D’où le finalisme spontané si répandu, 

chez les enfants comme chez les adultes. Voulue par qui

 ? Par l’instigateur de cet 

« ordre » apparent. Qu’on en appelle à la Nature (une Nature personnifiée, sujet du 

verbe

 :  « la Nature fait bien les choses »), qu’on en appelle à la Providence, ou qu’on 


en appelle à un programme génétique, l’ordre est spontanément, pour nous, ce qui 

explique pourquoi nous sommes là et pourquoi les choses sont comme elles sont. 

Mais avec ce genre d’explication, on quitte le domaine des sciences biologiques.

Car les sciences biologiques, à l’échelle d’observation qui est la leur, ont le devoir 

d’expliquer la régularité –l’ordre– à partir du désordre chimique. L’ordre n’est 

pas ce qui explique, c’est ce qui est à expliquer. Si l’on affirme que « les pies se 

ressemblent dans leur forme parce que, dans chacune, il existe un 

«

 programme génétique de pie », on n’a rien expliqué de l’origine 

de ce qui fait pie, ni dans sa forme, ni dans son programme géné-


tique. L’évolution biologique, à travers son idée centrale de sélec-


tion naturelle, explique donc comment et pourquoi ça ne change 

pas (à grande échelle métrique) alors que ça change tout le temps (à petite échelle 

métrique). Elle explique en même temps pourquoi et comment ce qui ne change pas 

à petite échelle temporelle finit par changer à grande échelle temporelle. La sélection 

naturelle explique donc à la fois la ressemblance des individus d’une même espèce 

entre eux à court terme, et le changement de l’espèce à long terme. Curieusement, 

nous n’avons retenu de ce double message de Charles Darwin (1809-1882) que le 

second. Mais ceci est un point sur lequel nous reviendrons.

L’évolution biologique est contre-intuitive d’abord parce que, nous venons de 

le voir, elle nous force à jongler avec des échelles métriques (surtout les petites) et 

les échelles temporelles (surtout les grandes) qui ne nous sont pas familières. Elle 

constitue un fait d’une ampleur et d’une portée hors de nos sens, sur des durées 

souvent inconcevables pour nous. À quelques exceptions près, la règle générale est

 : 

« petit changement = petite durée » et « grand changement = grande durée ». Par 

conséquent, soit le changement d’une espèce dans un temps qui nous est concevable 

est imperceptible à nos sens, soit des changements peuvent paraître spectaculaires 

à nos yeux entre une forme ancienne et une forme descendante 

récente, mais ces formes sont séparées par des durées inconce-


vables. Et malheureusement, ceux des êtres vivants qui évoluent 

vite, qui produisent de grands changements dans de petites durées, 

sont bien au-delà de nos capacités d’observation directe… Par 

exemple, un virus, une bactérie ou un insecte ravageur qui s’adaptent en quelques 

années aux contraintes que nous leur imposons sont autant d’êtres que nous ne 

pouvons voir de nos yeux.

Et même si nous pouvions les observer… il faudrait le faire avec constance. Car 

l’évolution biologique est un phénomène populationnel, c’est-à-dire qu’elle s’ap-


précie à l’échelle de populations. Il ne faut pas s’attendre à voir de ses yeux un indi-


vidu muter spontanément à un moment donné de sa vie. On constate une mutation 

lorsque sa fréquence la rend détectable au sein de populations.

L’évolution biologique reste donc, le plus souvent, imperceptible à nos pauvres 

sens humains, et c’est peut-être ce qui permet si facilement à tant de forces sociales 

extra-scientifiques de la nier. Cependant, cette explication est loin d’épuiser tous les 

déterminants de ces négations, nous y reviendrons dans cet ouvrage. Du point de vue 

de l’enseignement des sciences, la dimension populationnelle du phénomène évolutif, 

son imperceptibilité, les efforts d’abstraction qu’il requiert, son incompatibilité avec 

notre tendance spontanée à l’essentialisme (voir l’encadré p. 38), à l’anthropocentrisme, 

L’évolution biologique explique comment 

et pourquoi ça ne change pas (à grande 

échelle métrique) alors que ça change 

tout le temps (à petite échelle métrique).

L’évolution biologique est un phénomène 

populationnel, c’est-à-dire qu’elle s’ap-


précie à l’échelle de populations.

NOTIONS CLÉS, DIFFICULTÉS CLASSIQUES ET DÉBATS RÉCURRENTS

12


03580232_009_228_p01.indd   1203580232_009_228_p01.indd   12 30/09/2021   11:2930/09/2021   11:29




















[image: ]à imaginer des « destinées » sont à coup sûr autant d’obstacles à sa compréhension. Plus 

il y a d’obstacles culturels, plus il est nécessaire de traiter d’épistémologie, c’est-à-dire 

de ce qui fait la démarche scientifique. Voilà pourquoi ce livre, dans sa première partie, 

est avant tout un relevé de ces obstacles accompagné de leur traitement épistémolo-


gique et non pas un exposé exhaustif de la théorie de l’évolution

 : une bonne partie 

des solutions aux difficultés rencontrées entre autres par les enseignants concernant 

l’évolution sont davantage épistémologiques que biologiques.

Cela est d’autant plus vrai que d’un point de vue scientifique, les fondements de 

l’évolution biologique sont somme toute assez simples. Nous allons voir que deux 

simples pages suffisent à les expliquer.

2

 

Les fondements 


de l’évolution biologique en bref

L’évolution biologique telle qu’elle est aujourd’hui validée par les scientifiques 

repose sur un enchaînement extrêmement simple de constats et de déductions, qui 

furent déjà ceux que Charles Darwin documenta méticuleusement dès 1859 dans son 

ouvrage L’Origine des espèces. Cet enchaînement a été validé un nombre incalculable 


de fois par des chercheurs de terrain, mais également en laboratoire, 

puis grâce à des expériences « grandeur nature » en permanence 

réalisées par l’industrie agronomique (lorsqu’elle tente de contrer 

les capacités évolutives de ravageurs), par l’industrie biotechnolo-


gique (lorsqu’elle tire parti des capacités évolutives d’êtres vivants pour leur faire 

fabriquer des molécules) ou encore par la recherche biomédicale (lorsqu’elle doit 

lutter contre les capacités évolutives des agents pathogènes pour les humains). L’en-


chaînement logique est exposé ci-après (voir figure 4 p. 31).

2.1 Un enchaînement logique en cinq constats


•

 Constat n° 1


Parmi les individus qui se reconnaissent comme partenaires sexuels potentiels, il y 

a des variations (physiques, génétiques, d’aptitude, etc.). Quelle que soit la source 

de cette variation, il existe donc au sein de ce que nous reconnaissons comme des 

espèces une capacité naturelle de varier


 : la variabilité.


•

 Constat n° 2


Dès les débuts de la domestication, les humains ont toujours modelé une partie des 

êtres vivants à leurs besoins par des croisements sélectifs. Depuis plus de dix mille 

ans, une sélection artificielle est ainsi pratiquée en horticulture et en élevage au sein 

même de ce que nous appelons une espèce. Il existe donc chez une espèce donnée 

une capacité naturelle à être sélectionnée : la sélectionnabilité. Cette idée en implique 


une autre, très importante : une partie des variations sont héritables d’une généra-


tion à l’autre et c’est d’ailleurs ce qui permet la sélection artificielle.

Question

Est-ce que la variabilité naturelle est sujette à sélection dans la nature ? Cette ques-


tion revient à se demander quel pourrait être l’agent qui produirait cette sélection.

La variabilité naturelle des êtres vivants 

est le socle, la racine, le point de départ de 

l’évolution biologique.
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 Constat n° 3


Les espèces se reproduisent tant qu’elles trouvent des ressources (qu’il s’agisse d’ali-


ments ou de conditions optimales d’habitat). Leur taux de reproduction est alors tel 

qu’elles parviennent jusqu’à la limite d’épuisement de ces ressources, ou bien que 

d’autres facteurs limitant leur population entrent en jeu (comme la prédation par 

d’autres espèces). Quand ces conditions limites sont atteintes, il y a surpeuplement. 

Il existe donc une capacité naturelle de surpeuplement. Cette capacité est manifeste 

lorsque les milieux sont perturbés, par exemple lorsque des espèces allogènes (intro-


duites par les humains dans un milieu qui n’est pas le leur) envahissent subitement 

un environnement fermé comme une île. Ainsi, l’histoire des humains fournit de 

multiples exemples de transferts d’espèces suivis de pullulations, comme ce fut le 

cas avec l’importation du lapin en Australie.

•

 Constat n° 4


Pourtant, il existe des équilibres naturels. En effet, le monde naturel tel que nous 

le voyons – non perturbé par les humains – n’est pas constitué d’une seule espèce 

hégémonique, mais au contraire de multiples espèces en coexistence, et cela malgré 

la capacité naturelle de surpeuplement de chacune.

Inférence

Chaque espèce constitue une limite pour les autres espèces, soit qu’elle occupe leur 

espace de vie, soit qu’elle les exploite (prédation, parasitisme), soit qu’elle exploite 

les mêmes ressources alimentaires qu’elles,

 etc. Les autres espèces constituent donc 

autant de contraintes qui jouent précisément un rôle d’agent sélectif, que celui-ci 

soit passif ou actif (prédation).

•

 Constat n° 5


Le succès de la croissance et de la reproduction des espèces dépend également d’op-


timums physiques (température, humidité, rayonnement solaire, etc.) et chimiques 

(pH, molécules odorantes, toxines, etc.). En fait, ces facteurs physiques et chimiques 

de l’environnement constituent eux aussi des facteurs contraignants et jouent donc 

également le rôle d’agent sélectif.


•

 Conclusion


Variabilité, sélectionnabilité et capacité au surpeuplement sont des propriétés obser-


vables des espèces. L’environnement physique, chimique et biologique est constitué 

de multiples facteurs qui opèrent une sélection naturelle à chaque génération. Cela 

signifie qu’au sein d’une espèce, les individus porteurs d’une variation héritable 

momentanément avantagée par les conditions du milieu – le milieu pris au sens 

large

 : tant physique, chimique que biologique – laisseront davantage d’individus à 

la génération suivante que ceux qui portent une autre variation moins avantageuse. 

Si ces conditions se maintiennent assez longtemps, la fréquence du variant avan-


tagé dans la population finira par atteindre 100

 %. L’espèce aura donc quelque peu 

changé : elle n’est pas stable dans le temps. La sélection naturelle se traduit donc 

simplement par un succès reproductif différentiel. Ce succès reproductif différentiel 


a deux conséquences selon si l’on se place sur le court terme ou sur le long terme.

Une conséquence à court terme

Sur le court terme, le succès reproductif différentiel explique pourquoi les formes 

vivantes, génération après génération, se maintiennent autour d’une moyenne assez 

resserrée tant que les conditions du milieu changent peu : c’est à peu près la même 

combinaison de variants sur tous les traits qui parvient à se maintenir et à se repro-


duire. La sélection explique la ressemblance entre membres d’une même espèce, d’une 

population entière d’une génération à celle d’une autre génération. De cette ressem-
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[image: ]blance, nous faisons des espèces pour les besoins de notre langage. On remarquera 

que le titre et le sous-titre du premier livre qui pose le principe de sélection naturelle 

ne parlent ni d’évolution, ni de transmutation, ni de transformation

 : « On the Origin 


of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races in the 

Struggle for Life

 », c’est-à-dire « De l’origine des espèces, ou la préservation des races 


favorisées dans la lutte pour l’existence ». On y parle de préservation et donc bien de 


l’origine d’une régularité. Ce n’est pourtant pas ce qu’on enseigne

 : 

on enseigne plutôt couramment que la sélection naturelle explique 

comment les espèces changent. L’espèce n’est pas dans la nature, elle 

est un découpage fait par nous et posé sur une régularité expliquée 

par la sélection naturelle. L’origine des espèces est épistémologique.

Notons au passage que, dans le titre de l’ouvrage de Darwin, 

le mot « race » doit être compris au sens de variants (et non au sens des « races 

humaines ») et le mot « lutte » au sens large d’efforts (et non au sens de combat). 

Si l’on ne lit que le sous-titre sans lire le livre, on risque bien des malentendus à 

plusieurs égards. Mais revenons à ce qu’explique la sélection.

Une conséquence à long terme

Sur le court terme, la sélection naturelle explique donc la régularité malgré le chan-


gement incessant de la variation. En revanche, sur le long terme, si l’environnement 

change, la moyenne des formes vivantes de la population changera aussi de généra-


tion en génération. Dans un second temps, la sélection naturelle explique donc bien 

comment l’espèce change. Dans notre réticence à concevoir l’ordre émerger à partir 

d’un désordre (celui de la variation), dans notre préférence à expliquer l’ordre par 

l’ordre, on n’enseigne depuis un siècle que la seconde conséquence de la sélection 

naturelle, et pas la première –ce qui aura des conséquences considérables sur la 

biologie et la médecine. Pour expliquer la régularité des individus, on préfèrera aux 

idées de Darwin un programme génétique, c’est-à-dire un principe causal d’ordre.

Que l’on soit à court terme ou à long terme, la variation ne cesse jamais : au bout 

d’un certain temps, de nouveaux variants pour le même trait apparaissent à nouveau. 

Si bien qu’à terme, si les conditions du milieu changent, d’autres variants que le variant 

précédemment majoritaire peuvent se trouver à leur tour avantagés. C’est pourquoi 

on dit que la variabilité maintenue dans une espèce constitue en quelque sorte son 

assurance pour l’avenir, donnée bien connue des agronomes. La promesse d’avenir 

d’une espèce n’est pas dans l’hégémonie du « variant le plus apte », mais dans le main-


tien au sein des populations de variants alternatifs par une source continue de varia-


tions. Pour forcer le trait, on pourrait dire que le succès d’aujourd’hui est assuré par le 

plus apte, celui de demain par une « réserve » d’individus aujourd’hui « moins aptes ».

Le monde vivant tel que nous le voyons est donc dans un état d’équilibre face aux 

différentes contraintes qui, en permanence, interagissent entre elles et agissent sur lui. Il 

est le fruit d’une sélection naturelle de variations qui se sont avérées, au cours du temps, 

avantageuses. Mais comment des traits qui varient peuvent-ils rester fonctionnels ? En 

effet, les changements peuvent altérer les fonctions des structures qui varient. En fait, 

les structures faiblement fonctionnelles tendent à disparaître. L’optimalité de leur fonc-


tion malgré le changement fut la condition de leur survie. D’où cette impression – qui 

fut longtemps utilisée dans un autre contexte par les théologiens pour glorifier sagesse 

et puissance divines – que « la nature est bien faite ». L’explication est simplement que 

les solutions trop désavantageuses ne sont pas parvenues jusqu’à nous.

2.2. La notion de sélection naturelle étendue


Nous venons d’examiner l’inférence logique produite par Darwin pour fonder son 

hypothèse centrale de sélection naturelle. Examinons sous quelles conditions géné-


La sélection naturelle explique la ressem-


blance entre membres d’une même 

espèce, d’une population entière d’une 

génération à celle d’une autre génération.
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[image: ]rales nous pensons aujourd’hui qu’une population d’entités puisse être soumise à la 

sélection naturelle.

•1. Il faut d’abord qu’il y ait variation, c’est-à-dire une production de variants, de 


versions d’un même trait, où chaque version est représentée par plusieurs individus.

•2. Il faut qu’il y ait transmission, c’est-à-dire que le variant puisse, d’une manière 


ou d’une autre, être représenté par d’autres entités ultérieures. Nous sommes 

«

 obnubilés » par la reproduction sexuée, mais celle-ci n’est pas la seule façon de 

transmettre des propriétés à d’autres entités individuelles

 : la division cellulaire 

d’une cellule mère à deux cellules filles est un mode de transmission, l’adoption 

d’une conformation macromoléculaire tridimensionnelle par contact ou bien l’ap-


prentissage de pratiques techniques en sont d’autres.

•3. Il faut qu’il y ait des contraintes. En effet, sans contraintes, les variants verront 


leur fréquence osciller aléatoirement au cours du temps dans une population devenue 

infinie puisque sans contraintes. Cependant, aucune population, d’aucune entité 

quelle qu’elle soit (même seulement moléculaire) n’est infinie. Nous vivons dans 

un monde fini. Et pas seulement : il est aussi hétérogène et complexe. Les entités 

rencontrent forcément, tôt ou tard, des différences de situation, des contraintes qui 

font que leur accroissement numérique rencontre des limites de toutes sortes. Ces 

limites sont telles que seuls les variants momentanément capables de se transmettre 

le plus efficacement se maintiendront ou verront leur fréquence augmenter. Nous 

retrouvons là le succès reproductif différentiel, que nous pouvons généraliser à un 

succès différentiel de transmission.


Deux des trois « modules » que nous venons d’énoncer ont beaucoup changé 

dans la biologie des vingt dernières années : le module variation et le module trans-


mission. S’agissant de la variation, d’une part l’environnement intervient dans l’ex-


pression de la variation phénotypique

1

 et, d’autre part, les gènes ne monopolisent 

plus, à eux seuls, le tout de la variation initiale. S’agissant de la transmission, on 

partait traditionnellement de la variation génétique spontanée, laquelle était trans-


mise par voie de reproduction sexuée et éventuellement sélectionnée. On ne s’in-


téressait qu’aux mutations ayant lieu dans les séquences des cellules germinales. 

À un point tel que, dans l’enseignement, on laissait entendre que les cellules d’un 

même soma avaient toutes le même génome. C’est faux, bien entendu

 : rien ne peut 

bloquer la variation d’entités matérielles. C’est qu’on s’interdisait de penser que 


les cellules du corps pouvaient exprimer, elles aussi, une variation génétique à leur 

niveau propre, ce que reconnaissait pourtant déjà l’immunologie et la neurologie, 

ponctuellement. On sait à quel point c’est vrai aujourd’hui.

2.2.1 Variations autour du thème de la variation


Aujourd’hui, la variation génétique n’est plus la seule variation possible et la trans-


mission sexuée n’est plus la seule transmission. Ce n’est pas la théorie de l’évo-


lution par le moyen de la sélection naturelle qui change mais, en réalité, le statut 


du gène. Au-delà des variations génétiques, d’autres variations se produisent aux 


échelles cellulaires, tissulaires, comportementales sans que celles-ci soient facile-


ment descriptibles en termes de déterminisme génétique simple. En réalité, les gènes 

ne sont plus des régisseurs ou des contrôleurs absolus, mais des partenaires. Chaque 

niveau d’intégration de l’organisme peut manifester des variations non «

 inscrites » 

au niveau des gènes.

Ainsi, les langues varient et sont transmises elles aussi. Chez les humains, elles 

conditionnent même assez lourdement le choix des partenaires sexuels. Pour autant, 

personne n’irait inventer le « gène du français » ou le « gène du chinois ». C’est la 

même chose pour les habitudes alimentaires qui, dans la population, ont tendance en 

retour à sélectionner certains gènes intervenant dans l’assimilation de composantes 
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de la nourriture. Cela est vrai à d’autres échelles d’observation : on sait aujourd’hui 

que des cellules somatiques (les cellules d’un même corps) présentent entre elles de 

la variation génétique. Comme ces cellules se divisent par mitoses, ces variations 

sont transmises, et sont donc susceptibles de subir au sein même du corps des effets 

sélectifs. Ces constats sont courants aujourd’hui dans les neurosciences, en immu-


nologie et en cancérologie par exemple.

2.2.2 Variations autour du thème de la transmission


Si les gènes ne sont plus des notaires qui régiraient à eux seuls le patrimoine transmis 

à la génération suivante, on sait aujourd’hui qu’un individu d’une espèce sexuée 

transmet à sa descendance beaucoup plus que les gènes de ses cellules sexuelles. 

L’individu transmet des facteurs chimiques, des symbiotes, des comportements, des 

habitudes alimentaires, des capacités techniques acquises par voie d’apprentissage, 

et même des environnements. Et pour le constater, on n’a pas besoin de décrire 

ce phénomène par un déterminisme génétique. On parle d’ailleurs de transmission 

non génétique. L’ensemble de ce qui est transmis se désigne sous le terme d’hérédité 

inclusive, ou encore d’hérédité étendue. Examinons de quoi celle-ci est faite.

Une mère transmet à son enfant, après sa naissance, sa flore du tube digestif. Et 

l’on sait aujourd’hui à quel point celle-ci est importante pour la santé et le phénotype 

de l’individu. Il en va de même pour la flore cutanée. Par exemple, une phylogénie des 

acariens de la flore cutanée résidente du genre Demodex a été faite, elle correspond 


parfaitement à la généalogie des familles humaines qui les portent et se les transmettent… 

par voie cutanée

2

. Cela signifie que cette transmission de génération en génération est 

assez fidèle et pérenne. Aujourd’hui, la santé et la performance du phénotype s’ap-


préhendent à travers la notion d’holobionte, c’est-à-dire l’ensemble des espèces qui 

composent un organisme et ses microbiotes. Il est donc important d’intégrer le fait 

que les êtres vivants, humains compris, ne sont jamais seuls

3

 mais fonctionnent comme 

des consortia d’espèces dont les partenaires se transmettent à leur manière (bactéries, 


champignons, acariens,

 etc.) aux holobiontes de la génération suivante.

On parle aujourd’hui beaucoup d’épigénétique : l’individu a vécu des expé-


riences qui, pour certaines, laissent des marques moléculaires associées à la séquence 

d’ADN sans changer la séquence elle-même, mais qui changent les conditions de 

son expression. Ces marques sont transmises à la descendance. Il s’agit d’une héré-


dité de court terme, quelques générations tout au plus, suite à quoi ces marques 

s’effacent ou sont remplacées par d’autres. Le record de durée à ce jour est enre-


gistré pour ne nématode modèle de laboratoire Caenorhabditis elegans, pour lequel 

les marques épigénétiques induites par une vie passée à des températures excessives 

sont transmises sur 14 générations.

En outre, l’individu transmet également aux cellules de la génération suivante 

un cytoplasme, ce qui n’est pas dépourvu de conséquences. En effet, la générations 

suivante hérite du cytoplasme de l’ovocyte. Chez les insectes comme chez les verté-


brés, ce dernier comporte des facteurs moléculaires déterminants pour le dévelop-


pement à suivre ainsi que des réserves nutritives. Par exemple, une expérience a 

montré qu’un noyau de carpe implanté dans un ovocyte énucléé de carassin (une 

autre espèce de cyprinidé) fournissait un phénotype à la génération suivante dont le 

nombre de somites, et donc de vertèbres, était celui du carassin.

Enfin, chez beaucoup d’espèces, le soin parental est une condition de survie pour 

la descendance. Le soin parental contribue donc aussi à la transmission des traits, et 

pas seulement les gènes.

Mais il y a plus important encore. Le développement embryonnaire participe au 

« module transmission ». C’est logique : si le gène ne régit pas tout, ni ne transmet 

pas tout, si les entités de l’organisme ont leur degré de liberté dans l’expression 
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[image: ]d’une variabilité et que la transmission se fait à plusieurs étages, le développement 

est forcément appelé à expliquer comment on transmet un trait phénotypique d’une 

génération à l’autre. On appelle un « trait phénotypique » une caractéristique d’un 

individu, physique ou comportementale. Le développement embryonnaire parti-

cipe à la reproductibilité de ce trait à la génération suivante par effet de construc-

tion.  Ce  qui  change  surtout  dans  notre  conception  de  la  transmission,  c’est  que 

l’environnement interfère avec et influence plus ou moins la capacité de ce trait à se 

déployer à la génération suivante. Pour comprendre ce changement fondamental, 

passons par un schéma qui compare l’ancien modèle avec le nouveau (figure 1).

Dans le modèle de jadis, la transmission d’un trait « a » à la génération suivante 

« a’» dépendait de son hérédité (H) passant par des séquences d’ADN, et du taux 

T de reproduction (R), nombre de descendants qu’étaient capable de faire les indi-

vidus concernés par ce trait. Seul le taux de reproduction était soumis aux aléas de 

l’environnement. Dans le nouveau modèle, il y a le développement en plus (D), et 

les trois (D, R et H) sont soumis à l’environnement. Lorsque celui-ci influence le 


développement, cela donne la « plasticité phénotypique » (P) : le phénotype qui en 

ressort peut varier en fonction des conditions de 

l’environnement. C’est par exemple le cas chez 

le papillon Precis octavia sortant de sa chrysalide 


avec  des  couleurs  différentes  selon  si  la  saison 

a  été  sèche  ou  humide.  L’hérédité,  elle  aussi, 

est  quelque  peu  soumise  à  l’environnement : 

les  marques  épigénétiques  (E)  sont  des  traces 

chimiques laissées sur les séquences d’ADN en 

fonction  de  ce  qu’a  vécu  un  individu  dans  un 

environnement donné, et qui sont transmises à 

la génération suivante. Ces traces ne modifient 

pas  la  séquence  des  gènes,  mais  seulement  les 

conditions de leur expression.

En outre, les organismes façonnent leur niche 

en  modifiant  l’environnement,  en  construisant 

des  conditions  de  vie  spécifiques  qui  modifient 

les paramètres physiques et chimiques auxquels 

seront  soumis  les  phénotypes  de  la  génération  suivante.  Les  termites  en  sont  un 

exemple typique, où les individus se développent dans des conditions de température 

et d’humidité qui ne sont pas celles qui règnent à l’extérieur de la termitière et qui ont 

été stabilisées ou bien modifiées par le travail des générations précédentes. Les indi-

vidus construisent donc les conditions de la sélection qui s’opère sur les générations 

suivantes, et transmettent aussi, d’une certaine manière, cet environnement. Il en va de 

même pour la construction de nids complexes chez les oiseaux, ou de terriers chez de 

nombreux animaux du sol. Ce phénomène a reçu le nom de « construction de niche ».

La construction de niche peut changer les conditions de sélection des généra-

tions suivantes, mais aussi celles d’autres espèces. Les bactéries et les champignons 

décomposent la matière organique pour leurs besoins, et changent le pH, la compo-

sition chimique et la disponibilité en nutriments dans leur propre milieu, créant des 

conditions de vie pour les plantes et d’autres organismes. En outre, un parasite qui 

est à la recherche d’un hôte pour y pondre ses œufs lègue un environnement à sa 

descendance, pour laquelle du choix du « bon » hôte dépendra sa survie. Le choix de 

l’hôte participe donc à la transmission, en tant qu’environnement non pas construit, 

mais légué. Il y a donc bien aussi transmission d’environnements.

Ainsi, nous avons vu que si le gène ne fait qu’impulser, le développement de 

l’individu participe de la transmission du phénotype, et que cette construction (et 

Figure 1. La transmission : ancien modèle, modèle actuel. D’après Miska 


et Ferguson-Smith, 2016

4
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[image: ]non  une  programmation)  de  l’individu  dépend  aussi  de  facteurs  environnemen-

taux. Nous avons également vu que cet environnement peut être construit par les 

générations précédentes. On appelle hérédité écologique l’influence exercée sur le 

développement  des  l’individus  par  l’environnement  construit  par  les  générations 

antérieures. On pourra considérer que chez la plupart des insectes eusociaux (c’est-

à-dire chez qui on observe une répartition des rôles, y compris la reproduction, 

entre des individus répartis en différentes castes, l’hérédité écologique est forte, car 

les individus bénéficient pour leur développement d’un environnement physique, 

chimique et nutritif construit sans lequel ils se développeraient d’une autre façon. 

Par exemple, la caste à laquelle va appartenir une abeille en développement dépend de 

la nourriture qu’elle reçoit de la génération antérieure. Et chez beaucoup d’insectes 

eusociaux, ces castes sont marquées par des caractères physiques bien contrastés. 

Il a été démontré chez les guèpes du genre Megalopta, à eusocialité facultative, que 

la plasticité développementale et la propension à l’eusocialité ont le même substrat 

génétique.

Figure 2. Hérédité classique et hérédité inclusive ou étendue. (d’après Laland et al., 2015)


6

.

Dans le schéma classique (en haut), la transmission des caractères de la génération n à la génération n+1 passe 

par l’ADN des cellules sexuelles. Le génome est le dépositaire d’un programme génétique qui détermine un déve-

loppement de l’organisme. Les mutations de l’ADN sont les seules causes de changement, les niveaux cellulaire et 

individuel n’interviennent que comme des modulateurs de l’expression génétique, c’est-à-dire « interprétatifs » d’un 

développement déjà programmé.

Dans  le  nouveau  schéma  d’hérédité  inclusive  (en  bas),  le  génome  ne  fait  qu’impulser.  Les  gènes  ne  sont  qu’une 

partie des ressources qui construisent le phénotype en développement, et le développement construit l’organisme. 

La causalité circule dans deux sens : des gènes vers les cellules et l’organisme, mais aussi de l’organisme vers les 

gènes dont il module l’expression en fonction des tissus, de l’environnement qu’il soit construit ou non. En parallèle, 

la génération suivante hérite de traits à plusieurs niveaux d’organisation :

–transmission n° 1 : de génome à génome, bien entendu, à travers celui des cellules sexuelles ;


–transmission n° 2 : de cellule à cellule, par exemple à travers l’hérédité cytoplasmique ;


–transmission n° 3 : de l’organisme à la cellule, par exemple à travers les marques épigénétiques ;


–transmission n° 4 : entre organismes à travers, par exemple, la transmission de comportements, de techniques qui 


influent sur la bonne santé du phénotype ;

–transmission n° 5 : de l’organisme à l’environnement, à travers la construction de niche, où les adultes lèguent à 


la descendance un environnement qu’ils ont construit et qui influent sur leur développement, ou encore lorsqu’un 

parasite doit « choisir » un hôte pour y pondre.

Dans le cas des transmissions 3, 4 et 5, les organismes n’apparaissent donc pas seulement comme des résultats de 

la sélection, mais aussi comme acteurs de celle-ci, puisque les changements qui les affectent modifieront la trans-

mission. Les phénotypes ne sont pas hérités, ils sont construits au cours du développement. Le génome n’est qu’une 

composante de ce processus.

Ancien schéma



Environnement




Transmission



par l’ADN des gamètes



Génération n




Génération n + 1




Transmission 5




Transmission 4




Transmission 3




Transmission 2




Transmission 1



Organisme


Organisme


Organisme


Organisme


Cellule


Cellule


Génome


Programme



Environnement



Organisme


Organisme


Organisme


Organisme


Cellule


Cellule


Génome


Programme



Environnement



Organisme


Organisme


Organisme


Organisme


Cellule


Génome


Génome



Construction




Environnement



Organisme


Organisme


Organisme


Organisme


Cellule


Génome


Génome



Construction



Nouveau schéma


19

1. L’essentiel en quelques pages


03580232_009_228_p01.indd   19 30/09/2021   11:29





















[image: ]En résumé, ce n’est donc plus un unique tuyau à ADN qui transmet des 

phénotypes à la génération suivante, mais de multiples transmissions (figure 2) 


à différents niveaux d’organisation (des gènes aux comportements, y compris 

alimentaires, puis dans une certaine mesure un environnement construit) dans 

lesquelles le développement et l’environnement interviennent. Les phénotypes ne 

sont pas hérités, ils sont construits au cours du développement. Et les populations 

d’organismes ne sont pas seulement le fruit de l’évolution, mais aussi la cause de 

l’évolution –on parle d’ailleurs à ce sujet de « causalité réciproque ». Les gènes, 

qui étaient dans la biologie d’hier un principe d’ordre, ne sont plus aujourd’hui 

que des impulsions, certes importantes pour «

 lancer » des cascades –des starters 


en quelque sorte– mais en tout cas des acteurs parmi d’autres

5

. La conséquence 

de cela est que la sélection naturelle s’est étendue à d’autres entités que les seuls 

gènes et on parle d’ailleurs de sélection étendue dans le cadre d’une synthèse 


évolutionnaire étendue. Nous résumons dans le tableau 1 les principaux chan-


gements opérés depuis le début du présent siècle, en contraste avec la synthèse 

néo-darwinienne classique telle qu’elle était enseignée dans les dernières décen-


nies du 


e

 siècle (voire encore aujourd’hui).

2.3. La selection naturelle produit des compromis


La sélection naturelle s’applique en même temps à tous les membres de l’holobionte, 

à tous les échelons d’intégration de l’organisme, avec pour critère de son application 

le succès reproductif, en somme la « fitness » des organismes individuels. La sélec-


tion naturelle a plusieurs conséquences qui ne vont pas nécessairement toutes dans 

le même sens. L’idée majeure à retenir est que la sélection naturelle ne produit pas 

des organismes parfaits –la perfection n’est pas une notion scientifique– mais des 

compromis entre avantages conférés par un variant en termes de capacité repro-


ductive (fitness) et désavantages conférés par ce même variant compte tenu des 

contraintes du milieu, ou compte tenu d’interférences avec d’autres variants. 

Tableau 1. Synthèse néo-darwinienne classique versus synthèse évolutionnaire étendue.


Synthèse néo-darwinienne classique (1975) Synthèse évolutionnaire étendue (2015)

Le développement est le déploiement d’un programme. Le développement est une construction dans laquelle interviennent 

des influences de plusieurs niveaux, y compris parfois des influences 

de l’environnement.

Les gènes contrôlent Les gènes impulsent, participent

Hérédité génétique stricte. Hérédité inclusive, incluant l’hérédité génétique, l’hérédité épigé-


nétique, l’hérédité physiologique, l’hérédité comportementale par 

apprentissage, l’hérédité culturelle et l’hérédité écologique.

Les organismes sont la résultante de la sélection natu-


relle.

Les organismes sont la résultante et les acteurs de la sélection 

naturelle (causalité réciproque). Le développement est influencé par 

la construction de niche et le comportement parental, donc par la 

transmission du phénotype, donc par la sélection.

La survenue de la variation phénotypique est complète-


ment aléatoire.

La variation phénotypique peut être orientée par la génération paren-


tale.

Approche génocentrée. L’évolution y est fréquemment 

décrite comme des variations de fréquences de gènes 

dans une population dues à la dérive génétique ou bien 

la sélection naturelle, le taux de mutation, les flux popula-


tionnels.

Approche centrée sur l’organisme. Les organismes, par leurs actions, 

sont capables d’influer sur celles des variations qui verront le jour 

chez les adultes de la génération suivante et de modifier les envi-


ronnements où ils seront sélectionnés. L’évolution y est énoncée en 

termes de traits plutôt qu’en termes de gènes : ce serait alors des 

changements entre générations d’une population de la distribution 

des traits héritables.

NOTIONS CLÉS, DIFFICULTÉS CLASSIQUES ET DÉBATS RÉCURRENTS

20


03580232_009_228_p01.indd   2003580232_009_228_p01.indd   20 30/09/2021   11:2930/09/2021   11:29




















2.3.1 Sept aptitudes favorables à la perpétuation d’un variant


Pour comprendre cela, il convient de poser la question suivante : en vertu de 

quelles aptitudes conférées à son porteur un variant héritable va-t-il maximiser ses 

chances de se perpétuer

 ? En version courte, il y a sept types d’aptitudes : capter 

des ressources, ressembler à son milieu, attirer ses partenaires sexuels potentiels, 

exploiter durablement une autre espèce, mutualiser les bénéfices entre espèces, 

coopérer avec ses congénères, et être apte à varier davantage. En version plus expli-


cite, détaillons de quoi il s’agit.

•

 L’aptitude à capter des ressources


Les variations fortuites qui confèrent à leur porteur une aptitude accrue à capter des 


ressources, si elles sont héritables, vont se maintenir dans le lignage. C’est logique


 : 

davantage de ressources, c’est une meilleure santé et donc de meilleures chances d’ar-


river à l’âge de la reproduction, puis d’avoir une vie reproductive plus longue. Ainsi 

les espèces sont-elles composées d’individus efficaces à détecter et capturer leurs 

proies, les individus qui l’étaient moins ayant déjà disparu. Selon les proies convoi-


tées, ces aptitudes passent par des performances fort variées (chasse à courre chez les 

lycaons, chasse à l’embuscade chez les brochets, vitesse chez les guépards, défense 

d’un territoire de chasse chez les accipitriformes et nombre de mammifères, etc.).

•

 La ressemblance au milieu de vie


Les variations fortuites qui confèrent à leur porteur une ressemblance accrue à leur 


milieu, si elles sont héritables, vont se maintenir dans le lignage. C’est logique : ces 


variants sont moins vus de leurs proies et donc les capturent mieux, ou échappent 

mieux à leurs prédateurs. C’est l’origine du camouflage. Des cas particuliers plus 

sophistiqués amènent certaines espèces à ressembler à d’autres espèces ; cela s’explique 

par un avantage conféré de moindre prédation ou de captation accrue de ressources.

•

 L’attraction des partenaires sexuels potentiels


Les variations fortuites qui confèrent à leur porteur une aptitude accrue à attirer 


les partenaires sexuels potentiels, si elles sont héritables, vont se maintenir dans le 


lignage. Il s’agit là de la sélection sexuelle, que Darwin séparait de la sélection natu-


relle, mais que nous pouvons aujourd’hui placer sous l’égide d’une sélection natu-


relle étendue. Bien des traits phénotypiques s’expliquent ainsi, comme par exemple 

de nombreux traits de dimorphisme sexuel, qu’ils soient dus à la sélection inter-


sexuelle (par exemple le choix du partenaire sexuel opéré par les femelles sur les 

mâles) ou à la sélection intra-sexuelle (par exemple, une sorte de « course aux arme-


ments » lors de la compétition entre les mâles pour l’accès aux femelles). La traîne 

du paon mâle est du premier ordre, les canines hypertrophiées des babouins mâles 

ou les bois des cerfs mâles sont du second.

•

 L’exploitation durable d’une autre espèce


Les variations fortuites qui confèrent à leur porteur une aptitude accrue à tirer profit 


d’une autre espèce de manière pérenne (c’est-à-dire sans la tuer), si elles sont héri-


tables, vont se maintenir dans le lignage. C’est logique

 : qu’il s’agisse d’un avantage 

en termes d’habitat, ou directement de ressources, cela conduit de manière ultime 

à mettre davantage de ressources à disposition de celui qui porte la variation. On 

trouve là l’origine du parasitisme. Si toutes les espèces ne sont pas parasites, toutes 

les espèces sans exception sont composées d’individus parasités. On a eu trop 

tendance à l’oublier, parce que nous, Occidentaux, vivons dans des conditions sani-


taires exceptionnelles à l’échelle de l’histoire de l’humanité, conditions dont nous 

faisons profiter à nos animaux de compagnie, que nous débarrassons de leurs para-


sites. Un être vivant, un génome, un lignage généalogique n’est jamais seul. 
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 La mutualisation des bénéfices entre espèces


Les variations fortuites qui confèrent à leur porteur la moindre aptitude à tirer parti 


du parasite qui l’habite, si elles sont héritables, vont se maintenir dans le lignage. 


C’est logique

 : comme tous les individus sont parasités, ceux qui y gagnent un quel-


conque avantage se maintiendront. C’est ainsi que le parasitisme est à l’origine du 

mutualisme. Aucune espèce ne vivant seule, on passe de temps à autres d’associa-


tions à bénéfices déséquilibrés à des associations à bénéfices plus équilibrés. C’est 

sous cet angle qu’on regarde le zèbre laisser tranquillement les pique-bœufs picorer 

dans son pelage

 : il se débarrasse ainsi des parasites du pelage et de la peau ; et les 

pique-bœufs, de leur côté, se nourrissent. C’est ainsi qu’on explique pourquoi nos 

mitochondries ont en leur sein de l’ADN dont les séquences sont typiquement 

eubactériennes. Ces mitochondries résultent d’une très ancienne endosymbiose, 

réalisée voici plus de 2,1 milliards d’années entre des eucaryotes et des eubactéries.

•

 La coopération avec les congénères


Les variations fortuites qui confèrent à leur porteur une aptitude à tirer parti de 

son groupe de congénères, si elles sont héritables, vont se maintenir dans le lignage. 

L’espèce n’est qu’une convention de langage et s’il y a mutualisme interspécifique, 

il y a mutualisme intraspécifique. En d’autres termes, et en certaines circonstances, 

l’union fait la force : les individus font plus de descendants par tête en coopérant 


entre eux qu’ils n’en feraient sans coopérer. C’est ainsi que l’on comprend la mutua-


lisation de l’effort de chasse chez les lycaons, qui tuent en groupe des proies beau-


coup plus grosses qu’ils ne pourraient le faire individuellement. Par extension, c’est 

ainsi par le mutualisme qu’on comprend, en général, l’origine des sociétés animales 

où se pratique l’entre-aide, et pour aller plus loin encore, l’origine de l’empathie 

(capacité à détecter et comprendre l’affect d’autrui), et même, chez les êtres capables 

d’une communication sophistiquée, l’origine naturelle de la morale. 

•

 L’aptitude à varier davantage


Les variations fortuites qui confèrent à une population une aptitude à varier davan-


tage, si elles sont héritables, vont se maintenir dans le lignage. C’est logique


 : la varia-


tion est le carburant de l’évolution, l’assurance-vie pour le lignage, en quelque sorte, 

si l’on s’autorise quelques métaphores. Plus variables sont les populations, plus 

celles-ci «

 explorent » en quelque sorte un champ des possibles dans un environne-


ment toujours changeant à plus ou moins long terme. C’est l’aptitude la moins facile 

à comprendre, parce qu’elle nous force à nous décentrer : le gain ici n’est pas conçu à 

l’échelle de l’individu, mais à celle de la population. Une variation accrue fait mourir 

beaucoup d’individus. C’est ainsi que l’on comprend l’origine des gènes mutateurs 

chez les bactéries, qui, sous certaines versions sélectionnées lorsque les populations 


bactériennes sont en situation environnementale stressante, fonctionnent un peu 


comme des ouvertures de « vannes à mutations massives », détruisant une bonne 

partie des génomes individuels, mais rebattant les cartes de manière accrue. Ce 

faisant, des combinaisons nouvelles naissent de cette vaste loterie délétère, capables 

de mieux résister aux conditions difficiles et c’est à partir d’elles que la population 

se reconstitue (cela au prix de millions de cellules bactériennes tuées).

C’est aussi sous cet angle qu’on comprend l’origine du sexe. La reproduction asexuée 

n’est pas risquée, mais ne met la variation qu’au rythme des aléas d’altérations physi-


co-chimiques du génotype et du phénotype. Le sexe fait mourir beaucoup d’indi-


vidus, mais en revanche, la méiose démultiplie les combinaisons génétiques possibles 

(pensons seulement qu’il n’y a pas deux gamètes génétiquement identiques) et surtout 

le mélange d’un demi-génome dont les cartes ont été rebattues avec le demi-génome 

d’un partenaire accélère énormément la survenue de génomes inédits. 
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2.3.2 Trois types de compromis


•

 Compromis entre conséquences sélectives


De ce panorama, on voit surgir les compromis entre conséquences sélectives : les 

populations naturelles hébergent à la fois des phénomènes de compétition (apti-


tude n°1, capter des ressources) et des phénomènes de coopération (aptitude n°

 6, 

coopérer avec les congénères). Les hyènes tachetées sont coopératives lorsqu’elles 

chassent en groupe dans la savane, mais deviennent brutalement extrêmement 

compétitrices entre elles au moment du nourrissage, où l’ordre d’accès à la carcasse 

est régi par une hiérarchie sociale à laquelle toute tentative d’entorse est violem-


ment sanctionnée par des morsures. L’origine de la guerre, chez les humains, peut 

se comprendre comme le point de friction entre des logiques très coopératives d’ex-


ploitation d’une ressource de nourriture locale, stable et pérenne par un groupe 

soudé, et des logiques de compétition de plusieurs de ces groupes pour une même 

ressource. La compétition étant étendue alors à l’échelle des groupes, l’agression 

résultante a lieu entre groupes. Autre compromis, les paons mâles ont une traine 

de plumes qui séduit les femelles (cela a été expérimentalement prouvé, aptitude 

n°

 3, attraction des partenaires), mais qui est très voyante et devient encombrante 

au moment de fuir des prédateurs (aptitude n°

 2, ressemblance au milieu de vie). 

Cette traîne se maintient au prix de quelques mâles sacrifiés. En somme, les êtres 

vivants sont complexes et c’est, au moins potentiellement, à l’aune de l’ensemble 

de ces conséquences qu’ils se retrouvent sélectionnés. Une partie de la biologie de 

l’évolution tente d’ailleurs d’affiner la compréhension de ces intrications par des 

modélisations.

•

 Compromis entre niveaux de sélection


Il existe d’autres compromis produits par la sélection naturelle, cette fois des 

compromis entre niveaux d’intégration. C’est tout l’holobionte qui se trouve sujet à 


sélection, du niveau des gènes à celui des comportements. Et ce qui est «

 bon » pour 

la population à un certain niveau de l’organisme ne l’est pas nécessairement à un 

autre niveau avec, là aussi, des fardeaux populationnels contribuant grandement au 

« cimetière invisible » que nous avons évoqué plus haut. Nous expliquons dans le 

dossier 6 de la partie III p. 415 le mécanisme par lequel nous considérons que ce qui 

est bon pour la compétition interindividuelle entre hyènes tachetées femelles adultes 

ne l’est pas nécessairement pour les nouveau-nés. En bref, une enzyme du placenta 

transforme chez cette espèce les œstradiols circulant dans le sang maternel en testos-


térone dans le sang fœtal, ce qui a pour effet la naissance de petits hyper-agressifs, 

agressivité qu’ils garderont toute leur vie. Cette agressivité est le moyen d’accès à 

une position hiérarchique plus haute chez les femelles, laquelle régit l’ordre d’accès 

de chaque individu de la meute à la nourriture. En somme, l’agressivité est le moyen 

par lequel les individus captent davantage de ressources et elle est soutenue sur le 

plan hormonal. En revanche, l’exposition des jeunes femelles à de forts taux de 

testostérone in utero provoque chez elles une masculinisation des organes sexuels 


externes (obturation définitive du vagin, pseudo-scrotum, clitoris hypertrophié en 

pseudo-pénis), entraînant chez l’adulte une parturition par le clitoris qui provoque 

la mort de nombreux nouveau-nés. 

•

 Compromis entre moments de sélection


Enfin, il existe également des compromis entre moments sélectifs. C’est ainsi que 

l’on comprend les difficultés obstétriques de l’espèce humaine. Chez les hominines, 

la contrainte sélective aboutissant à un cerveau volumineux s’est imposée il y a 1 à 

2 millions d’années, indépendamment de la contrainte par laquelle notre lignage est 

devenu bipède il y a 7 millions d’années. Or la bipédie a imposé des contraintes sur 
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[image: ]la structure basse du bassin qui font que la mise au monde d’un nouveau-né humain 

–possédant lui aussi un cerveau volumineux– est l’une des plus compliquées que 

l’on puisse trouver chez les mammifères, avec un risque important de décès de la 

mère lors de l’accouchement. Le cerveau volumineux de l’espèce humaine s’est 

donc imposé au prix d’une forte mortalité maternelle, d’où cette idée de compromis 

entre «

 moments » sélectifs indépendants. Nous reviendrons sur cet exemple dans le 

dossier 6 de la partie III p. 418. 

2.4  Tout n’évolue pas nécessairement  


par sélection naturelle

Si les entités considérées sont sujettes à variation puis à transmission, alors, en l’ab-


sence de contraintes locales, les variants –c’est à dire les différentes versions du 

même trait, chacune représentée par plusieurs individus– verront leur fréquence 

fluctuer aléatoirement de génération en génération. Ainsi, même en absence de 

sélection naturelle, les populations changent au cours du temps. En outre, même en 

cas de contraintes, si le changement subi pour un trait donné n’est ni favorable à la 

reproduction de son porteur, ni défavorable, alors les variants produits seront indif-


férents aux contraintes du milieu : pour eux, tout se passe comme s’il n’y avait pas de 

contraintes. Dans ce cas-là aussi, les fréquences des différents variants vont fluctuer 

aléatoirement de génération en génération. C’est la dérive

 : là aussi, les populations 

changent aussi sans qu’il soit besoin de faire appel à la sélection naturelle. Ce cas de 

figure souvent évoqué pour les mutations synonymes, c’est-à-dire les mutations de 

l’ADN codant qui concernent la troisième position du codon, et qui ne changent 

pas l’acide aminé codé. Ces mutations sont dites «

 silencieuses ». À la fin des années 

1960, il a été montré que la majorité des mutations au niveau de l’ADN étaient sélec-


tivement neutres. Ce qui semble normal, lorsqu’on sait que, pour prendre l’exemple 

du génome humain, seulement 3

 % des 3,3 milliards de paires de bases sont codants. 

Cependant, des résultats récents montent que certaines parties non codantes ont 

une fonction, et sont donc sous sélection. Même si la situation est plus compliquée 

qu’une simple distinction entre ADN codant et ADN non codant, la majorité des 

changements nucléotidiques restent neutres.

Lorsque les effectifs de la population sont grands, les fréquences des variants 

auront tendance à fluctuer aléatoirement de génération en génération. Mais lorsque 

les effectifs de la population sont faibles, ces mêmes fluctuations aléatoires auront des 

conséquences toutes autres

 : un variant peut voir sa fréquence s’effondrer très vite à 

0

 % alors qu’il n’était pas spécialement défavorable à la reproduction de ses porteurs ; 

de même qu’il peut tout aussi bien voir sa fréquence monter à 100

 % sans qu’il ait 

été avantageux. Ceci s’explique par le fait que les fluctuations aléatoires de fréquence 

sont proportionnellement de beaucoup plus grande ampleur dans une petite popula-


tion qu’elles ne le sont dans une grande. Les effets aléatoires sont donc spectaculaires 

dans un petit effectif tandis qu’ils apparaissent réguliers dans un grand effectif.

On sait que ces effets de la dérive sont si puissants qu’il est même possible de fixer 

dans une petite population un trait légèrement défavorable, c’est-à-dire que ce trait 

acquiert une fréquence de 100 %. C’est ainsi que se produisent des désaptations, c’est-

à-dire l’acquisition par dérive, dans une population de faible effectif, d’un trait dont 

on peut dire qu’il est moins avantageux que le trait qu’il a remplacé. Par exemple, la 

disparition des myoglobines cardiaques chez les poissons des glaces antarctiques est 

comprise comme une désaptation (voir dossier 6 de la partie  p. 410). Il existe donc 

des changements évolutifs qui ne doivent rien à la sélection naturelle.

Pour comprendre l’existence d’un organe, d’un trait, qu’il soit anatomique, 

moléculaire ou comportemental, il faut trois pôles interprétatifs judicieusement 

NOTIONS CLÉS, DIFFICULTÉS CLASSIQUES ET DÉBATS RÉCURRENTS

24


03580232_009_228_p01.indd   2403580232_009_228_p01.indd   24 30/09/2021   11:2930/09/2021   11:29






















[image: ]définis en 1970 par un paléontologue allemand, Adolf Seilacher. Comme nous le 

détaillerons dans le dossier 6 de la partie  (voir p. 402), l’explication évolution-


niste de la présence d’un trait comporte trois composantes

 :

–une composante fonctionnelle, c’est-à-dire adaptative, qui consiste à énoncer 

la condition de performance qui explique pourquoi les différentes structures 

semblables du passé se sont maintenues au fil des générations, et ceci jusqu’à nous

 ;

– une composante structurale, c’est-à-dire les contraintes développementales, 

les contraintes de construction, physiques et chimiques, qui limitent le champ de 

la variation phénotypique. Ainsi, le téton masculin, qui «

 ne sert à rien », peut être 

interprété en terme de containte de construction.

– une composante historique, qui met au jour le «

 poids de l’histoire évolu-


tive ». Cette composante historique est mise en jeu pour comprendre, dans l’espèce 

humaine, les difficultés obstétriques, le trajet de l’aorte au sortir du cœur ou encore 

le trajet du nerf phrénique.

3

 

Obstacles et difficultés les plus courants  


concernant l’évolution biologique

L’enchaînement de constats et déductions logiques qui constitue le socle de l’évo-


lution biologique peut être très simplement résumé. Il en est de même des faits qui 

sont souvent ignorés ou mal compris la concernant.

3.1 Il reste toujours des variants non optimaux


Des variants désavantagés par les conditions du milieu du moment apparaissent en 

permanence. Selon la lourdeur du handicap qu’ils induisent (et qui sont transmis 

à la descendance), leur maintien dans les générations suivantes est plus ou moins 

compromis. En outre, certains traits qui paraissent handicapants sont en fait biolo-


giquement liées à d’autres traits fournissant un avantage déterminant d’où leur 

maintien (voir plus haut l’exemple de l’accouchement par le clitoris chez les hyènes). 

Ces considérations nous forcent à relativiser cette impression que nous avons d’une 

«

 nature bien faite ». Bien des espèces paient un lourd tribut pour le maintien de 

dispositifs qui nous semblent « absurdes », mais sont en quelque sorte de nécessaires 

fardeaux.

Un trait, lorsqu’il apparaît, peut être avantageux ou désavantageux pour son 

porteur. Une version donnée de ce trait, portée par plusieurs individus, est appelée 

« variant ». Mais dire qu’un trait est « adapté » est un abus de langage. Rigoureuse-


ment parlant, un trait ne peut pas être adapté car l’adaptation ne se conçoit que pour 

une population : elle n’est que le résultat de la sélection naturelle 

opérée sur de multiples traits, et à l’échelle de la population. À 

l’échelle des individus, un trait ne peut être qu’avantageux ou pas.

Lorsque l’on parle de la sélection naturelle comme la « survie du 

plus apte », on emploie une formule inexacte et trop peu précise. 

Tout d’abord, on ne dit pas ce qui est « plus apte » et on laisse 

ainsi entendre qu’il s’agit d’un seul individu (le plus apte est au singulier). Certes, 

les individus, pris un à un, manifestent chacun une aptitude globale à produire 

des descendants qui résulte du multiples traits concernant de multiples fonctions. 

Mais sur le plan théorique, ce qui se trouve avantagé, c’est un variant (une version 

Un individu ne peut pas être considéré 

comme « adapté » : l’adaptation est la 

résultante des effets sélectifs appliqués 

à de multiples traits sur une population 

entière.
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[image: ]d’un trait) représenté par plusieurs individus. Donc on devrait dire « la survie des 

plus aptes

 », parce que la sélection naturelle est un phénomène populationnel. En 

revanche, il convient de proscrire l’expression erronée « la survie du plus adapté », 

s’agissant d’un individu. Un individu ne peut rigoureusement pas être considéré 

comme «

 adapté » : l’adaptation n’est que la résultante des effets sélectifs appliqués à 

de multiples traits sur une population entière.

3.2 Il existe des variants sélectivement neutres


Le socle de base de la proposition darwinienne de mécanisme évolutif que nous 

venons de décrire a été complété au 


e

 siècle par le modèle dit « neutraliste ». Des 

variants sélectivement neutres à l’égard des facteurs du milieu peuvent voir leur 

fréquence varier de façon aléatoire dans les populations, au gré des croisements. 

Cette fréquence peut même atteindre 100

 %, et cela d’autant plus facilement que 

l’effectif de la population sera réduit (voir dossier 4 de la partie III p. 367 ; ces 

variants peuvent éventuellement perdre ultérieurement leur neutralité, quand les 

conditions du milieu changent).

3.3 L’individu s’efface


Dans le raisonnement évolutionniste, l’individu s’efface devant la population. Même 

si l’individu peut influer sur la constitution de sa descendance par les marques épigé-


nétiques qu’il lui laisse, par les capacités qu’il lui confère par apprentissage, par le 

choix du partenaire sexuel, ce qui est transmis ne se maintiendra dans la population 

que par le jeu d’un succès reproductif différentiel joué à l’échelle collective. Cela ne 

flatte pas notre ego et ne convient pas à nos réflexes élémentaires. C’est peut-être la 

raison pour laquelle nous ne cessons de ramener inconsciemment le raisonnement 

évolutif à l’individu. La «

 survie du plus apte » n’est pas la survie de l’individu le 

plus apte, mais le maintien dans la population du variant d’un trait momentanément 

plus avantagé que d’autres variants du même trait. La notion de variant est une 

notion collective : c’est la version d’un trait représentée, portée par 

plusieurs individus. En outre, il ne s’agit pas vraiment de la survie, 

mais d’un succès reproductif. Des individus peuvent survivre, 

mais s’ils ne se reproduisent pas, ils ne sont d’aucun intérêt du 

point de vue de la compréhension des mécanismes de long terme 


qui prévalent aux effets de l’évolution sur un lignage. Cette formule devrait donc 

être maniée avec précaution ou remplacée par le « succès reproductif des individus 

portant le variant avantagé par les conditions du milieu ».

3.4 Ni but, ni destinée


De l’exposé qui précède, découle un constat immédiat : l’espèce est stable sur le 

court terme, elle n’est pas stable sur le long terme, l’environnement non plus. Si rien 

n’est stable, pourquoi ne voyons-nous pas une continuité de formes organiquement 

désordonnées ? Pourquoi, malgré la variation, les individus se ressemblent-ils ? 

Autrement dit, pourquoi l’espace des phénotypes possibles n’est-il pas continu, 

mais constitué d’archipels séparés par des vides ? En fait, le vivant est la résultante 

de forces de maintien et de forces de changement.

Parmi les forces du maintien, la sélection naturelle, par le moyen des facteurs 

sélectifs qui agissent dans un milieu stable, élimine les individus non optimaux de 

la postérité généalogique, parce que trop éloignés de la composition phénotypique 

moyenne. Elle participe donc, à court et moyen terme, au maintien de « régula-


rités » : c’est à peu près la même combinaison de variants qui parvient à se maintenir 

La notion de variant est une notion collec-


tive : c’est la version d’un trait repré-


sentée, portée par plusieurs individus.
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[image: ]de génération en génération dans un milieu donné, ce qui fait que les individus se 

ressemblent entre eux et ressemblent moins à ceux avec lesquels ils ne se croisent 

pas. Conséquence

 : la sélection naturelle participe donc aussi au maintien des 

« discontinuités » que nous percevons. En d’autres termes, nous n’observons pas 

dans la nature d’animal mi-lézard vert mi-lézard des murailles, car il n’y a pas eu 

de «

 niche d’optimalité » correspondant à une telle forme dans l’environnement tel 

qu’il est aujourd’hui.

Un autre élément qui participe à la stabilité est la diploïdie, ou la polyploïdie, 

c’est-à-dire le fait d’avoir dans chaque cellule son matériel génétique en plusieurs 

exemplaires, ce qui limite les effets des mutations aléatoires subies 

par tout individu. En effet, si des individus haploïdes se clonaient, 

toute altération génétique non synonyme aurait immédiatement 

des répercussions somatiques. Le fait d’être diploïde a longtemps 

été interprété comme une disposition sélectionnée en raison d’un 

avantage de compensation

 : si un gène est altéré, une éventuelle 

déficience somatique résultante aura des chances d’être compensée 

par l’autre copie non altérée du même gène. La diploïdie tamponne 

donc les effets des mutations. Mais ce n’est pas tout

 : par l’échange et le brassage des 

gènes associés à la sexualité, une redistribution des différentes versions d’un même 

gène s’opère à chaque génération, diminuant drastiquement la probabilité d’avoir 

deux copies altérées d’un même gène chez un individu. C’est ainsi que la sexualité, 

tout en étant promotrice de variation dans la population de par les multiples combi-


naisons génétiques qu’elle fait apparaître, se trouve être stabilisante à court terme 

s’agissant de la survie de chacune de ces combinaisons.

En outre, les contraintes architecturales internes héritées des ancêtres canalisent 

le changement. Par exemple, des contraintes mécaniques liées à la pression condi-


tionnent l’expression de certains gènes du développement embryonnaire (phéno-


mène bien documenté lors de la gastrulation chez la drosophile).

De même, des contraintes fonctionnelles internes évidentes limitent le champ des 

changements possibles. C’est ainsi que bien des embryons «

 malformés » meurent 

avant même d’avoir été confrontés directement au milieu.

Parmi les forces du changement, il y a d’abord les sources mêmes de la variation, 

c’est-à-dire les causes des mutations au niveau du génome. Citons par exemple, les 

erreurs commises par les ADN polymérases qui, bien que très fidèles, laissent tout 

de même passer des «

 coquilles » parmi les milliards de paires de base recopiées. En 

outre, lorsque le milieu change, les conditions sélectives changent 

également. Dans ces nouvelles conditions, la sélection naturelle 

devient aussi la courroie de transmission du changement sur les 

êtres vivants, des changements qui ne traduisent aucun « but », 

mais seulement les aléas du milieu.

Quelle que soit l’ampleur des changements et quelle que soit 

l’intensité des contraintes architecturales et fonctionnelles internes, 

la multitude de facteurs imbriqués qui sont en jeu est telle qu’il est impossible, au plan 

théorique, de donner une priorité absolue aux forces stabilisatrices. Pour être plus 

précis, la sélection naturelle explique la régularité à court terme, et le changement de 

long terme : par le fait de la sélection naturelle, le devenir d’une espèce est imprévisible 

parce que les modifications de long terme du milieu et l’occurrence des variations sont 

imprévisibles, et cela rend du coup caduque toute notion de « destinée ». Rien n’est 

écrit dans le marbre, et l’on a coutume de dire, après Stephen J. Gould (1941-2002), 

que si nous revenions à un point antérieur quelconque du film de la vie, la probabilité 

pour que la série d’événements se déroulant sous nos yeux à partir de ce temps soit 

exactement la même que celle qui a mené au monde actuel est infiniment petite.

À court et moyen terme, la sélection 

naturelle participe au maintien de « régu-


larités » : c’est à peu près la même combi-


naison de variants qui se maintient de 

génération en génération dans un milieu 

donné, ce qui fait que les individus se 

ressemblent entre eux.

Par le fait de la sélection naturelle et parce 

que les modifications de long terme du 

milieu ainsi que l’occurrence des varia-


tions sont imprévisibles, le devenir d’une 

espèce est imprévisible.
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[image: ]La notion même de destinée est incompatible avec tout processus historique, 

processus  évolutif  compris.  C’est  l’une  des  difficultés  psychologiques  les  plus 

difficiles à surmonter lorsque l’on tente de faire comprendre le processus évolutif à 

un public qui confond le discours sur les faits naturels et le discours sur les valeurs. 

En effet, l’absence de « but » et de « destinée » dans l’explication scientifique d’un 

phénomène  naturel  ne  relève  que  de  l’amoralité  –  ne  pas  confondre  amoral  et 

immoral ! – de la démarche scientifique et de sa neutralité métaphysique. Ce n’est 


que si le discours scientifique est improprement transposé en un discours moral et/

ou métaphysique, que cette absence de but et de destinée nous paraît désespérante, 

intolérable,  immorale.  Bien  entendu,  ce  n’est  pas  la  théorie  de 

l’évolution qu’il faut récuser dans ce cas, mais la confusion entre 

le discours scientifique sur les faits, méthodologiquement défini 

et limité (nous verrons comment), et le discours sur les valeurs, 

qui relève de processus d’élaboration très différents. Il convient 

alors d’expliquer que nos réflexes psychologiques (buts, actions intentionnées) et 

nos espoirs (destinée) ne doivent pas être projetés dans une explication scientifique 

de l’origine des espèces. La théorie de l’évolution n’incorpore ni but ni destinée, ne 

défend ni ne préconise aucune valeur, aucune morale, n’autorise aucun espoir : ce 

n’est tout simplement pas le rôle d’une théorie scientifique.

3.5 L’espèce n’est pas inscrite dans le marbre


Le vivant n’est pas stable. Il peut être conçu comme un fleuve de générations, qui se 

divise en bras, chaque bras se divisant à son tour, etc. Les individus d’une généalogie 

changent et les formes d’une population à une génération (t) diffèrent des formes de 

la génération (t + n).

Des  portions  d’arbre  généalogique  peuvent  diverger,  séparées  par  des  obsta-

cles physiques, chimiques, biologiques, etc. : c’est l’endroit où le fleuve se divise en 

plusieurs bras. De part et d’autre du point de divergence, les individus peuvent ne 

plus jamais se rencontrer, de même que leurs descendants respectifs. Ou bien leurs 

descendants  peuvent  se  rencontrer  à  nouveau, 

mais  ne  plus  se  reconnaître  comme  partenaires 

sexuels.  Ou  encore  se  croiser  à  nouveau,  mais 

produire une descendance stérile. Dans ces condi-

tions, on dira alors que les individus qui consti-

tuent ces portions du fleuve généalogique ne font 

désormais plus partie de la même espèce.

L’espèce n’est donc pas écrite sur les êtres vivants, 

ni  inscrite  dans  une  essence  dont  ils  seraient 

porteurs, ni dans le ciel ; elle n’est pas éternelle ; elle 

n’est pas stable. L’espèce est d’abord ce que nous 

voulons  qu’elle  soit,  c’est-à-dire  qu’il  en  existe 

une définition théorique : l’espèce n’est rigoureu-

sement  définie  que  dans  la  durée,  puisque  c’est 

l’ensemble  des  individus  qui  donnent  ensemble 

une  descendance  fertile  depuis  un  point  de 

rupture du flux généalogique théorique jusqu’au 

point de rupture suivant (figure 3). Après ce point 


de rupture, les individus qui ne sont plus interfé-

conds avec leurs formes parentales ou « latérales » 

(issues d’autres bras du fleuve du vivant) consti-

tueront par convention une nouvelle espèce.

La  notion  même  de  destinée  est  incom-

patible  avec  tout  processus  historique, 

processus évolutif compris.

temps

spéciation

spéciation

un croisement

un individu

une espèce

spéciation

une

espèce

extinction

Figure 3. Visualiser la définition théorique de l’espèce. Cet arbre généa-


logique représente un flux de générations. Chaque boule est un indi-

vidu qui se croise avec d’autres et produit une descendance fertile. 

Si  des  individus  d’une  branche  ne  rencontrent  plus  les  individus 

d’une autre branche, ils ne se croisent plus et, dès lors, ils divergent. 

Après un certain temps, même s’ils se rencontrent de nouveau, ils ne 

peuvent plus avoir ensemble de descendance fertile. On définit ainsi 

une  espèce  comme  l’ensemble  des  individus  qui  se  reconnaissent 

comme  partenaires  sexuels  et  produisent  une  descendance  fertile, 

depuis  un  point  de  rupture  du  flux  généalogique  jusqu’au  suivant. 

D’après Samadi et Barberousse, 2006.
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[image: ]Pour autant, nous n’avons pas la généalogie des individus à notre disposition. Nous 

en sommes réduits, alors, à faire une hypothèse selon laquelle un ensemble d’indi-


vidus proviennent bien tous d’un même flux généalogique unitaire, et distinct. Pour 

résumer, une espèce est un nom conventionnel associé à une hypothèse de segment 


généalogique unitaire et distinct des autres. Si ce segment se divise, il n’est plus 


unitaire et il faut changer de nom d’espèce. S’il est en continuité reproductive avec 

d’autres segments généalogiques, il n’est pas distinct et il faut donner le même nom 

à tous les segments connectés entre eux.

Ajoutons que définir au plan théorique est une chose, reconnaître en est une 

autre. Ici et maintenant, dans le temps présent, le meilleur critère de reconnais-


sance d’une espèce dont on puisse disposer est l’interfécondité

 : 

font partie de la même espèce des individus qui se reconnaissent 

comme partenaires sexuels et qui donnent une descendance fertile. 

Bien entendu, les scientifiques n’ont pas toujours la possibilité 

d’utiliser ce critère d’interfécondité et, souvent, ils doivent recon-


naître une espèce en se fondant sur la seule ressemblance physique, 

avec les risques que cela comporte (espèces jumelles, c’est-à-dire 

d’aspect très semblable, mâle et femelle tellement dissemblables qu’ils pourraient 

être assignés à des espèces différentes sur la base de leur seule apparence, etc.).

3.6  Un malentendu persistant sur le réalisme 


de l’espèce et le rôle donné  

à la sélection naturelle

Au 

e

 siècle, Carl von Linné (tableau 2, ligne 1) tenait les espèces pour réelles 

(première colonne), puisque la régularité des individus qui la composaient (troi-


sième colonne) était le fruit d’une volonté divine (seconde colonne) : Dieu explique 

la régularité d’espèces réelles. Pour Linné, la variation qui altère cette régularité est 

une corruption matérielle du plan divin de création.

Si l’on parle encore de Darwin aujourd’hui (tableau 2, ligne 2), c’est qu’il a 

inversé ces rapports. Les espèces ne sont pas données dès le départ. Les espèces 

sont à expliquer (colonne 3). Plus exactement, la régularité des individus réels est à 

expliquer. Car ce qui existe (colonne 1), ce ne sont pas des espèces, mais des indi-


vidus variables. La sélection naturelle (colonne 2) explique la régularité (colonne 3) 

d’individus variables (colonne 1). C’est cette régularité dont nous ferons des espèces 

pour les besoins de notre langage.

Dans la première édition de L’origine des espèces, publiée en 1859, Darwin 


reconnaît très clairement, page 332, son statut de catégorie conventionnelle à l’es-


pèce : « […] Je regarde le terme espèce comme un terme que l’on emploie arbitraire-


ment, par souci de commodité, pour désigner un ensemble d’individus se ressemblant 

étroitement entre eux, et qu’il ne diffère pas essentiellement du terme de variété, par 

lequel on désigne des formes moins distinctes et plus fluctuantes.

 » En acceptant de 

reconnaître la variation et de mesurer l’étendue de son ampleur, les espèces ne sont 

qu’un effet poussé de la variation. Ainsi, toute variation est déjà de l’évolution. Le 


fait que tous les visages rencontrés dans la rue soient différents est déjà un fait d’évo-


lution. En fait, dans la nature, il n’y a pas d’espèces, mais seulement des barrières à 


la reproduction, dont on se sert conventionnellement pour constituer des espèces dans 

nos têtes pour les besoins de notre langage. Comme nous l’avons 


vu plus haut, les espèces sont des catégories créées par nous pour 

désigner des hypothèses de filiation. Ne nous trompons pas : la 

barrière entre espèces est réelle, on peut expérimenter dessus, le 

contenu est donc réel aussi, mais le contenant est conventionnel.

L’espèce n’est rigoureusement définie que 

dans la durée, puisque c’est l’ensemble 

des individus qui donnent ensemble une 

descendance fertile depuis un point de 

rupture du flux généalogique théorique 

jusqu’au point de rupture suivant.

« Je regarde le terme espèce comme un 

terme que l’on emploie arbitrairement, 

par souci de commodité, pour désigner un 

ensemble d’individus se ressemblant étroi-


tement entre eux […]» Charles Darwin.
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[image: ]Pourtant, nous avons longtemps lu Darwin avec les a priori de la théorie synthé-


tique de l’évolution, cadre théorique du deuxième tiers du 


e

siècle, lequel prati-


quait un certain «

 réalisme de l’espèce ». Ainsi, pour le zoologiste Ernst Mayr par 

exemple (tableau 2, troisième ligne), l’espèce est donnée à voir aux humains

 ; elle est 

première (colonne 1)

 : elle est une réalité tangible. Dès lors, il n’est pas surprenant 

que cette pensée ait assigné à la sélection naturelle le devoir d’expliquer (colonne 2) 

comment les espèces changent, puisque la régularité est donnée. À l’école et à l’uni-


versité, nous apprenions donc que la sélection naturelle explique la manière dont les 

espèces changent.

Or, nous avons déjà rappelé plus haut le titre du livre majeur de Darwin

 : On the 


Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured 

Races in the Struggle for Life. On n’y trouve pas le mot « changement » et on y 


parle de «

 préservation » et non d’évolution. Car pour Darwin, nous l’avons, vu, les 

espèces sont des conventions de langage posées sur les «

 effets poussés de la varia-


tion

 ». Le fait premier, pour lui, est la multitude des individus au sein de laquelle la 


variation est donnée et se manifeste. Le projet de l’ouvrage L’Origine des espèces 


est de montrer comment on obtient des régularités à l’échelle d’une communauté 

de reproduction à partir d’individus qui varient sans cesse : la sélection naturelle 

explique comment on obtient du semblable à partir du change-


ment incessant, avant que d’expliquer comment on obtient le 

changement de ce qui nous semble stable.

Bien entendu, la sélection naturelle, répétons-le, explique à la 

fois la stabilité et le changement : si l’environnement est relative-


ment stable, la sélection explique la régularité des formes au sein 

d’une communauté de reproduction ; si l’environnement change, 

la sélection naturelle expliquera le changement au sein des espèces. Mais le malen-


tendu qui persiste encore de nos jours provient des priorités adoptées dans la lecture 


que fait Mayr de Darwin.

Il y a bien là, épistémologiquement, une « origine de l’espèce », fondée sur le 

nominalisme de Darwin (les espèces ne sont que des noms attribués par commodité), 


qui s’oppose au réalisme de Mayr (les espèces sont des réalités en elles-mêmes). Les 

répercussions de ce réalisme sont considérables pour la biologie contemporaine. À 

travers les lunettes de Mayr, la sélection naturelle est exclue en tant que source de 

régularités au sein, par exemple, des populations de cellules constituant le corps. 

Cela fera prendre un retard considérable à la biologie, la médecine, la cancérologie 

du derniers tiers du 


e

 siècle. Pourtant, les cellules d’un corps varient entre elles, 

transmettent ces variations (à leurs cellules filles par mitose) et sont contraintes. 

Les trois conditions sont donc réunies pour que la sélection naturelle puisse être 

Tableau 2. Systèmes d’explication dominants en sciences naturelles au cours de quatre siècles successifs. La première colonne désigne l’objet premier 


dont on s’empare, ce qui est tenu pour réel

 ; la seconde colonne identifie le principe explicatif ; la troisième colonne désigne ce qui est à expliquer. 

Exemple

 : Pour Linné, Dieu (ou la Création) explique la régularité des espèces. Pour Darwin, la sélection naturelle explique en premier lieu la régularité 

des individus. À partir de ces régularités, nous faisons des espèces pour pouvoir en parler. Pour Mayr, la sélection naturelle explique en premier 

lieu le changement des espèces.

Ce qui est donné  Ce qui explique Ce qui est à expliquer

C. Linné (

xviii

e

siècle)

Les espèces Dieu La régularité : le type

C. Darwin (xix


e

siècle)

Les individus et leurs variations Sélection naturelle La régularitéà court terme

Le changement à long terme

E. Mayr (xx


e

siècle)

Les espèces Sélection naturelle Le changement

Aujourd’hui (xxi


e

siècle)

Les variations à tous les 

niveaux d’organisation

Sélection naturelle La régularité à court terme, le 

changement à long terme

« Je regarde le terme espèce comme un 

terme que l’on emploie arbitrairement, 

par souci de commodité, pour désigner un 

ensemble d’individus se ressemblant étroi-


tement entre eux […]» Charles Darwin.
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[image: ]mobilisée comme source de régularité de court terme dans un seul organisme. Et 

c’est bien ce qui se produit aujourd’hui (tableau 2, quatrième ligne), principalement 


en cancérologie et en biologie du développement, où une biologie devenue enfin 

pleinement darwinienne est en mesure de penser la possibilité d’une stabilisation 

sélective à tous les niveaux de l’organisation biologique.

Ce qui est dit plus haut au sujet de l’espèce vaut donc aussi pour 

tous les concepts régisseurs d’ordre (comme le « programme géné-

tique », le « plan d’organisation » et une certaine version de « l’in-

formation génétique ») que nous avions fait entrer dans les corps 

pour rendre compte des régularités dans le monde vivant, voire 

les cadenasser, faute d’avoir utilisé le concept de sélection natu-

relle pour en comprendre leur origine. Ces concepts sont des métaphores importées 

pour expliquer l’ordre par l’ordre, alors qu’ils désignent ce qu’il faut expliquer à 

partir d’un désordre, celui de la variation incessante des structures du vivant à tous 

ses niveaux d’organisation.

4

 

Ce que nous vous proposons

Le  phénomène  d’évolution  biologique,  même  présenté  comme  nous  l’avons  fait 

plus haut, c’est-à-dire comme Darwin lui-même a pu le concevoir et l’argumenter 

amplement (figures 4 et 5), n’est ni une spéculation, ni une conjecture : répétons-le, 


ce phénomène a été observé, expérimenté en laboratoire sur des espèces à temps de 

Nous  avons  fait  entrer  dans  les  corps  le 

« programme génétique » et le « plan d’or-

ganisation » pour rendre compte des régu-

larités dans le monde vivant, faute d’avoir 

utilisé  le  concept  de  sélection  naturelle 

pour en comprendre leur origine.

Figure 4. Le raisonnement sélectif proposé par Charles Darwin dans L


’Origine des espèces. (Adapté d’après Patrick Tort, 2000.)
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des variations
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[image: ]Comprendre l’évolution, enseigner l’évolu-


tion, c’est comprendre et aimer le monde 


vivant pour ce qu’il est, pour ce qu’il a été, 

et se donner les moyens de prendre garde 

à ce qu’il sera demain.

génération court, en agronomie dans le cadre de la lutte contre des insectes, champi-


gnons ou bactéries ravageurs, et dans les sciences biomédicales qui s’intéressent aux 

parasites humains quels qu’ils soient (virus compris). La sélection naturelle n’est pas 

une vieille idée, elle n’est pas qu’une affaire de fossiles, elle est la dynamique même 

du vivant.

À ce titre, il est surprenant de constater que, parmi ceux qui ne ménagent pas 

leurs efforts envers le public non spécialiste afin que l’évolution biologique soit 

correctement enseignée ou vulgarisée, on trouve majoritairement des spécialistes de 

l’histoire des espèces – paléontologues, phylogénéticiens, épistémologues – et très 

peu de ces «

 professionnels du vivant » qui, eux, « courent après » la sélection natu-


relle «

 grandeur nature » : agronomes, éleveurs, généticiens des populations, cher-


cheurs qui luttent contre les virus et leur cortège incessant de mutants, sans oublier 

ceux qui, afin de protéger la nature, fournissent les données écologiques et géné-


tiques indispensables au maintien de populations d’espèces en voie d’extinction.

Aussi, à ceux qui pensent que l’évolution biologique n’est ni expérimentable, ni 

expérimentée, il faut peut-être suggérer non pas seulement de fréquenter les musées, 

mais aussi d’envisager la façon dont l’être humain agit aujourd’hui sur le vivant, y 

compris pour le conserver lorsqu’il est menacé. La négation idéo-


logique de la sélection naturelle comme principe de la dynamique 

du monde vivant, si elle parvient à des niveaux politiques suffisam-


ment puissants, nous privera du plus sûr des moyens de protéger 

la nature. La sixième extinction ne sera pas qu’une affaire d’ap-


pauvrissement naturel

 : elle risque bien d’être le fruit amer d’un 

appauvrissement culturel des humain. Comprendre l’évolution, 


enseigner l’évolution, c’est comprendre et aimer le monde vivant pour ce qu’il est, 


pour ce qu’il a été, et se donner les moyens de prendre garde à ce qu’il sera demain.

Dans cette première partie, nous commencerons par effectuer quelques rappels 

concernant les rapports entre science et philosophie (chapitre 2). Puis nous 

donnerons un aperçu de l’histoire de la théorie de l’évolution (chapitre 3). Nous 

passerons ensuite en revue les principales difficultés de compréhension de cette 

théorie (chapitre 4) ainsi que les principaux concepts flous et idées fausses en la 

matière (chapitre 5). Enfin, nous consacrerons le chapitre 6 aux différentes formes 

de créationnisme.
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NIVEAU DE LA THÉORIE

BIEN FONDÉE
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Figure 5.  La puissance 


explicative du raisonne-


ment sélectif de Charles 

Darwin.  En haut, les 


données empiriques qui 

étayent l’hypothèse de la 

sélection naturelle. En bas, 

la variété des phénomènes 

qui sont expliqués par la 

sélection naturelle. Adapté 

d’après Jean Gayon, 2009
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[image: ]Discours courants  


et questions fréquentes sur l’évolution…

Pour montrer combien il est nécessaire d’identifier puis de 

résoudre les problèmes culturels, grammaticaux et logiques 

en matière de diffusion des connaissances sur l’évolution, voici 

un relevé de phrases prononcées en «

 voix off » dans un seul et 


même documentaire qui retrace le déroulement de l’évolution de 


la vie à la surface du globe à partir d’images de synthèse d’ani-


maux. Toutes véhiculent sur la théorie de l’évolution des idées 

qui sont soit fausses, soit floues… Nous renvoyons aux différents 

passages de ce livre qui expliqueront pourquoi.

Nous proposons également ici une sélection de questions 

posées en mai 2009 par des élèves de terminale, éclairantes 

quant à certaines difficultés classiques de compréhension de 

l’évolution. Là aussi, nous indiquons où trouver des explications 

complémentaires dans l’ouvrage.

1. Extraits d’un documentaire à propos  


du déroulement de l’histoire de la vie sur Terre

«

 Les océans se forment, 


la vie sur Terre est prête à éclore.

 »

•

 Commentaire

« Être prêt » a une connotation téléologique : elle laisse entendre 

«

 se préparer à … ». Comme si dès la naissance de la Terre, la vie 

avait été déjà en quelque sorte programmée.

A Voir chap. 4, sect. 11 p. 119 et chap. 5, sect. 14 p. 152


À propos de la Terre :  


«

 Un monde où des créatures gigantesques se livrent 

une guerre impitoyable pour régner sur notre planète.

 »

•

 Commentaire

– L’évolution est réduite à la lutte pour la vie.

– Avec la métaphore du «

 règne » (couramment employée), il y a 

transfert dans la sphère des fantasmes humains de puissance 

et de pouvoir.

– On prête des intentions à des organismes qui en sont, bien 

entendu, dépourvus.

A Voir chap. 6, sect. 1.1 p. 165


À propos des arthropodes au Silurien 


(on montre des adultes)

 : « Les  premiers 


prédateurs dévorent leurs premières proies.

 »

•

 Commentaire

– Confusion typique entre ce qui se passe à l’échelle des popula-


tions (ou des espèces) et ce qui se passe à l’échelle individuelle. 

Il y a une différence entre être un premier prédateur au cours de 

l’évolution et dévorer sa première proie. On peut être le premier 

prédateur et dévorer sa dix-septième proie.

– Ce sont des individus qui sont montrés à l’image

 : la dimension 

populationnelle est gommée.

– Ce sont des adultes qui sont montrés : qu’ont-ils mangé durant 

leur croissance avant de s’attaquer à leur « première proie » ?

– On ne dit rien des relations prédateurs-proies qui existent 

parmi le plancton et parmi bien des espèces plus petites depuis 

déjà des centaines de millions d’années.

A Voir chap. 1, sect. 3.3 p. 26


À propos d’Haikouichthys  


(plus ancien fossile connu de vertébré)

 :  


«

 L’évolution l’a doté d’une ossature primitive. » 

À propos d’un «

 reptile » :  


«

 L’évolution l’a doté d’un cœur complexe. »

À propos d’Edaphosaurus


 :  


«

 L’évolution a doté ce reptile mammalien  


de dents aux fonctions spécialisées.

 »

 À propos de Cephalaspis


 :  


«

 L’évolution a commencé  


à les doter d’armes pour se défendre.

 » 

À propos de la femelle de Dimetrodon  grandis


 :  


«

 En effet, pour améliorer les chances de survie de sa 

progéniture, la nature l’a dotée d’une forme primitive 

d’instinct maternel

 : elle va veiller sur ses œufs. »

•

 Commentaire

– L’évolution apparaît comme extérieure aux organismes et 

distribuant les organes ou les instincts. Sur le plan logique, c’est 

un propos créationniste qui met le mot « évolution » à la place de 

«

 Dieu ». La « Nature » est ce que nous sommes supposés expli-


quer

 : elle ne peut pas non plus être placée, dans une phrase, 

comme sujet du verbe.

– Le « reptile mammalien » semble être reptile mammalien avant 


d’avoir reçu ses dents aux fonctions spécialisées. Or pour le 

scientifique, l’animal n’est « reptile mammalien » que postérieu-


rement au constat qu’il a des dents aux fonctions spécialisées. 


S’il n’a pas de telles dents, un animal ne peut pas être considéré 

comme un reptile mammalien. Un nom de taxon correspond à 

une convention de langage, pas à un moule qui pré-existerait aux 

organismes conformes à ce moule et regroupés dans le taxon.

A Voir chap. 5, sect. 20 p.162


À propos d’Haikouichthys :  


« C’est l’ancêtre de tous les animaux à squelette, 


du dinosaure à l’homme en passant par l’éléphant. »

•

 Commentaire

– Vision linéaire, scaliste et gradiste de l’évolution.

– Les « trajets » suggérés sont faux : l’éléphant n’est aucunement 

sur le trajet qui mène « du dinosaure à l’homme » d’autant plus… 

© Alain Bénéteau
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[image: ]qu’il n’y a pas de trajet menant « du dinosaure à l’homme » : 

«

 le » dinosaure, quel qu’il soit, n’est même pas dans le lignage 

humain

 ; chez les amniotes, les dinosaures sont dans la lignée 

archosaurienne des sauropsides, tandis que les hommes sont 

dans la lignée des synapsides, séparée de la précédente depuis 

plus de 300 millions d’années.

A Voir chap. 4, sect. 13 p. 124 et chap. 5, sect. 3 p. 133 et 15 p. 154


À propos de Brontoscorpio :  


«

 Il ressemble au scorpion moderne si ce n’est qu’il 

possède des branchies et fait un mètre de long

 ; 

l’évolution est passée par-là.

 »

•

 Commentaire

L’évolution semble extérieure aux organismes ; elle passe par-ci, 

elle passe par-là.

A Voir chap. 5, sect. 20 p. 162


« Et grâce à leurs quatre membres, 

nos lointains ancêtres vont se hisser 

hors de l’eau pour gagner la terre ferme.

 »

•

 Commentaire

– Le « pour » donne une connotation téléologique à la phrase : « la » 

sortie des eaux est présentée comme un phénomène actif, les 

vertébrés semblant être pourvus de la ferme intention de mettre 

le pied sur le plancher des vaches

 !

– «

 La » sortie des eaux n’a pas de réalité évolutive.

A Voir chap. 5, sect. 4 p. 136 et 10 p. 145 et chap. 4, sect. 11 p. 119


« Mais les amphibiens sont sur le point 

de trouver un moyen de quitter définitivement 

le milieu aquatique et ses dangers. »

•

 Commentaire

Allez, un petit effort ! Si les amphibiens réfléchissent encore 

un peu, ils vont trouver. Plus sérieusement : il s’agit là typi-


quement d’un discours qui personnalise l’évolution pour « faire 

attrayant », mais qui est à l’origine d’obstacles à sa compré-


hension. L’évolution ne peut s’envisager qu’à l’échelle des 

populations, aucunement à celle d’unités taxonomiques de 

rang supérieurs : les groupes ne sont mus par aucune volonté 

évolutive !

A Voir chap. 4, sect. 10 et 11 p. 118-119 et chap. 5, sect. 12 p. 147


À propos du Permien : « Dans cet univers hostile 


et imprévisible, la lutte pour la vie est impitoyable.

 »

•

 Commentaire

Les temps préhistoriques sont dramatisés et toujours montrés 

comme intrinsèquement différents du monde actuel. Cette pré-


sentation s’oppose à la compréhension du principe actualiste 

qui établit que les causes naturelles d’aujourd’hui (physiques, 

chimiques, biologiques) sont les mêmes que celles qui préva-


laient hier.

A Voir chap. 5, sect. 14 p. 152


À propos du cannibalisme présumé  

chez les femelles de Dimetrodon grandis


 :  


«

 Poussée par la faim, la mère elle-même  

est prête à dévorer ses propres petits

 ;  

elle sacrifie d’emblée les plus faibles pour donner 

les meilleures chances aux plus résistants,  

assurant ainsi la survie de l’espèce.

 »

•

 Commentaire

Il est impossible pour le spectateur de comprendre en quoi 

manger les plus faibles de la portée aidera les autres à mieux 

s’en sortir

 ! Certes, Dimetrodon grandis est une espèce qui ne 


s’occupe pas de ses jeunes. Mais il y a ici une confusion entre ce 

qui se passe à l’échelle individuelle et les effets de la sélection 

naturelle à l’échelle populationnelle, où la disparition des plus 

faibles peut, éventuellement, se traduire par une descendance 

plus importante de variants plus résistants. La sélection natu-


relle est incompréhensible à une échelle démographique aussi 

petite. Par conséquent, on a l’impression que la femelle va 

manger ses petits plus faibles parce qu’elle est prévoyante, ce 

qui est… inconcevable !

A Voir chap. 4, sect. 10 p. 118


À propos des reptiles mammaliens :  

«

 Pour loger leur cerveau qui continue  

de se développer, leurs os crâniens s’élargissent, 

formant une tête colossale. »

•

 Commentaire

Il y a un finalisme qui laisse entendre que, le cerveau grandis-


sant indépendamment des os du crâne, il risque de se retrouver 

comprimé et, du coup, les os doivent grandir… En fait, les deux 

caractères ne peuvent que co-évoluer.

A Voir chap. 5, sect. 4 p. 136


© Alain Bénéteau
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[image: ]2. Quelques questions 


d’élèves de terminale (mai 2009)

«

 Qui est LUCA ? À quoi ressemblait LUCA ? 

Qui étaient ses parents

 ? »

•

 Réponse

LUCA (pour Last Universal Common Ancestor) est un concept 


qui signifie simplement qu’il a bien dû exister une première 

cellule possédant les caractéristiques moléculaires de base que 

l’on trouve dans toutes les cellules du monde vivant actuel. 

C’est un horizon au-delà duquel on ne sait pas grand-chose.

•

 Interprétation de la question

La nature hypothétique des ancêtres semble ici interrogée, car 

la question suggère la possibilité d’identifier concrètement un 

ancêtre. Les ancêtres sont des puzzles hypothétiques, souvent 

incomplets. Le fait d’être hypothétiques dans leur constitution 

ou leur forme ne remet pas en cause leur existence passée.

A Voir chap. 4, sect. 13 p. 124


« Dans combien d’années  

pourrions-nous disparaître

 ? »

•

 Réponse

On ne sait pas !

•

 Interprétation de la question

La question part du principe que les sciences de l’évolution 

peuvent prédire ce qui va se passer dans le futur. Elles sont 

incapables de le faire.

A Voir chap. 5, sect. 17 p. 156


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

•

 Réponse

On ne sait pas !

•

 Interprétation de la question

Voir question précédente.

« Va-t-on encore évoluer ? »

•

 Réponse

Oui, bien entendu. Tant qu’il y a variation et que le fruit de cette 

variation est héritable, il y a évolution.

•

 Interprétation de la question

La question entrevoit la possibilité d’une évolution qui serait à 

présent « terminée » pour l’homme. Mais pour aucun organisme, 

l’évolution ne peut être terminée (sauf s’il s’est éteint).

A Voir chap. 5, sect. 13 p. 149 et 17 p. 156


« Y aura-t-il d’autres espèces après nous ? »

•

 Réponse

Oui, bien entendu. D’autres espèces sont déjà apparues après 

nous, comme certaines plantes, certaines souris, mouches ou 

moustiques.

•

 Interprétation de la question

Voir question précédente.

A Voir chap. 5, sect. 13 p. 149 et 17 p. 156  


et partie , dossier 7 p. 423

« Pourquoi certaines espèces moins évoluées 

que d’autres continuent-elles d’exister

 ? »

•

 Réponse

Il n’y a pas d’espèces « plus » ou « moins » évoluées que d’autres. 

Toutes les espèces actuelles proviennent d’un lignage d’espèces 

qui possède le même temps d’évolution depuis l’origine du 

vivant. Au cours de ce lignage, des caractéristiques différentes 

ont été acquises d’une lignée à l’autre sans pour autant que 

l’on puisse parler d’espèce «

 primitive » ou « évoluée ». Seuls des 

attributs peuvent être, dans un échantillon taxonomique bien 


précis, qualifiés de primitifs.


•

 Interprétation de la question

La question témoigne d’un mélange de scalisme, d’évolution 

linéaire, de gradisme et d’acceptation de l’idée que les espèces 

sont «

 plus évoluées ou moins évoluées ».

A Voir chap. 5, sect. 3, 7, 11 et 15 p. 133, 141, 147 et 154


« Comment débattre de la question 


de la création du monde par rapport à la religion

 ? »

•

 Réponse

La création est du registre d’un discours philosophique et théo-


logique. Il existe plusieurs philosophies et plusieurs religions 

dans le monde, qui s’articulent de manière différente vis-à-vis 

des résultats des sciences. Même au sein d’une seule religion, 

il n’est pas rare de rencontrer une diversité d’attitudes vis-à-

vis des sciences

 : certaines personnes durcissent leur discours 

en refusant les résultats des sciences, d’autres déforment 

les sciences pour qu’elles servent la religion, d’autres encore 

laissent les sciences libres dans leur démarche et envisagent 

une création ou un créateur tout en acceptant un processus 

évolutif tel que la science le décrit. Enfin, en dehors des reli-


gions, il existe aussi des personnes qui pensent que Dieu est 

partout, y compris dans l’évolution, ou d’autres encore qui ne 

croient pas qu’il existe un (ou des) Dieu(x). Il appartient donc à 

chacun d’articuler l’option métaphysique de son choix avec les 

résultats des sciences. En France, la liberté de ce choix indi-


viduel est garantie par la loi : ce choix est d’ordre strictement 

privé. En parallèle, les sciences n’imposent pas, mais proposent 

une interprétation et explication rationnelle et collective du 

monde réel.

© Alain Bénéteau
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[image: ]L’évolution est quant à elle du registre d’un discours scienti-


fique. Elle n’a pas été inventée pour contrarier les religions, 

tout simplement parce que les scientifiques d’aujourd’hui, 

collectivement organisés en profession, ne s’occupent pas 

des religions. Ils ne traitent pas de métaphysique, ils se 

limitent au monde physique (au sens large

 : au monde tan-


gible) sur lequel ils élaborent des expériences et des infé-


rences historiques. La reproductibilité de ces expériences 

et de ces inférences entre scientifiques indépendants est 

requise pour qu’un résultat d’une expérience soit accepté. 

Les scientifiques laissent, en principe, leurs options méta-


physiques personnelles au vestiaire de leur laboratoire et 

travaillent sur ce qu’ils peuvent vérifier par voie d’expé-


rience et donc partager collectivement. Ainsi, les résultats 

des sciences sont d’ordre public, et tacitement laïques à 

l’échelle internationale.

•

 Interprétation de la question

Il s’agit d’une question naturelle dont il faut profiter pour sou-


ligner le caractère tacitement laïque du contexte de validation 

des savoirs scientifiques.

A Voir chap. 2 p. 37 et 6 p. 165


« Nos ancêtres communs ont forcément existé.  

Pourquoi s’obstiner à dire  

qu’ils sont hypothétiques

 ? »

•

 Réponse

Hypothétique ne veut pas dire « n’ayant pas existé ». Le por-


trait-robot d’un assassin affiché dans un commissariat de police 

est un visage hypothétique. Cela ne signifie pas que le meurtrier 

n’existe pas. Nos ancêtres communs sont hypothétiques parce 

que nous ne les avons pas sous la main ici et maintenant pour 

voir leur forme ou leur composition (pour voir en quelque sorte 

«

 la tête qu’ils avaient ») : cette forme et cette composition sont 

reconstituées, à la façon d’un portrait-robot. L’existence de ces 

ancêtres est une nécessité théorique et logique, tout comme 

celle d’un meurtrier lorsque l’on a toutes les preuves qu’un 

meurtre a été commis.

•

 Interprétation de la question

Elle témoigne d’une difficulté de compréhension d’une entité 

dont la forme est hypothétique.

A Voir chap. 4, sect. 2, 3, 13 p. 95, 97 et 124 et Comprendre et 


enseigner la classification du vivant, Belin, 2008 (2e ed.)
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[image: ]L

es sciences naturelles sont nées à une époque où dominait la pensée fixiste : les 

espèces étaient considérées comme immuables, créées d’une main divine telles 

que nous les connaissons aujourd’hui. Cette pensée (que nous détaillerons 

chapitre 3) est le principal socle des contestations extra-scientifiques de la théorie de 

l’évolution. Or on ne peut comprendre la pensée fixiste sans avoir à l’esprit quelques 

éléments de philosophie. Aussi, pour réagir avec une posture laïque à une interven-


tion fixiste au sein d’une classe par exemple – une situation qui se présente de plus 

en plus souvent – il est nécessaire de connaître quelques éléments d’épistémologie 

et, plus particulièrement, ceux qui précisent le type de contrat que la science a passé 

avec la connaissance voici un peu plus de deux siècles.

La pensée fixiste vient du temps où la théologie monothéiste contrôlait les 

sciences, soit une période de plus de 1

 000 ans qui va de l’essor politique de la chré-

tienté jusqu’au dernier tiers du 


e

 

siècle. La philosophie sous-jacente à la science 

officielle est alors clairement idéaliste, fixiste et spiritualiste, ce qui conduit à un 

essentialisme dans le rapport entre les mots, les concepts et les choses (voir l’en-


cadré p. 38  pour la définition des termes philosophiques). Il aura fallu bien des 


penseurs sacrifiés, pourchassés ou bien reclus dans la clandestinité

1

, pour perpétuer, 

à partir de l’atomisme grec – doctrine des philosophes qui soutiennent que la matière 

est formée d’atomes

 : Leucippe (500-440 av. J.-C.), Démocrite (460-370 av. J.-C), 

Épicure (341-270 av. J.-C) – une philosophie matérialiste contre le spiritualisme 

ambiant et promouvoir le réalisme contre l’idéalisme (ce réalisme doit être distingué 

des « réalistes » de la querelle des Universaux, voir p. 46). Ces deux éléments (maté-


rialisme et réalisme) pris non pas nécessairement comme programme métaphysique, 

mais comme simple fondement d’une approche pratique du monde réel, constitue-


ront le socle à partir duquel les sciences expérimentales vont prendre leur envol 

chez les philosophes-scientifiques naturalistes du

 



e 

siècle, dans un triangle situé 

entre Amsterdam, Londres et Paris. À cette époque déjà, les rapports entre science 

et métaphysique ne sont pas simples. Les penseurs pouvaient être matérialistes dans 

leurs méthodes de travail et déistes (c’est-à-dire croyant à l’existence d’un Dieu 

comme le jeune Diderot [1713-1784], d’Alembert [1717-1783], Helvétius [1715-

1771], Priestley [1733-1804]) ou panthéistes (c’est-à-dire identifiant une empreinte 

divine dans tout objet du monde, comme Vanini [1585-1619] ou Haeckel [1834-

1919]) dans leurs écrits métaphysiques.

À la charnière des 


e 

et 

e 

siècles, ce nouveau socle expérimental donné aux 

sciences naturelles conduit à un nominalisme dans le rapport entre les mots et les 

choses. En même temps, un nouveau contrat va s’instaurer entre la science et la 

connaissance. Toujours en vigueur aujourd’hui, il est fondé sur six piliers qui fonc-


tionnent comme des attendus cognitifs : c’est ce qu’on attend de vous, implicite-


ment, dans votre manière de réfléchir, si vous décidez de participer à l’investigation 

scientifique.

CHAPITRE 2

Comprendre l’évolution,  


c’est aussi comprendre  


la philosophie des sciences 
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Les six piliers du contrat 


entre science et connaissance

1.1 Premier pilier. Le scepticisme initial sur les faits


La démarche scientifique ne peut commencer que par un scepticisme initial sur les 

faits. Nous pratiquons des expériences sur le monde réel seulement parce que nous 

nous posons honnêtement des questions. Un étudiant qui arriverait au laboratoire 

avec une conviction déjà forgée au regard des réponses aux questions scientifiques 

posées, et qu’il s’agirait alors de vérifier coûte que coûte, serait vite discrédité aux yeux 

de son entourage scientifique. C’est bien pour cela qu’on parle d’«

 attendu cognitif », 

c’est-à-dire d’une attente tacite de la part du collectif professionnel des scientifiques 

concernant l’attitude mentale appropriée à la démarche scientifique. Celui qui ne la 

respecte pas se le fera remarquer, tôt ou tard. Car si ce qui est à découvrir est déjà 

écrit, nous n’avons d’emblée qu’une parodie de science. Et cela se produit chaque 

fois qu’une force extérieure à la science lui dicte ce qu’elle doit trouver. 

Il y a trois forces qui, dans certaines situations peuvent devenir antagoniques 

au scepticisme initial du scientifique

 : les forces mercantiles quand elles ont besoin 

d’utiliser le vernis de la science pour vanter la supériorité d’un produit à vendre (ce 

qui est à prouver est alors commandé d’avance)

 ; les forces idéologiques quand elles 

tentent de faire plier la science aux nécessités de leurs justifications (la génétique de 

Lyssenko et l’anthropologie nazie en fournissent les exemples les plus classiques, 

mais aussi les négationnismes de l’holocauste ou du réchauffement climatique) ; les 

Matérialisme versus spiritualisme

Le matérialisme philosophique stipule que le monde réel est 

matériel

 : toute manifestation relève de la matière ou de pro-


priétés émergentes de celle-ci. Est matière ce qui est changeant 

(quel que soit le terme, plus ou moins long, du changement

2

), 

c’est-à-dire ce qui est ou contient de l’énergie. Le spiritualisme 

postule l’existence d’entités par définition immatérielles, telles 

que, par exemple, l’esprit, l’âme ou l’élan vital. Le dualisme 

admet à la fois la matérialité du corps et l’immatérialité de 

l’esprit (ou de l’âme). Le matérialisme scientifique postule qu’il 

existe au moins de la matière (c’est ce sur quoi il sait travailler), 

mais ne se prononce pas sur le reste.

Immanentisme versus créationnisme

L’immanentisme (de la matière) postule que la matière est incréée. 

La nature possède en elle-même les ressources de son propre 

changement, sans intervention extérieure. Le créationnisme pos-


tule au contraire que la matière (le monde naturel) trouve son ori-


gine dans un acte créateur qui lui est extérieur. Le créationnisme, 

défini ici dans son acception philosophique, est parfois doublé 

d’un créationnisme « scientifique » (voir chapitre 6).

Réalisme versus idéalisme

Le réalisme postule que le monde naturel existe indépendam-


ment de la perception et de l’idée qu’en a celui qui l’observe. 

L’idéalisme postule au contraire que le monde existe seule-


ment par les idées qui le font exister pour l’observateur. Ce 

réalisme doit être distingué des « réalistes » de la querelle des 

Universaux (voir encadré p. 46).


Essentialisme versus nominalisme

L’essentialisme consiste à penser que les objets naturels sont 

intrinsèquement porteurs d’une essence idéelle qui les trans-


cende. L’idée, ou les concepts, ont une existence indépendante 

qui préexiste aux objets auxquels ils se rapportent. Le nomina-


lisme consiste à considérer que, dans le monde réel, il n’existe 

que des individus, que les concepts sont des constructions 

humaines et que les noms qui s’y rapportent ne sont que 

conventions de langage. Les êtres ne sont pas intrinsèquement 

porteurs des concepts par lesquels nous les appréhendons.

Le jeu des contraires philosophiques

Point de repère

NOTIONS CLÉS, DIFFICULTÉS CLASSIQUES ET DÉBATS RÉCURRENTS
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[image: ]forces religieuses lorsqu’elles prétendent nier la science sur son propre terrain (cas 

du créationnisme négateur de l’évolution), ou convoquent la science pour venir 

justifier un texte sacré, un propos théologique, une intuition mystique ou un dogme 

– qu’il s’agisse de la théologie de Pierre Teilhard de Chardin (1881-1955) ou du créa-


tionnisme dit «

 scientifique » issu de certaines branches du protestantisme anglo-

saxon (voir chapitre 6) – ou quand elles se servent d’un texte sacré pour valider la 

science comme le font certains courants au sein de l’Islam.

Prenons par exemple le scientifique qui construit des phylogénies (des arbres du 

vivant). À partir d’un échantillon d’espèces prélevées dans le monde vivant, il se pose 

la question suivante

 : qui est plus proche parent de qui ? Comment s’organisent les 

relations d’apparentement au sein de l’échantillon ? Même s’il entame les investiga-


tions avec, en tête, une palette de possibilités de réponses à ces questions, cette palette 

reste absolument modifiable et laisse largement place aux surprises. Et une bonne 

partie de l’activité du scientifique consiste à vérifier (en multipliant les sources de 

données, par exemple) si ce qu’il trouve finalement «

 par surprise » n’est pas un artéfact, 

une méprise. C’est aisément compréhensible  : il ne s’agit pas de publier aujourd’hui 

des erreurs qui seront réfutées dès le lendemain. Si la surprise résiste, si rien n’in-


dique qu’elle résulte d’une erreur, alors elle est publiée. Certains sont convaincus que 

le scientifique passe son temps à vouloir démontrer des propositions, pour ne pas 

dire des préconceptions

 ; il faut plutôt dire qu’il passe son temps à mettre à  l’épreuve 

ce qu’il a trouvé sans le vouloir.

1.2 Deuxième pilier : le réalisme


Les méthodes de la science sont réalistes : le monde que j’observe là dehors existe 

indépendamment et antérieurement à la perception que j’en ai et aux descriptions 

que l’on en a fait. En d’autres termes, l’existence des choses et des êtres dans le 

monde physique n’est pas subordonnée au monde des idées. Les choses n’existent 

pas dans leur matérialité parce que la science les regarde. Un expérimentateur, ou 

un historien, souhaite que le résultat auquel il a abouti puisse être mis à l’épreuve 

par d’autres et ce faisant, puisse être vérifié par autrui. C’est d’ailleurs la raison 

pour laquelle il publie. C’est donc bien qu’il fait le pari implicite que les choses 

existeront pour d’autres comme elles ont existé pour lui-même

 : ces choses, traces 

matérielles, ne sont pas produites par son regard : elles ont une existence indépen-


dante et postulée universelle. Il n’y a aucun sens à l’activité scientifique, en tant que 

poursuite d’un projet de connaissance universelle, si ce réalisme n’est pas de mise.

1.3 Troisième pilier : la rationalité


Les méthodes de la science mettent en œuvre la rationalité de l’observateur. La 

rationalité consiste simplement à respecter les lois de la logique et le principe de 

parcimonie.

•

 La logique


Aucune démonstration scientifique ne souffre de fautes de logique, faute de quoi la 

sanction immédiate est sa réfutation. L’universalité des lois de la logique s’illustre 

par le fait que les mêmes découvertes mathématiques ont pu être faites de manière 

convergente par différentes civilisations.

La logique est une propriété de la démonstration (et donc de 

l’observateur), pas des objets qui sont à expliquer. La confusion est 

extrêmement courante. On la trouve même dans les titres d’ouvrage 

de bons auteurs concernant l’évolution – La logique du vivant de 


Jacques Monod – ou la théologie – La nature est rationnelle. La 

Retenir les arbres phylogénétiques impli-


quant le moins d’hypothèses de trans-


formation des caractères au cours de 

l’évolution n’implique en rien que l’évo-


lution biologique ait été parcimonieuse.
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[image: ]nature et le vivant ne sont ni rationnels, ni irrationnels, ni logiques : ils sont ce qui est 

à expliquer pour le scientifique. C’est le scientifique qui doit être rationnel et ce sont 

ses démonstrations qui doivent être logiques.

•

 La parcimonie


Les théories que nous acceptons sur le monde sont les plus économiques en hypo-


thèses. Une théorie a pour but d’articuler des faits entre eux. On attend d’elle 

qu’elle soit cohérente. Si les faits se contredisent, on a besoin d’ajouter dans la 

théorie des hypothèses (souvent non documentées) dont le rôle est de gérer ces 

incohérences. Plus les faits s’accordent entre eux, moins il est besoin d’ajouter 

d’hypothèses. Les théories les moins chargées d’hypothèses, c’est-à-dire les plus 

parcimonieuses, sont donc les plus cohérentes. En leur sein, les faits deviennent 

des faits scientifiques. 

On remarquera que la parcimonie est une propriété d’une théorie, pas une 

propriété d’un objet ou d’un phénomène du réel. En reconstruction phylogéné-


tique, nous retenons, parmi de très nombreux arbres phylogénétiques possibles, 

l’arbre le plus parcimonieux, c’est-à-dire celui qui nécessite, le long de ses branches, 

le plus petit nombre d’hypothèses d’événements de transformation. Cela ne 

suppose en rien que l’évolution biologique ait été elle-même parcimonieuse dans 

son déroulement comme on le pense parfois à tort ; le principe de parcimonie est 

seulement une nécessité méthodologique : faute de pouvoir remonter le temps pour 

observer l’évolution, nous retenons les scénarios les plus économes en hypothèses, 

donc les plus cohérents.

Ce principe, utilisé partout en sciences, est également à l’œuvre hors des 

sciences, chaque fois que nous avons besoin de nous comporter en êtres rationnels. 

Le commissaire de police est le plus médiatisé des utilisateurs du principe de parci-


monie. S’il reconstitue le meurtre avec économie d’hypothèses, ce n’est pas pour 

autant que le meurtrier a ouvert le moins de portes possibles, tiré le moins de balles 

possible et économisé son essence pour se rendre sur les lieux du crime.

1.4  Quatrième pilier :  


le matérialisme méthodologique

La science observe un matérialisme méthodologique : tout ce qui est expérimenta-


lement accessible dans le monde réel est matériel ou d’origine matérielle (voir aussi 

p. 181). Est matériel, ou matière, ce qui est changeant (par définition), c’est-à-dire 

ce qui est doté d’énergie. Les sciences savent travailler avec cette partie du monde 

réel qui, lorsque l’on agit dessus, réagit ou fait réagir les instruments. Il peut s’agir 

de d’atomes, de molécules, de relations sociales, d’états mentaux, du comportement 

animal, etc. autant de systèmes qui sont dotés d’énergie. Pour être plus précis, on 

dira que la science travaille sur la matière et ses propriétés émergentes. En revanche, 

la science ne sait pas s’emparer d’entités définies a priori comme 

nécessairement immatérielles : esprits, élans vitaux, phlogistique, 

âmes, spectres, fantômes, anges, etc. ; cela participe de sa défini-


tion.

Attardons-nous un peu sur ce point. Même lorsque certaines 

disciplines scientifiques travaillent prioritairement sur des 

propriétés émergentes de la matière, comme par exemple les relations sociales, 

les relations économiques, ou encore les états mentaux, elles n’ont pas besoin de 

postuler que leurs entités soient immatérielles. Par exemple, tout psychologue 

clinicien sait qu’un état mental ne se décrit pas directement en termes de mouve-


ments de molécules, pour autant il sait qu’une altération chimique de l’organe qui 

constitue le siège de cet état va le modifier. Par exemple, si le patient ingère subi-



Les sciences savent travailler avec 

cette partie du monde réel qui, lorsque 

l’on agit dessus, réagit ou fait réagir les 

instruments, qu’il s’agisse de d’atomes, de 

molécules, de relations sociales, d’états 

mentaux, du comportement animal, etc.
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[image: ]tement une grande quantité d’alcool, substance chimique neurotoxique, son état 

mental va changer manifestement. Travailler à un niveau très intégré, comme celui 

des états mentaux, ne nécessite pas d’abandonner l’idée que ceux-ci relèvent de la 

matière. De même, le sociologue qui explore les relations sociales n’a pas besoin de 

postuler qu’elles sont immatérielles. Là encore, à l’échelle des individus ces relations 

peuvent se dégrader ou au contraire gagner en convivialité par l’ingurgitation de 

quantités variables de la même substance chimique, l’alcool. Par ailleurs, un déficit 

de neurotransmetteurs tels que la dopamine ou la sérotonine détériore la sociabilité. 

À l’échelle de la population, les relations sociales dépendent dans une large mesure 

de la répartition des ressources matérielles. 

Il arrive souvent qu’on s’interroge sur la place des mathématiques en tant que 

science «

 non expérimentale ». Les mathématiques ne sont pas foncièrement expéri-


mentales. Elles sont le formalisme efficace de notre rationalité. En cela, elles sont le 

compagnon souvent devenu indispensable de la plupart des sciences constituées en 

disciplines. Elles projettent notre raison et nos concepts souvent bien au-delà de ce 

qu’il est possible d’observer dans le monde matériel. Mais justement, cette propriété 

permet de faire des prédictions cohérentes sur ce qu’il faut s’attendre à observer 

dans ce monde. Les mathématiques souscrivent tacitement au matérialisme métho-


dologique des sciences, parce qu’à aucun moment elles ne postulent ni ne néces-


sitent qu’une entité formalisée, prévue et non encore observée, soit immatérielle.

À ce stade, une précision s’impose

 : la science observe un matérialisme 

méthodologique, mais elle n’est pas pour autant une philosophie matérialiste. 

Les scientifiques n’ont d’ailleurs aujourd’hui aucun objectif collectif d’ordre 

philosophique. En résumant de façon schématique, le matérialisme philosophique 

repose sur une assertion non empiriquement testable : « Tout est 

matière. » Il n’appartient pas aux scientifiques collectivement 

organisés en profession de défendre ce point de vue, qui relève 

plutôt de la philosophie. Les scientifiques ne peuvent collective-


ment dire quececi : « Ce sur quoi nous savons travailler, c’est la 

matière et ses propriétés émergentes. » Ce qui est beaucoup plus 

humble. Le matérialisme de la science ne réside que dans sa condi-


tion méthodologique

 : seules la matière et ses propriétés émergentes sont empirique-


ment testables, et donc seul mode d’accès scientifique à la connaissance objective. 

Comme le rappelle le philosophe Pascal Charbonnat (2007), «

 Le matérialisme ne 


subsiste dans les sciences qu’à l’état de méthode, et non pas comme conception de 

l’origine, démarche non empirique par définition.

 »

3

. C’est en ce sens qu’on parle de 


« matérialisme  méthodologique ».

Par souci de pédagogie, poursuivons nos exemples par l’absurde

 : un étudiant qui 

mobiliserait dans ses hypothèses ou ses explications, des entités déclarées a priori 


immatérielles (la volonté providentielle, l’âme…), inaccessibles dans le monde réel, 

donc sur lesquelles il serait impossible d’expérimenter, mobiliserait une explica-


tion irréfutable (au sens de non testable), doublée d’une explication ad hoc (auquel 

cas il serait en défaut de parcimonie). Son travail serait refusé et il serait prié alors 

d’énoncer des hypothèses expérimentalement testables.

1.5. Cinquième pilier : la transparence des procédures


On attend d’un scientifique qu’il soit soucieux de clarté, d’explicitation et de trans-


parence des procédures dans ses comptes-rendus. Le culte du secret est contraire à 


l’esprit scientifique. En d’autres termes, si l’entreprise scientifique est collective, elle 

est une affaire d’échanges et de reproductibilité des expériences qui sera la garante 

de la fiabilité du résultat. Cette reproductibilité repose, bien évidemment, sur la 

clarté de l’exposé de cette expérience dans l’article soumis pour publication. Cette 

La science observe un matérialisme 

méthodologique, mais elle n’est pas 

pour autant une philosophie matéria-


liste. Les scientifiques n’ont d’ailleurs 

aujourd’hui aucun objectif collectif 

d’ordre philosophique.
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[image: ]publication sera évaluée par des pairs, qui vont estimer la clarté et l’excellence de 

la procédure. Car en science, on ne juge pas de la qualité du résultat, mais de celle 

de la procédure qui y a conduit. C’est le contraire au restaurant.Pour juger de la 

qualité d’un restaurant, vous évaluez le résultat, c’est-à-dire l’excellence gustative 

du plat qui vous est servi. Pour vous régaler, vous n’avez pas eu besoin d’aller voir 

en cuisine comment il a été confectionné. En science c’est l’inverse : les évaluateurs 

ne quittent pas la cuisine et sont indifférents à la saveur du résultat. Pour le dire 

autrement, en science on n’accepte pas un résutat parce qu’il nous plaît, mais parce 

que la démonstration en a été convaincante. Et pour pouvoir l’être, il faut qu’elle ait 

été transparente.

Le secret qui entoure parfois les résultats avant publication officielle ne repose 

en réalité que sur un souci d’en garantir la paternité à leur auteur ou à l’équipe 

concernée ou sur une volonté de protéger l’exploitation commerciale/industrielle 

d’un procédé. Mais une fois le résultat publié, il est l’affaire de tous.

Illustrons ce prérequis par l’absurde : si un doctorant écrivait un article de manière 

absconse, il ne serait pas accepté pour publication parce que les évaluateurs ne le 

comprendraient pas. Si un étudiant voulait garder secret ce qu’il a trouvé, au point 

de ne jamais le publier, il ne pourrait nullement s’agir de science. En effet, même 

s’il consentait à diffuser ce qu’il a trouvé parmi un cercle d’initiés, cette diffusion 

restreinte n’aurait pas ouvert le résultat à la critique. La transparence et le partage 

sont requis pour qu’un résultat puisse être stabilisé par le collectif professionnel, et 

par-là, entrer dans le champ de la connaissance.

1.6  Sixième pilier : la prise en compte de toutes  


les données disponibles pertinentes au regard  

de la question posée

Cela semble aller de soi, mais en sciences on ne fait pas son marché dans les données. 

C’est-à-dire qu’on ne se permet pas de ne prendre en compte que les faits qui vont 

dans le sens qui nous intéresse, et de négliger les autres. Cela est évident, et relève-


rait même du premier attendu

 : c’est en arrivant dans l’espace des sciences avec la 

volonté de prouver une conviction déjà faite qu’on se conduirait ainsi. Beaucoup 

de sites pseudo-scientifiques de la toile se conduisent ainsi


4

 : des liens logiques sont 


construits entre modules de connaissances parfois très techniques, mais selon deux 

manipulations. La première est l’isolement de ces modules techniques du cadre de 

connaissances générales qui permettent de les comprendre (réduire pour appliquer


5

). 


Cette pratique consiste à utiliser les informations sans les théories, de manière à 

recréer un réseau de liens entre informations apparemment logiques qui vont dans 


le sens d’une idéologie. La seconde est la prise en compte partielle et partiale d’une 

partie seulement des données et connaissances pertinentes disponibles. Il s’agit, 

là encore, de réduire pour appliquer. En sciences, si un évaluateur de votre article 

–choisi précisément par la table éditoriale du journal parce qu’il connaît bien le 

domaine– détecte que vous avez oublié de prendre en compte des données déjà 

publiées, il fera rejeter votre article.

1.7 Pour conclure


Les six attendus cognitifs que nous venons d’évoquer sont le fondement, depuis 

plus de deux siècles, des assertions tirées des sciences expérimentales et historiques. 

C’est pourquoi nous les qualifions de « piliers ». Ils définissent, historiquement, 

théoriquement et pratiquement les sciences d’aujourd’hui. On remarquera que cette 

définition est la plus vaste qui soit. Elle est beaucoup plus large que le critère de 
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[image: ]réfutation, seul critère de scientificité retenu par le public fasciné par les écrits du 

philosophe Karl Popper. Elle permet aussi de dépasser l’imprécise et regrettable 

division entre «

 sciences dures » et « sciences molles ». 

Pourtant, tels historiens ne se reconnaissent pas dans le matérialisme métho-


dologique. Tels historiens ou tels sociologues ne se reconnaissent pas dans cette 

«

 reproductibilité des expériences ». Maintenons néanmoins que la sociologie, aussi 

éclatée soit-elle sur le plan théorique, et l’histoire, souscrivent à ces six attendus.

Sociologues, historiens –et aussi psychologues– publient leurs résultats

 : c’est 

bien qu’un souci de soumettre à la vérification de leurs thèses par autrui les anime. 

D’autres sociologues, historiens et psychologues sont donc invités à aller consulter 

les mêmes sources, les mêmes données, pour qu’ils puissent vérifier que les infé-


rences, voire les démonstrations qui en ont été produites sont bien les plus cohé-


rentes. Ils souscrivent en cela aux critères de transparence et de rationalité.

Qui plus est, ils souscrivent en même temps au réalisme, qui suppose que ce 

qui est expliqué détient une existence indépendante d’eux-mêmes et de leurs expli-


cations. En effet, cette existence est postulée dès lors qu’on souhaite que d’autres 

puissent vérifier et corroborer ce que l’on affirme. Quel scientifique, quelle que 

soit la discipline à laquelle il appartient, ne souhaite pas voir ses découvertes, ses 

thèses corroborées

 ? S’ils ont ouvert un champ d’investigation, c’est que sociolo-


gues, historiens, psychologues se sont honnêtement posés une question légitime. Ils 

souscrivent donc au critère de scepticisme initial concernant le registre des faits. Si 

la question n’est pas «

 honnêtement » posée, c’est-à-dire si l’idéologie s’est invitée 

au passage, sur le long terme celle-ci sera démasquée, éventuellement au prix d’une 

polémique, et le résultat n’entrera pas dans le champ des connaissances (par exemple, 

le négationnisme de l’Holocauste perpétré par les néonazis ne fait pas partie des 

connaissances historiques objectives).

Aucun sociologue, historien ou psychologue n’a besoin de postuler que des 

entités immatérielles sont à l’œuvre dans le monde qu’il décrit. Sociologues, histo-


riens et psychologues souscrivent donc au critère du matérialisme méthodologique. 

En somme, les six attendus décrits ci-dessus concernent toute démarche scienti-


fique

 : c’est le socle commun par dessus lequel se construisent des épistémologies 

particulières, plus finements adaptées à leur sujet d’étude, et qui définissent en 

partie ce que nous appelons des «

 disciplines scientifiques ».

2

 

Les fondements de la pensée fixiste

Plaçons-nous au temps de Karl von Linné (1707-1778), père de la nomenclature 

binominale (où chaque organisme est désigné par un nom de genre et un nom d’es-


pèce) et d’une classification du vivant qui va imprégner profondément les sciences 

naturelles dans les siècles suivants (chapitre 3). À cette époque, les six piliers du 

contrat entre science et connaissance que nous venons de décrire n’étaient pas 

encore unanimement respectés et la science n’avait pas encore acquis sa pleine auto-


nomie tant épistémologique que politique. Elle n’était pas séparée de la théologie 

et l’intervention du Créateur pouvait faire irruption dans l’explication scientifique 

du monde réel

6

. Ainsi, ce dernier étant conçu comme l’œuvre du divin, l’origine des 

espèces correspondait à leur création une fois pour toutes de la main de Dieu.

La conception fixiste du monde trouve là son expression : le monde naturel est 

immuable et ordonné selon la volonté du créateur. L’ordre est expliqué par l’ordre : 
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[image: ]autrement dit, les régularités des phénomènes sont le fruit d’un ordre émanant d’une 

volonté ordonnatrice. Dans ces conditions, le fixisme affirme que nous voyons 

aujourd’hui des espèces telles qu’elles ont été créées à leur origine, en une seule fois 

et séparément.

Le désordre apparent – la variabilité au sein de l’espèce par exemple, ou encore la 

naissance d’individus «

 mal formés » (les « monstres ») – est perçu comme un caprice 

divin, voire un divertissement divin, lequel de toute façon ne nous tient pas informés 

de ses desseins

7

. Cette attitude providentialiste est toujours présente chez beaucoup 

de nos contemporains qui, plutôt que d’observer une prudente réserve sur ce que la 

science n’explique pas encore, basculent brusquement dans un recours à Dieu pour 

combler les trous dans nos connaissances. Cela ne poserait pas de problème pour la 

science s’il s’agissait d’une option strictement individuelle. Mais ce recours devient 

méthodologiquement illégitime quand il est mobilisé dans le projet collectif de 

construire des connaissances objectives, ou bien suivant une autre stratégie, quand 

il est utilisé pour faire passer des propos théologiques pour des propos scientifiques 

afin que paraisse acceptable leur enseignement à l’école publique en remplacement 

du (véritable) cours de science.

3

 

Trois pré-requis 


pour comprendre l’évolution

La pensée fixiste contient en germe trois concepts ou caractéristiques qu’il est 

nécessaire d’avoir dépassé pour comprendre ce qu’est l’évolution

 : l’essentialisme, 

l’anthropocentrisme et la confusion entre le discours sur les faits et le discours sur 

les valeurs. Nous allons ici les passer en revue et voir qu’ils sont parfois ancrés en 

nous plus profondément qu’on ne l’imagine.

3.1 Dépasser la pensée essentialiste


Selon le philosophe André Lalande (1867-1963), l’essence est ce que l’on considère 

former le fond de l’être, par opposition à l’accident, c’est-à-dire aux modifications 

superficielles ou temporaires qu’il présente, ou par opposition à l’existence (le fait 

d’être), qui constituent la nature d’un être.

Dans une conception fixiste du monde, si le divin a créé des espèces selon un 

dessein, un plan, les individus matériels que nous observons sont issus d’un moule 

situé dans le monde des idées ; ils ne sont que des produits passagers d’un moule 

idéel qui leur préexiste. Ces idées traduisent un ordre explicatif des réalités régu-


lières de ce monde réel. Ainsi, l’Idée de chat inscrite dans le plan divin est intem-


porelle et préexiste à mes deux chats ici présents – Molière dont le poil est court et 

noir, et Diderot dont le poil est long et roux – qui dorment à cette minute sur ma 

banquette. On dit que l’Idée est ontologiquement antérieure aux réalités matérielles 

qu’elle désigne. Dans la pensée essentialiste, Molière et Diderot ne sont pas consi-


dérés en tant qu’individus, mais comme instances passagères représentant l’Idée 

divine de chat dont ils portent l’essence. Ils ne sont que matière corruptible, mais 

qui représente, pour le moment présent, l’Idée de chat qui leur préexiste.

La pensée essentialiste est incompatible avec tout transformisme et toute évolu-


tion. Si l’espèce est variable, si elle n’est pas stable dans le temps, mais a évolué dans 
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[image: ]le passé et évoluera dans le futur, alors l’Idée, fixe parce qu’intemporelle, devient 

inconciliable avec les transformations du monde réel matériel. Tout au moins, l’Idée 

ne peut plus logiquement préexister à ses représentants matériels. Donc pour main-


tenir l’intégrité de l’Idée, il faut négliger la variation. Ainsi, dans l’univers fixiste et 

essentialiste de Linné, la variation au sein d’une espèce était négligeable parce que 

gênante, ce qui maintint close la porte à tout transformisme. Ce qui comptait était 

l’Idée de l’espèce représentée par un type : tout individu rattaché au type était inclus 

dans l’espèce et porteur de son essence ; il ne pouvait donc y avoir d’évolution. 

Charles Darwin renonça explicitement au plan du Créateur et à la préexistence de 

l’Idée sur ce qu’elle désigne (chapitre  de la première édition de L’Origine des 


espèces). En abandonnant ainsi l’essentialisme, il put donner à la variation au sein de 


l’espèce toute son importance

 : elle n’était plus considérée comme un caprice divin, 

mais comme le carburant de l’évolution.

Si la pensée essentialiste est incompatible avec la biologie, c’est ausi pour une 

raison profonde, épistémologique

 : les essences sont postulées parce que l’ordre 

apparent des choses est expliqué par un ordre transcendant auquel l’essence les 

rattache. Il provient du fait qu’on a voulu expliquer l’ordre par 

l’ordre. Mais en biologie moderne, l’ordre n’est pas un principe 

explicatif

 : l’ordre est ce qui est à expliquer. Le niveau de réalités 

matérielles que l’on qualifie de «

 biologiques », par définition, est 

celui à partir duquel on doit expliquer une régularité (ou un ordre 

apparent) à grande échelle (celle de la population d’entités) à partir de désordre des 

variations spontanées à petite échelle (celle des entités individuelles). Car la biologie 

ne dispose pas de lois comme en chimie ou en physique. En biologie, nous devons 

expliquer l’ordre à partir du désordre, et c’est précisément le rôle de la sélection 

naturelle. Mais cela n’est pas toujours compris par tous les biologistes.

Aujourd’hui encore, la pensée essentialiste reste insidieusement ancrée chez 

nombre de personnes. Quand un élève ou un adulte dit que «

 le chat a des poils 

parce qu’il est un mammifère », il fait une phrase essentialiste : la cause réside dans 

le fond de l’être et c’est parce qu’il est d’essence mammalienne que le chat présente 

des poils. En fait, dans la pensée scientifique moderne, le concept de mammifère ne 

préexiste pas ontologiquement aux individus que l’on rattache à ce groupe, ni sous 

forme d’essence, ni sous forme de fonctions ou de forces évolutives quelconques. 

En aucun cas, l’idée, le concept ou le mot ne peuvent être la cause de la présence 

de poils (si c’était le cas, ce ne pourrait être que par un acte extérieur de création et, 

en ce sens, l’essentialisme est cohérent avec le créationnisme). La phrase remise en 

compatibilité avec une approche scientifique moderne est

 : 

«Le chat est un mammifère parce qu’il a des poils.

 » Le concept de mammifère 

est, dans nos têtes, un ensemble argumenté par la présence d’au moins un attribut 

observable qui est porté par chacun de ses membres

 : le poil. En d’autres termes, 

l’existence matérielle des objets du monde reél que nous devons expliquer ne dépend 

pas d’idées, de concepts et de mots, d’où qu’ils viennent.

Remarque

En donnant l’exemple de l’élève qui dirait « le chat a des poils 

parce que c’est un mammifère », nous ferons une lecture stric-


tement causale de la phrase, du type « conséquence parce que 


cause », et laisserons momentanément de côté l’emploi ambigü du 


connecteur logique parce que. Si je dis « Stéphane recrache son vin 

parce que ce vin a très mauvais goût », la lecture causale « consé-


quence parce que cause » est directe si l’on se demande pourquoi 


Stéphane recrache. Mais une autre lecture est possible, la lecture 

inférentielle « cause parce que conséquence », lorsqu’on se demande 


En biologie moderne, l’ordre n’est pas 

un principe explicatif : l’ordre est ce qui 

est à expliquer.

Dire que «

 le chat a des poils parce 

qu’il est un mammifère », c’est faire 

une phrase essentialiste. On sous-en-


tend que c’est parce qu’il est d’essence 

mammalienne que le chat présente des 

poils. Au contraire, c’est par le partage 

objectif par certains individus de l’at-


tribut « poils » que l’on a fabriqué le 

concept de mammifère. On doit donc 

dire : « Le chat est un mammifère parce 

qu’il a des poils. »
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[image: ]si le vin a mauvais goût. Alors la réponse devient : « Le vin a très mauvais goût 

parce que Stéphane le recrache ». Ainsi, il est toujours préférable de bien connaître 

laquelle des lectures nous faisons du connecteur logique «

 parce que ». Ici nous nous 


limitons à une lecture causale.

Le nominalisme relève ainsi d’une lucidité méthodologique

 : dans le monde réel, 

il n’existe que des individus. Pour parvenir à en parler, puis à les expliquer, les scien-


tifiques créent des concepts (les taxons) dont l’objectivité est liée à ce qu’ils sont 

fondés sur des observations (les partages d’attributs) et qui répondent à des préoc-


cupations explicites des observateurs (répondre à la question «

 qui est plus proche 

de qui ? »). Les noms qu’ils posent sur ces concepts ne sont que des conventions de 

langage et sont moins importants que la cohérence scientifique des concepts qu’ils 

désignent. Si l’on peut démontrer que le concept n’est pas cohérent, le concept peut 

être démantelé et son nom peut disparaître car les réalités matérielles qu’il désigne 

n’en portent pas l’essence

 : il n’y a pas d’essence. Ainsi, dans un laboratoire de systé-


matique, on n’utilise plus le mot « poissons » car le concept associé n’est pas cohé-


rent au regard des préoccupations explicites des systématiciens d’aujourd’hui. Et 

cela ne remet pas en cause, pour cette même raison que nous avons abandonné 

tout essentialisme, l’existence des individus réels

 : nous voyons toujours des truites 

passer dans nos rivières.

Les matérialistes atomistes de l’Antiquité ont une conception 

de la nature dans laquelle le hasard tient une place impor-


tante. Démocrite (460-370 av. J.-C.) postule que la matière 

est composée d’entités indivisibles et inaltérables (les atomes) 

séparées entre elles par du vide. Il suit en cela les positions de 

son maître Leucippe (500-420 av. J.-C.). Épicure (342-270 av. 

J.-C.) transmet et perfectionne l’héritage démocritéen, ainsi que 

Lucrèce (98-54 av. J.-C.), qui influencera plus tard Pierre-Louis 

Moreau de Maupertuis (1698-1759). Ces philosophes antiques 

sont des matérialistes, dans le sens où le monde réel n’est pour 

eux que matière.

Au contraire, pour Platon (427-347 av. J.-C.), il existe un monde 

illusoire, imparfait, celui que les humains perçoivent avec leur 

sens. Le monde réel est, lui, éternel et idéal. Pour chaque chose 

du monde sensible correspond une Idée dépourvue de qualité 

sensible. Les variations observées au sein des espèces sont 

des représentations imparfaites de formes idéales et parfaites 

appelées essences, inscrites dans le monde réel. Les formes 

idéales étant parfaites et immuables, il ne pourra jamais y avoir 

de transformation des êtres vivants.

L’opposition entre essentialisme et matérialisme se poursuit 

au Moyen Âge sous des formes légèrement différentes, avec 

la querelle des Universaux. Les Universaux sont des types ou 

des propriétés invariables dans l’espace et dans le temps, qui 

n’ont donc pas d’histoire. Au contraire, les «

 particuliers » ont 

un début et une fin. La beauté, La pâquerette ou Le cercle sont 

des universaux, tandis que cette pâquerette précise, ou bien tel 

cercle sont des particuliers.

Le problème est de savoir si les Universaux sont de simples 

conceptions dont nous aurions besoin pour parler du monde qui 

nous entoure – ils n’auraient alors pas de réalité objective – ou 

bien s’il s’agit d’essences ayant une existence réelle comme le 

proposait Platon. Deux grandes écoles se sont affrontées entre 

le  

e

 

et le 


e

 

siècles

 : les « réalistes » postulaient que les 

Universaux avaient une existence propre en dehors de notre 

esprit, poursuivant ainsi la pensée platonicienne, tandis que les 

nominalistes concevaient les Universaux comme des abstrac-


tions construites par nous pour penser et parler du monde réel.

Guillaume d’Ockham (1285-1347) permit au nominalisme de se 

maintenir dans un contexte religieux hostile. Il contribua ainsi 

à l’émergence de l’empirisme anglais et, plus largement, de la 

pensée scientifique

 : pour lui, les Universaux n’étaient que de 

simples mots, dont il récusait la réalité substantielle. Le «

 réa-


lisme

 » (au sens de l’opposition de la querelle des Universaux, 

c’est-à-dire la posture qui accorde aux Universaux une existence 

propre en dehors de notre esprit) fut alors progressivement rem-


placé par la méthodologie scientifique moderne, où les Universaux 

n’ont pas d’existence dans le monde réel et ne relèvent que des 

besoins d’abstraction de l’observateur ; et où les êtres réels sont 

des êtres matériels dotés d’histoire (des particuliers).

La querelle des Universaux peut sembler ancienne, mais Platon 

n’est pas mort. Les oppositions ultérieures en sciences naturelles 

entre fixistes et transformistes apparaissent en fait comme une 

transposition de cette querelle. Les fixistes regardent la varia-


tion aléatoire au sein de l’espèce comme des imperfections, 

comme du « caprice divin », et seule compte l’appartenance à 

l’espèce inscrite dans un monde idéel. Les nominalistes, comme 

Charles Darwin, portent à l’inverse leur attention sur les varia-


tions inter-individuelles et ne conçoivent l’espèce que comme 

une convention de langage. En d’autres termes, pour eux – et 

pour la science d’aujourd’hui – l’espèce est nécessaire à la 

sémiologie, mais pas à l’ontologie.

Essentialisme, nominalisme : la querelle des Universaux

Point de repère
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[image: ]3.2  Dépasser la conception  


anthropocentrée du monde

Dans une conception fixiste du monde, le divin crée une fois pour toutes la Nature 

et l’être humain à son image. Ce dernier est donc conçu comme la créature parfaite. 

Il est alors normal que, dans ce contexte, les classifications mettent en relief cette 

perfection en donnant à l’être humain une place centrale ou remarquable.

Ainsi, la classification linnéenne va produire des groupes fondés sur l’absence 

d’attributs qui sont ceux de l’être humain (groupes privatifs). Les «

 agnathes » 

(lamproies, myxines) sont les vertébrés sans mâchoires. C’est l’être humain (et son 

groupe, celui des gnathostomes) qui a une mâchoire, pas la lamproie. Les « inver-


tébrés » (escargot, étoile de mer, etc.) sont les animaux 

sans vertèbres. C’est l’être humain (et son groupe : les 

vertébrés) qui a des vertèbres. Les « poissons » (requin, 

truite, dipneuste, etc.) sont les vertébrés sans pattes. 

C’est l’être humain (et son groupe, celui des tétrapodes) 

qui a des pattes. Les groupes anthropocentrés ne sont 

donc pas définis pour eux-mêmes, mais par rapport à un 

point de référence qui leur est extérieur

 : l’être humain. 

Ce qui est, on l’aura compris, normal dans une vision 

théologique du monde.

Cependant, si l’on transpose ces groupes dans la 

science actuelle, ils ne font plus sens car ils font semblant 

de parler de ce qu’ils désignent. En effet, on ne spécifie 

rien de l’escargot quand on dit qu’il n’a pas de vertèbres. 

Si le but de la science est de produire des connaissances 

objectives, il faut commencer par décrire les objets, 

donc les circonscrire, puis les classer. On ne circonscrit 

pas un objet ou un ensemble d’objets en faisant la liste 

de ce qu’il n’a pas, car cette liste est infinie.

Du point de vue graphique, la place privilégiée de 

l’homme dans les «

 systèmes », comme on les dénom-


mait alors (les classifications), va transparaître durant 

tout le e siècle par l’échelle des êtres, une échelle 

fixiste qui rationalise le plan divin en strates successives montrant l’accumulation 

progressive de nouvelles propriétés (figure 1). Un «

 barreau » donné de l’échelle 

présente les caractéristiques des barreaux du dessous, mais pas celles des barreaux 

du dessus.

Les raisons pour lesquelles l’être humain se trouve au sommet de l’échelle des 

êtres sont avant tout d’ordre théologique et elles relèvent de questions de valeurs et 

non de faits, nous allons revenir sur ce point. Mais à cette époque, ce qui apparaît 

aujourd’hui comme une confusion des genres ne posait pas de problème : la science 

était pour ainsi dire le plus souvent au service de la théologie (voir plus loin). Il en 

sera autrement après la « révolution scientifique », c’est-à-dire l’émancipation des 

productions de la science vis-à-vis du pouvoir théologique et du pouvoir politique, 

à la charnière des 


e

 et 


e

 siècles, révolution à l’origine des six piliers du contrat 

science/connaissance cités plus haut.

Cependant, l’anthropocentrisme va persister dans les sciences sous des formes 

plus subtiles. Darwin avait pourtant spécifié le cahier des charges de la nouvelle 

classification évolutionniste dès 1859 : toute classification légitime en sciences natu-


relles devait être « généalogique

8

 ». Cela signifie qu’elle devait refléter au plus près 

la grande généalogie théorique du vivant, au sein de laquelle l’espèce humaine est 

Figure 1. L’échelle des êtres. Dans cette représentation d’origine 


fixiste, les groupes situés en dessous de l’être humain (groupes 

de la classification linnéenne) sont des « groupes-sans », définis 

seulement par ce qu’ils n’ont pas comparativement à lui. Ils ne 

sont plus valides dans les classifications actuelles.

Homme

Mammifères

Oiseaux

Reptiles

Amphibiens

Poissons

Pie

Crocodile

Grenouille

Truite
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[image: ]une espèce placée parmi les autres, et non au sommet ou au centre. Nous dirions 

aujourd’hui que la classification doit être phylogénétique, c’est-à-dire traduire au 

mieux les apparentements relatifs (voir chapitre 3, section 6.3.1).

Pourtant, on continua après Darwin à rompre partiellement avec le principe des 

classifications généalogiques afin de marquer l’exception (la perfection

 ?) humaine. 

Ainsi a-t-on persisté à créer des groupes privatifs pour souligner la naissance du 

groupe de l’être humain, mais dans le cadre d’une pensée scientifique tout à fait 

évolutionniste cette fois

 : celle de groupes évoluant graduellement vers d’autres. 

Ces « grades » dissimulaient en fait la notion de « progrès » : ils représentaient autant 

de « sauts adaptatifs »… vers l’être humain (voir chapitre 5, sections 10 et 11). Les 

«

 procaryotes » (eubactéries et archées) sont les êtres vivants sans noyau cellulaire. 

C’est l’être humain (et son groupe, celui des eucaryotes) qui a un noyau, pas l’eubac-


térie. Dans ce schéma, les procaryotes sont censés avoir donné naissance aux euca-


ryotes. Les «

 prosimiens » (loris, lémurs, tarsiers) sont les primates sans fusion des 

os frontaux. C’est l’être humain (et son groupe, celui des simiiformes) qui a les os 

frontaux fusionnés, pas le tarsier. Dans ce schéma, les prosimiens sont censés avoir 

donné naissance aux simiiformes (singes vrais). On conserva ainsi les vieux groupes 

privatifs linnéens en les transformant en «

 grades » évolutifs. Les « poissons » étaient 

censés avoir donné naissance aux tétrapodes via le « saut adaptatif » qu’a constitué 

la « sortie des eaux ». Les amphibiens étaient conçus comme ayant donné naissance 

aux reptiles par l’« œuf amniotique », les reptiles comme ayant donné naissance aux 

oiseaux par « l’adaptation au vol » et aux mammifères par les poils et les mamelles.

Cette époque se caractérise par des arbres en forme de «

 bulles », où chaque bulle 

se définit à la fois par ce qu’elle a, mais aussi, et surtout, par ce à quoi elle donne nais-


sance (voir chapitre 4, figure 2 p. 94). En somme, une bulle peut être prise conceptuel-


lement comme un barreau d’une échelle des êtres qui serait devenue évolutionniste

 : 

les espèces placées dans une bulle ont ce que les bulles du dessous possèdent déjà et, 

surtout, n’ont «

 pas encore » ce que possèdent celles de la bulle suivante. Le grand 

spécialiste de l’évolution Ernst Mayr (1904-2005) disait ainsi que nous n’aurions 

jamais constitué le grade des reptiles s’il n’y avait pas eu les oiseaux pour apprendre 

à voler. Et dans son ouvrage La Vie est belle, S. J. Gould nous rappelle à quel point 


ces bulles sont faites pour qu’on y mette l’être humain au sommet. Une bulle inter-


médiaire est ainsi faite pour rassembler ceux qui n’ont pas quelque 

chose… que l’être humain a. Pour en finir avec ces bulles, rappelons 

qu’elles exprimaient des relations d’ancêtres à descendants (ce à quoi 

a renoncé la systématique phylogénétique), mais surtout que ces 

relations étaient conçues entre taxons de haut rang. Elles donnaient 

ainsi aux taxons une vie évolutive et consacraient de la sorte la confusion entre le rôle 

que doivent jouer nos concepts et celui que doivent jouer les objets qu’ils désignent. 

Ces bulles entretenaient donc un idéalisme larvé (voir ci-dessus).

On ne peut comprendre la théorie de l’évolution sans abandonner, au moins 

dans le cadre de la science, la vision anthropocentrée du monde qui, souvent, est 

intuitivement la nôtre. En effet, placer l’être humain au centre du monde, c’est 

l’expression directe d’une valeur. Or les méthodes scientifiques ne prennent pas en 

charge, en principe, les discours de valeurs. Voilà pourquoi, dans les classifications 

du vivant, l’être humain n’est pas au sommet. C’est un animal traité comme les 

autres du point de vue méthodologique. Autrement dit, les scientifiques ne sont pas 

supposés changer brusquement l’architecture de leurs démonstrations parce qu’ils 

travaillent sur l’être humain.

Notons bien que cette égalité de traitement ne provient pas d’une volonté 

des sciences d’affirmer des valeurs égalitaristes, mais provient au contraire de la 

neutralité des méthodes scientifiques en matière de valeurs. Les sciences, dans leurs 

Comprendre l’évolution, c’est d’abord 

comprendre que l’être humain n’est pas 

au sommet de l’évolution ou de la classi-


fication, mais parmi les autres espèces.
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démonstrations, n’incorporent ni ne soutiennent à dessein des valeurs. On dit aussi, 

rappelons-le, que les méthodes scientifiques sont amorales (et non pas immorales). 


Par ailleurs, le principe même de la sélection naturelle (des variations apparaissent 

au hasard et elles sont sélectionnées au gré des variations, elles aussi contingentes, 

du milieu) implique qu’il n’y a ni tendance, ni destinée dans l’évolution, et donc 

que l’évolution ne tend pas vers l’être humain. Quoi qu’il en coûte à notre ego…

3.3 Comprendre les rapports entre science et valeurs


Les arbres à bulles et les grades qui les sous-tendent portent en germe l’idée de 

culmination de l’espèce humaine. Cette idée d’une supériorité de l’humain exprimée 

dans le champ de la science est, insistons sur ce point, une confusion entre un 

discours sur les valeurs et un discours sur les faits : ce sont des raisons beaucoup 

plus spirituelles que rationnelles qui conduisent à placer l’espèce humaine au-dessus 

des autres êtres vivants.

Depuis la « révolution scientifique », la science n’a plus vocation à servir ou 

à justifier à dessein un discours de valeurs. Son nouveau contrat passé avec la 

connaissance se cantonne à mettre en lumière des faits expérimentalement repro-


ductibles. Cela n’empêche en rien les valeurs de régir les domaines moral, civique, 

éthique, politique, voire, selon les convictions de chacun, théologique ou reli-


gieux. Une bonne compréhension de cette séparation des rôles aidera à faire face à 

l’irruption d’interventions idéologiques, politiques ou religieuses au cours d’une 

conversation ou d’une leçon de sciences. Elle permettra également d’éviter le 

dévoiement du cours de sciences de la vie et de la Terre en une liste de prescrip-


tions civiques.

Expliquons-nous. Le simple fait – scientifiquement prouvé – qu’un sac plastique 

mette plusieurs siècles à se dégrader dans un sol ne devrait pas conduire dans la même 

leçon de sciences à l’injonction selon laquelle il ne faut pas jeter les sacs au sol. Et si le 

sac ne mettait que trois semaines à se dégrader, serait-il alors justifié de le jeter dans 

la nature

 ? Quelle est la véritable justification de l’injonction civique ou morale ? Elle 

doit prendre ses sources dans les registres civiques et moraux et laisser les questions 

de faits en arrière plan. La vraie bonne raison de ne pas jeter de sac en forêt tient à 

l’état de la forêt que je laisserai au promeneur de dimanche prochain. Est-ce que 

j’apprécie moi-même une forêt parsemée de sacs en plastique

 ? Pourquoi ferais-je 

aux autres ce que je n’aime pas qu’on me fasse ? Quel monde laisserons-nous à nos 

enfants, à nos petits-enfants ? Si nous mélangeons, en cours de sciences, les discours 

de valeurs et les discours de faits, nous laissons entendre aux élèves que les scienti-


fiques ont pour fonction professionnelle de prescrire des comportements moraux, ce 

qui est faux ; et ce qui constitue précisément la confusion de base commune à tous les 

créationnismes contre lesquels les scientifiques luttent (ou devraient lutter).

Par ailleurs, lorsqu’un scientifique ou un enseignant en sciences dit que « l’être 

humain est un singe

 », il ne s’agit en rien d’un jugement de valeur. Il s’agit d’un 

discours de fait. Pour le discours scientifique, « singe » renvoie à « simiiformes » qui 

est, dans la classification, un ensemble argumenté par la fusion des deux os frontaux 

(entre autres caractéristiques). En d’autres termes, c’est une convention taxono-


mique. Cela revient à dire : « Comme le babouin, le ouistiti, le gibbon et le chim-


panzé, l’être humain a ses deux os frontaux fusionnés et cette fusion fut acquise par 

ascendance commune. » Cette assertion n’est pas de l’ordre du discours des valeurs ; 

elle est testable empiriquement (par l’anatomie pour les os frontaux, par la phylo-


génie pour l’ascendance commune).

Aujourd’hui, les rapports entre la science et la philosophie sont asymétriques. 

La science a acquis, depuis environ deux siècles, une pleine indépendance dans la 
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qu’aucune force extérieure ne saurait lui dicter d’avance ce qu’elle doit découvrir 

ou démontrer, sous peine de corruption du processus expérimental et démonstratif. 

Cela vaut pour les forces mercantiles, idéologiques ou religieuses, mais également 

pour les injonctions morales ou politiques, et les philosophies. Si 

la philosophie matérialiste a permis l’émancipation des sciences, 

en retour les sciences ne lui doivent rien, pas plus à elle qu’à n’im-


porte quelle autre philosophie. C’est en ce sens qu’on ne saurait 

demander à la science de servir sur commande une posture philo-


sophique ou des valeurs, quelles qu’elles soient.

Le rapport est asymétrique en ce sens que la philosophie, si 

elle le souhaite, peut en revanche prendre en compte les résultats 

des sciences. Mais en aucun cas ces résultats n’auront été produits 

à dessein. Là réside toute la différence entre «

 servir » et « servir 

à ». Le rapport est également asymétrique parce que, tout en ne 

produisant rien sur commande, la science a le pouvoir d’exercer 

une fonction critique sur les productions de la philosophie, des 

religions, des superstitions, des pseudosciences, dès lors que ces 

productions prétendent légiférer dans le monde réel. En ce sens, 

la science est passivement contraignante pour la philosophie. 

«

 Passivement » signifie que toute philosophie est libre ou non d’accepter une telle 

contrainte. En raison de l’indépendance des méthodes et objectifs de la science 

déjà évoquée plus haut, la grande majorité des scientifiques n’utilisent ni valeurs, 

ni postures morales ou politiques dans leurs démonstrations, pas plus qu’ils ne 

démontrent le bien fondé de valeurs. Même si certains ont pu le faire au cours de 

l’histoire des sciences, par exemple en distordant les faits plus ou moins consciem-


ment pour conforter des valeurs, ils ont été récusés a posteriori. Par exemple, S. J. 

Gould montre, dans La malmesure de l’Homme (1983), plusieurs exemples de tris 


effectués – consciemment ou non – par des scientifiques de la fin du 


e

 siècle et du 

début du 


e

 siècle dans des données de l’anthropologie biologique, dans le but de 

conforter des préjugés raciaux, sociaux et économiques.

En outre, si le cœur méthodologique de la science est amoral 


– et non pas immoral, répétons-le – il n’en va pas de même pour 

le contrôle social de l’activité scientifique. Le cœur des démons-


trations est amoral, mais les scientifiques expriment ou se plient à 

des valeurs, des normes, des lois au niveau du contrôle social de 

l’activité scientifique. Par exemple lorsqu’il s’agit d’assigner des 

objectifs aux sciences appliquées ou lorsqu’un biologiste signe une 

charte contre la souffrance animale et anesthésie les animaux qu’il sacrifie, alors 

que l’anesthésie ne sert pas en elle-même à la démonstration. Cette distinction est 

importante pour déjouer les discours de rejet de la science sous prétexte d’immora-


lisme, ou les tentatives de « spiritualisation » de la démarche scientifique destinées à 

la « moraliser » (voir chapitre 6).

Pour finir, il convient de bien garder à l’esprit que la plupart des attaques émanant 

des détracteurs de la théorie de l’évolution proviennent du dehors des sciences et 

sont produites par des gens qui voudraient que les sciences les rassurent sur la cause 

de leur existence ou sur leur destinée, ou bien encore que les sciences confortent 

leurs propres valeurs. Ces attaques sont mues par des discours sur les valeurs et non 

par un discours scientifique qui, lui, porte sur les faits. Le discours sur les valeurs 

n’est pas nécessairement inférieur ou contradictoire au discours sur les faits ; il n’a 

tout simplement pas sa place en cours de sciences.

Lorsqu’un scientifique ou un enseignant 

dit que « l’être humain est un singe », 

il s’agit d’un discours de fait et d’une 

convention de langage associée. Il affirme : 

« (1) Par convention, les scientifiques ont 

appelé « singes » les animaux vertébrés 

dont les deux os frontaux sont fusionnés. 

(2) Comme le babouin, le ouistiti, le gibbon 

et le chimpanzé, l’être humain a ses deux 

os frontaux fusionnés et cette fusion fut 

acquise par ascendance commune. (3) 

L’être humain est donc un singe. » Cette 

assertion n’est donc pas de l’ordre du 

discours des valeurs : le fait de savoir 

si l’humain est « l’égal » d’un chimpanzé 

est tout simplement hors sujet dans le 

contexte scientifique.

La plupart des attaques émanant des 

détracteurs de la théorie de l’évolution 

relèvent du discours sur les valeurs, pas 

du discours scientifique qui, lui, porte sur 

les faits. Le discours sur les valeurs n’est 

pas nécessairement inférieur ou contra-


dictoire au discours sur le faits. Il n’a 

tout simplement pas sa place en cours de 

sciences.
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CHAPITRE 3

Genèse et histoire de la théorie  


de l’évolution: un aperçu

L

a genèse de la théorie de l’évolution contemporaine est un processus long et 

complexe. Tout d’abord, il n’y avait pas un fixisme, mais des fixismes. Ensuite, 

le transformisme n’est pas né avec Charles Darwin et c’est surtout l’hypo-


thèse de sélection naturelle, où la variation est conçue comme indépendante des 

besoins de ceux qui la subissent, qui a été au cœur de la révolution darwinienne… 

Cette hypothèse extrêmement plausible mettra soixante ans à rencontrer une véri-


table confirmation expérimentale. Enfin, la théorie de l’évolution ne s’est pas arrêtée 

à Darwin

 : elle a… évolué après lui, une évolution qui passe par une consolidation 

dans les années 1940-1960 puis par des amendements, de multiples affinages dans les 

années 1970-1990, lesquels se poursuivent toujours aujourd’hui. Bref, on comprend 

qu’il y a là matière à un livre en soi. Pourtant, comprendre la théorie de l’évolution, 

c’est aussi comprendre ses fondements historiques. Nous allons donc ici en donner 

un aperçu, tenter d’identifier quelques étapes et quelques personnages clés.

1

 

Les multiples variations autour  


du fixisme aux 


e

 et 


e

 siècles

Le fixisme stipule, rappelons-le, que les espèces ont été créées par la main divine et 

sont immuables : elles sont fixes, elles ne se transforment pas. Il s’enracine à la fois 

dans l’expérience quotidienne – les chats font des chats ; le changement organique 

n’est pas visible à l’échelle d’une vie humaine, ou alors il n’est pas visible à l’œil nu 

– et dans la théologie fixiste qui, nous venons de le voir, fut intimement associée à 

la science jusqu’au milieu du 


e

 siècle. Dans ce cadre général, il n’y eut pas un 


fixisme, mais des fixismes, qui ont varié quant à la façon dont ils interprétaient les 

fossiles.

Au 

e

 siècle, pour Karl von Linné, toutes les espèces existantes ont été créées en 

l’état lors d’une seule création divine. La systématique a pour tâche de rendre intel-


ligible ce plan divin de création et elle est qualifiée pour cela de «

 science divine ». En 

France, beaucoup de naturalistes de l’époque se rallient à la pensée essentialiste de 

Linné, comme Michel Adanson (1727-1806) – pour qui les variations au sein d’es-


pèces botaniques sont considérées comme des monstruosités – et, surtout, nombre 

de naturalistes de province qui traduisent son œuvre

1

. À Paris en revanche, malgré 

l’engouement de Jean-Jacques Rousseau (1712-1778), ces idées n’emportent pas une 

adhésion enthousiaste en raison de récusations épistémologiques

2

 ou méthodolo-


giques, ces dernières ayant en particulier été l’œuvre de Buffon (1707-1788)

3

. Ce 
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n’est en fait qu’après la mort de ce dernier que l’adhésion aux idées linnéennes se 

fait moins discrète

4

.

Au tournant du 


e

 et du 


e

 siècles, pour Georges Cuvier (1769-1832), 

fondateur de l’anatomie comparée et de la paléontologie, les espèces fossiles ont 

totalement disparu de la nature et elles ne peuvent même pas être rattachées à des 

espèces actuelles. Pour expliquer les changements de faunes d’une époque à l’autre, 

Cuvier suppose des «

 révolutions du globe », c’est-à-dire des catastrophes géogra-


phiquement circonscrites entraînant la disparition de pans entiers du monde vivant, 

suivies de «

 migrations » assurant les repeuplements. Alcide d’Orbigny (1802-1857), 

père de la stratigraphie, ira jusqu’à dénombrer vingt-sept de ces « révolutions ».

Pour les continuateurs de Cuvier, tel William Smith (1769-1839), le repeuple-


ment de la Terre après chaque catastrophe est le résultat de créations successives 


qui ont lieu après chacune de ces «

 révolutions ». Le recours explicite de Cuvier 

lui-même aux créations successives est sujet à controverses. En effet, bien qu’il n’en 

fasse pas explicitement mention et qu’il suppose donc une création unique, celles-ci 

sont logiquement impliquées par ses idées car les migrations n’expliquent pas tout. 

Quoi qu’il en soit, pour tous ces naturalistes, l’hypothèse des «

 révolutions du 

globe » trouve sa source dans une interprétation des textes de la Genèse. C’est tout 

particulièrement vrai pour les Anglais, qui inscrivent cette vision du monde dans le 

cadre de la théologie naturelle

5

 (voir section 4).

Le catastrophisme absolu de Cuvier (une création, des catastrophes, des migra-


tions) est défendu par Élie de Beaumont (1798-1874), Bertrand de Saint-Germain 

(1810-1884), Alexandre Brongniart (1770-1847), son fils Adolphe Brongniart 

(1801-1876) et Henri Ducrotay de Blainville (1777-1850). Dans cette conception, la 

création n’étant ni multiple ni même continue, les catastrophes successives devaient 

donc logiquement appauvrir la faune terrestre.

Cette théorie fut loin d’être admise par tous, car un certain nombre de faits restaient 

inexpliqués, comme par exemple l’absence totale de mammifères fossiles dans les 

couches de l’ère primaire. De surcroît, alors que, dans le contexte des débuts de la 

stratigraphie d’Alcide d’Orbigny, les fossiles sont considérés comme spécifiques d’un 

étage, André de Férussac (1786-1836) observe que la plupart des nouvelles espèces 

apparaissent en fait à l’intérieur d’un étage stratigraphique. Aussi, certains naturalistes 

vont abandonner l’idée de «

 révolutions du globe » pour s’inscrire dans un providen-


tialisme stipulant une création permanente, comme William Buckland (1784-1856), 

Alexandre Brongniart ou Constant Prévost (1787-1856). La théorie de la création 

permanente permet d’expliquer les fossiles continuellement renouvelés et le perfec-


tionnement graduel des êtres organisés. Suite aux travaux botaniques d’Adolphe 

Brongniart vers 1830, l’idée d’une création continue d’espèces est suivie par Marcel de 

Serres (1780-1862), Charles Lyell (1797-1875), Ami Boué (1794-1881), Paul Tournal 

(1805-1872), Edouard Verneuil (1805-1873), Adolphe d’Archiac (1802-1868), Victor 

Raulin (1815-1904), Jules Desnoyers (1800-1887). Parallèlement, toujours en France, 

suite aux intuitions de Jean-Baptiste Croizet (1787-1859), le défenseur le plus explicite 

des créations successives (des catastrophes suivies de nouvelles créations) fut Alcide 

d’Orbigny et, aux États-Unis, le Suisse Louis Agassiz (1807-1873).

Cependant, un «

 catastrophisme restreint » s’exprime également : on remarque 

que quelques formes passent d’une époque géologique à l’autre. On reconnaît même 

que certaines espèces fossiles sont comme les actuelles. Par ailleurs, certains consi-


dèrent que les catastrophes sont des grands bouleversements du globe, mais qu’elles 

n’ont rien à voir avec le déluge mosaïque. C’est la position de Barthélémy Faujas de 

Saint-Fond (1741-1819), Denys de Montfort (1766-1820), Jacques Defrance (1758-

1850), Bernard Germain Étienne de la Ville-sur-Illon, comte de Lacepède (1756-

1825) ou encore d’Alexandre Leymerie (1801-1878).
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2

 

Des intuitions transformistes  


au 

e

  siècle :   


les  « philosophies »  naturelles

Contrairement à ce que l’on imagine parfois, beaucoup de penseurs, scientifiques ou 

philosophes eurent, dans la seconde moitié du 


e

 siècle, des intuitions transfor-


mistes. Mais ces idées sont restées trop isolées – dispersées ou noyées dans des textes 

de portée philosophique plus générale – ou trop embryonnaires pour qu’elles puissent 

constituer une véritable théorie scientifique cohérente. En outre, elles n’étaient encore 

associées ni à un corpus d’observations naturalistes systématiques (tel celui que, par 

exemple, Darwin a pu constituer), ni à l’assise expérimentale nécessaire à toute science 

constituée. C’est pour cela que l’on a qualifié ces idées de « philosophies naturelles ». 

Nous en donnerons ici un échantillon.

•Dans son ouvrage Telliamed, Benoist de Maillet (1656-1738) envisage une trans-


formation des espèces par des modifications héréditaires. Il suppose que la vie a pris 

naissance dans la mer et qu’un retrait des eaux (lié à un processus d’évaporation) a 

ensuite contraint certains êtres vivants à s’accoutumer à la vie terrestre. Pour lui, ce 

processus est à l’origine de l’espèce humaine. Précisons que ce transformisme met en 

place des métamorphoses individuelles transmises à la descendance, mais que chaque 

lignage reste indépendant des autres, et que les transformations ne sont pas cumula-


tives. En d’autres termes, les espèces ne sont pas affiliées entre elles (il n’y aurait eu 

nulle «

 phylogénie » à reconstruire avec Telliamed) et il n’y a pas de complexification 

progressive. Le livre fut publié de manière posthume en 1748, mais, selon certaines 

sources, des copies manuscrites circulaient clandestinement dès 1720.

•Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) s’intéressa aux variations affec-


tant les êtres vivants et les mit en relation avec les facteurs du milieu. Critiquant l’idée 

de «

 formation simultanée du monde » (c’est-à-dire de création unique), il entendait 

fournir une explication physique à l’origine des êtres vivants. Pour cela, il fit appel à 

quatre hypothèses fondamentales du transformisme, qui, prises dans leur ensemble, 

étaient très en avance sur l’époque : le milieu (climat, alimentation, etc.) agit sur les 

êtres vivants ; il y a une hérédité des caractères acquis au cours de la vie ; la survenue 

de changements fortuits (Maupertuis insiste beaucoup sur le hasard) au sein de l’es-


pèce est à l’origine d’espèces nouvelles ; les individus « inaptes » sont éliminés, dans le 

sens où, selon Maupertuis, on observe dans la nature uniquement les êtres vivants qui 

sont le résultat d’altérations passées n’ayant pas touché le fonctionnement vital (autre-


ment dit, la nature a produit aléatoirement bien plus de formes que celles que l’on 

peut en observer). Par conséquent, pour cet auteur, tous les êtres vivants proviennent 

d’un même ancêtre. C’est dans son Essai sur la formation des corps organisés (1754) 

qu’il formula le plus clairement cette hypothèse transformiste. Son importance est 

capitale, car pour la première fois on voit formulée cette idée que l’adéquation appa-


remment ordonnée des formes aux fonctions est le fruit de hasards répétés suivis de 

multiples élagages. D’une profusion d’individus qui naissent à chaque génération 

en trop grand nombre, on ne voit vivre que « ce qui a marché » ; l’ordre apparent 

manifesté par les convenances fonctionnelles et la régularité des individus se trouvent 

expliqués naturellement par un désordre, celui des variations fortuites.

•Dans plusieurs de ses écrits, Denis Diderot (1713-1784) émet des idées ouver-


tement transformistes (Pensées sur l’interprétation de la Nature,  1754 ;  Le rêve 


de d’Alembert, 1769 ; Éléments de physiologie, 1775). Il conçoit que les espèces 
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– espèce humaine comprise – se transforment au cours du temps et adopte un 

point de vue que l’on pourrait qualifier de «

 pré-lamarckien » en postulant que 

l’usage ou le non-usage des organes modèle les organismes et produit des résultats 

transmissibles à la génération suivante. Notons toutefois que toutes ces idées ne 

sont pas rassemblées en une véritable théorie scientifique

 : elles constituent des 

éléments épars dans une œuvre foisonnante.

•Georges Louis Leclerc, comte de Buffon (1707-1788) passa d’un fixisme inté-


gral à un transformisme restreint sous la forme d’une « dégénération des animaux ». 

La variation au sein de l’espèce, et même la ressemblance des espèces d’un même 

genre sont reconnues et pensées par Buffon comme le fruit d’une action du milieu 

(climat, nourriture) mise en relation avec la biogéographie. Ce transformisme limité 

est interprété par certains historiens des sciences comme une auto-censure que le 

naturaliste se serait imposée après ses démêlés avec les théologiens de la Sorbonne 

concernant l’âge de la Terre (en 1751).

• Dans son Zoonomia  (1796), le médecin et naturaliste Érasme Darwin (1731-


1802), grand-père de Charles, conçoit un lignage général de la vie animale et végétale 

accompagné de transformations des espèces sous l’action de trois éléments : les besoins 

vitaux, la transmission héréditaire des facteurs assurant la prospérité de l’espèce (il 

parle de l’augmentation constante de l’efficacité des parties de l’organisme au cours des 

générations comme moteur de l’«

 amélioration » de l’espèce) et l’hybridation. Érasme 

Darwin envisage que ces processus soient à l’œuvre sur des durées se 

comptant en millions d’années. Il formule, à l’opposé de Linné, qui 

n’admettait pas de transformation, et de Buffon, dont le transfor-


misme était très restreint, un véritable transformisme généralisé qui 

lui fait conclure, dans un autre ouvrage, que la «

 Cause des Causes », 


le « Grand Architecte » avait « engendré » le monde et non « créé » le 


monde. Cette subtilité indiquait que, selon lui, après une impulsion 

initiale, le monde physique suivait son cours sans avoir besoin du 

Créateur. Cela contredisait la création permanente stipulée par le providentialisme 

ambiant d’une Angleterre toute pétrie de théologie naturelle (voir section 4 p. 57), 

dont le principal représentant, William Paley, (1743-1805) fit condamner le Zoonomia.


•Dans son Rapport du physique et du moral de l’homme (1802), Pierre Jean 


Georges Cabanis (1757-1808) postule que, sur de grandes échelles de temps, les 


espèces évoluent sous l’action conjointe des conditions extérieures et d’accidents 

fortuits engendrant des changements transmissibles à la descendance (nous quali-


fierions aujourd’hui ces derniers de mutations). L’être humain lui-même trouve 

son origine dans ce processus naturel. Selon certains, l’œuvre de Cabanis aurait 

influencé Lamarck. Toutefois, ce dernier a exposé sa théorie dès 1800. En outre, 

une différence fondamentale sépare Cabanis et Lamarck. Le premier accordait une 

certaine importance aux changements fortuits qui se manifestent au sein de l’espèce 

tandis que le second n’y accordait aucun crédit. En ce sens, Cabanis est beaucoup 

plus proche de Maupertuis que de Lamarck.

Au tournant des 


e

 et 


e

 siècles, d’autres naturalistes encore vont caresser 

l’hypothèse de la transformation des espèces. L’abbé Jean-Louis Giraud-Soulavie 

(1752-1813) parlait dès les années 1780 de «

 métamorphose » des espèces et pensait 

que le monde qui l’entourait n’était pas le dernier. D’autres naturalistes concevaient 

la transmutation des espèces, comme Philippe Bertrand (1730-1811), Eugène-Louis-


Melchior Patrin (1742-1815), le géologue suisse Jean-André Deluc (1727-1817), l'es-


pagnol (puis chilien) Juan Ignacio Molina (1740-1829), ainsi qu’un élève de Buffon 

et de Bernard de Jussieu (1699-1776), un certain JeanBaptiste Pierre Antoine de 

Monet, chevalier de Lamarck (1744-1829). Et c’est avec lui que le transformisme va 

devenir une théorie scientifique…

La formulation d’hypothèses transfor-


mistes n’a pas attendu Darwin, ni même 

Lamarck. Parmi les auteurs du 


e

 

siècle qui ont effleuré le transformisme, 

citons : B. de Maillet (1720), P. L Moreau 

de Maupertuis (1754), D. Diderot (dès 

1754), G. Buffon (1753), É. Darwin (1796), 

P. J. G. Cabanis (1802).
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De l’intuition à la théorie : 


Lamarck et le transformisme scientifique

Dès 1798, Lamarck – botaniste, paléontologue, anatomiste des « animaux sans 

vertèbres » et inventeur du terme « biologie » – s’emploie à souligner que toutes les 

espèces anciennes n’ont pas disparu et qu’il existe une continuité entre des formes 

fossiles et des formes actuelles. Il contredit donc l’affirmation de Cuvier selon laquelle 

le passage d’une période géologique à l’autre marque une rupture irréconciliable en 

termes de faune. À partir de 1815, Faujas de Saint-Fond et Jean-Baptiste Bory de Saint-

Vincent (1778-1846) se mettent à accumuler des faits de même nature.

Pour expliquer les correspondances entre faunes actuelles et fossiles, Lamarck 

conçoit que des facteurs uniquement physiques provoquent au cours du temps à fois 

un progrès général dans l’organisation du vivant et une diversification des formes. 

Pour lui, les espèces se transforment au cours du temps par usage et défaut d’usage 

des organes. Ce sont les habitudes des êtres et leurs besoins suscités par les circons-


tances du milieu, par les renforcements ou les déclins d’organes qu’ils entraînent à la 

longue, qui façonnent les organismes. Ces modifications individuelles sont transmises 

à la descendance par voie héréditaire. C’est l’hérédité des caractères acquis, à laquelle 

tous les scientifiques de son temps, et même plus tard Charles Darwin, adhéraient. 

Lamarck expose publiquement sa théorie dès mai 1800 et il la cristallise dans sa Philo-


sophie zoologique, publiée en 1809.


À une époque où l’essentialisme linnéen dominant concevait un monde vivant 

intrinsèquement cloisonné dans des unités systématiques étanches, où il tolérait tout 

au plus, chez de rares auteurs, des passages entre espèces voisines, Lamarck adopte 

le point de vue nominaliste opposé : « La Nature n’a réellement formé ni classes, ni 


ordres, ni familles, ni genres, ni espèces constantes, mais seulement des individus qui 

se succèdent les uns aux autres, et qui ressemblent à ceux qui les ont produits. Or, ces 

individus appartiennent à des races infiniment diversifiées, qui se nuancent sous toutes 

les formes et dans tous les degrés d’organisation, et qui chacune se conservent sans muta-


tion, tant qu’aucune cause de changement n’agit sur elles.

 »


Remarquons également que Lamarck, scientifique remarquable, entend tout comme 

Maupertuis n’expliquer le monde naturel que par les seules lois naturelles. Il ne nie pas 

Dieu, mais laisse en dehors du discours scientifique les interventions miraculeuses ou 

providentielles :  « Je compte prouver dans ma Biologie que la nature possède, dans ses 


facultés, tout ce qui est nécessaire pour avoir pu produire elle-même ce que nous admi-


rons en elle.

 » C’est l’expression de ce que l’on appellerait aujourd’hui un matérialisme 


méthodologique.

L’ordre apparent dans la nature est, pour lui, non pas l’expression d’un plan divin, 

mais la conséquence d’une succession temporelle d’origines

 : « On est maintenant 


parfaitement fondé à reconnaître qu’un ordre établi par la nature existe parmi ses 

productions dans chaque règne des corps vivants

 : cet ordre est celui dans lequel chacun 

de ces corps a été formé dans son origine. » Pourtant, Lamarck ne se détache pas de 


l’échelle des êtres ni d’un certain finalisme dans sa façon de concevoir la « gradation » 

du vivant. Sa conception du changement organique porte cependant en germe la néga-


tion de toute destinée, puisqu’une place prépondérante est tout de même implicitement 

accordée aux circonstances extérieures perpétuellement changeantes : c’est bien d’elles 

dont dépendent les habitudes et les besoins des organismes.

Par ailleurs, Lamarck n’accorde pas de place aux mutations ou aux changements 

fortuits intrinsèques à l’organisme ; ce dernier ne se modifie que s’il y est sollicité par 
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le milieu (« [des races] qui chacune se conservent 


sans  mutation,  tant  qu’aucune  cause  de  change-

ment n’agit sur elles »). Par conséquent, il ne peut 


pas non plus accorder de place prépondérante à 

la variation au sein de l’espèce en tant que source 

de  changement  organique.  Cette  considération 

est capitale pour comprendre la différence entre 

Lamarck  et  Darwin.  Pour  Lamarck,  le  milieu 

instruit la variation ; la conception du changement 

organique est directement transformationnelle à 

l’échelle  individuelle.  Pour  Darwin,  les  sources 

de  la  variation  sont  conçues  indépendamment 

de l’action du milieu dans le sens où la concep-

tion  du  changement  organique  est  variation-

nelle à l’échelle populationnelle. Autrement dit, 

Lamarck  explique  en  une  seule  étape  l’origine 

de  la  variation  et  l’origine  de  la  transformation 

(figure 1), tandis que Darwin dissocie les deux : 


Darwin  ne  sait  pas  expliquer  la  survenue  de 

chaque  variation  prise  individuellement,  mais  il 

va s’intéresser aux conséquences populationnelles 

de ces variations une fois survenues. En somme, il 

suffit de constater que les êtres vivants sont maté-

riels pour concevoir qu’ils puissent varier, puique 

est matériel ce qui est changeant, par définition.

En France, Étienne Serres (1786-1868), Julien-Joseph Virey (1775-1846), Frédéric 

Gérard, Jean-Baptiste-Julien d’Omalius d’Halloy (1783-1875), mais surtout Étienne 

Geoffroy Saint-Hilaire (1772-1844) à la fin de sa vie, Isidore Geoffroy Saint-Hilaire 

(1805-1861, fils d’Étienne) et Albert Gaudry (1827-1908) seront les propagateurs 

actifs des idées transformistes. En Italie, ce sera le cas de Franco Andrea Bonelli 

(1785-1830), professeur de zoologie à l’université de Turin, et de Giosué Sangio-

vanni (1775-1849) qui enseignait l’anatomie comparée et la zoologie à Naples.

En Angleterre, c’est à partir de son retour d’un voyage en Europe continentale, 

en 1820, qu’Edmond Robert Grant (1793-1874) deviendra un ardent défenseur des 

idées  de  Lamarck.  Paradoxalement,  les  critiques  que  le  fameux  géologue  anglais 

Charles Lyell (1797-1875) adressa en 1832 à l’encontre du transformiste de Lamarck 

dans le second volume de son Principles of Geology contribueront pour beaucoup à 


informer les scientifiques et intellectuels anglais des années 1830-1840 sur le contenu 

de la théorie de Lamarck et la plausibilité du transformisme. Le médecin et natura-

liste Joseph Henry Green (1791-1863) et le naturaliste et géologue Robert Jameson 

(1774-1854) utiliseront cette théorie dans les leçons qu’ils donneront respective-

ment au Royal College of Surgeons et à l’université d’Édimbourg.


Au-delà des soutiens que nous venons de mentionner, les thèses transformistes, 

de Maupertuis à Lamarck, ne seront pas réellement combattues en France tant elles 

paraissent extravagantes. Ce n’est qu’à partir de 1820 que le dogme fixiste est réel-

lement menacé et que les oppositions s’engagent, concrètement entre 1825 et 1832. 

L’une des plus fameuses d’entre elles implique Cuvier et Geoffroy Saint-Hilaire.

Geoffroy  Saint-Hilaire  développe,  dès  1796,  l’idée  d’« unité  de  composition 

organique », qui porte en germe l’idée de continuité ininterrompue entre les êtres 

vivants, là où Cuvier ne veut voir que des créations séparées irréconciliables. Sa 

« théorie des analogues », exposée dans sa Philosophie anatomique de 1818 et 1822, 

comporte en fait l’énoncé de ce que nous appelons aujourd’hui le concept d’ho-


Transformation




Transformation




Transformation



Besoins


Besoins


Besoins


Besoins



Évolution


Milieu


Milieu


Milieu


LAMARCK


1809



DARWIN



1859


Figure 1. Les trois différences entre les raisonnements lamarckiens et 


darwiniens. (1) Pour Lamarck, la variation apparaît en vertu des besoins 


de  ceux  qui  la  subissent,  puisque  c’est  pas  les  efforts  des  individus 

qu’elle est suscitée ; tandis que pour Darwin la variation apparaît indé-

pendamment  des  besoins  de  ceux  qui  les  portent.  (2)  Pour  Lamarck, 

les transformations d’un lignage individuel reflètent celles de toute la 

population ;  pour  Darwin  ce  n’est  pas  le  cas.  (3)  Pour  Lamarck,  apti-

tude (individuelle) et adaptation (populationnelle) se confondent ; pour 

Darwin,  l’aptitude  individuelle  n’est  pas  l’adaptation  populationnelle : 

pour qu’une population soit adaptée, il faut qu’il y ait des individus qui 

meurent. Ce n’est pas l’hérédité des caractères acquis au cours de la 

vie individuelle qui fait la différence entre les deux auteurs : les deux 

l’admettent à leurs époques respectives car aucun des deux ne connaît 

les mécanismes de la transmission des traits à la génération suivante. 

Pour Darwin comme pour Lamarck, il suffit de constater que certains 

traits sont transmis.
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mologie : Geoffroy Saint-Hilaire affirme que des organes pris chez des espèces diffé-


rentes, qui entretiennent avec les organes voisins les mêmes connexions et/ou qui sont 

de même origine embryologique, sont, selon ses termes, « 

analogues

 

», cela même s’ils 

présentent entre eux des différences de forme, voire de fonction.

Étienne 

Geoffroy Saint-Hilaire est parfaitement informé de la thèse transformiste 

de Lamarck, mais cette dernière ne joue pas de rôle dans ses propres travaux d’ana-


tomie. C’est seulement en 1831 que Geoffroy Saint-Hilaire admet explicitement l’ac-


tion lente et indiscutable du milieu dans le changement de l’espèce. Il conçoit alors un 

transformiste généralisé, agrémenté de plans expérimentaux pour tester ses hypothèses, 

par exemple en soumettant des œufs de poule à des traitements variés. Cela étant, c’est 

la volonté d’étendre l’unité de plan étendue au-delà des vertébrés (entre vertébrés et 

mollusques) et l’interprétation de crocodiles fossiles du Jurassique normand qui va 

susciter, au printemps 1830, la fameuse querelle avec Cuvier à l’Académie des Sciences, 

première opposition publique entre fixisme et transformisme en France.

Presque tout oppose les deux hommes de science 

: les théories (fixisme essentia

-

liste isolateur de plans chez Cuvier contre transformisme unificateur de plans chez 

Geoffroy Saint-Hilaire), l’épistémologie (croyance naïve dans l’indépendance des faits 

positifs contre prééminence des théories et importance donnée aux idées générales), 

les méthodes de travail, et même le style oratoire. Geoffroy Saint-Hilaire convainc ses 

contemporains des méthodes à adopter en anatomie comparée, mais ne les convainc pas 

de l’unité de plan entre vertébrés et mollusques ni même du transformisme. Il devra 

subir l’hostilité de l’Académie jusqu’à la fin de sa vie.

Cuvier, bien que décédé en 1832, sauvera pour cinquante ans encore le fixisme dans 

la communauté scientifique française. En effet, bien qu’Étienne Geoffroy Saint-Hilaire 

ait survécu à Georges Cuvier et que son fils Isidore ait été, avec Alphonse Milne-Ed-


wards (1835-1900), un actif diffuseur du transformisme, les naturalistes français ouver-


tement transformistes resteront très minoritaires jusque vers 1880

6

. Ce n’est qu’après 

cette date qu’un basculement s’opère en France en faveur du transformisme. Non pas 

en raison de l’arrivée de la théorie darwinienne de l’évolution – car les chercheurs à ce 

moment ne deviennent pas darwiniens mais lamarckiens ! – mais en raison du rempla-


cement des générations, et peut-être aussi de la fin du Second Empire et de la rigidité, 

du conservatisme intellectuel qui le caractérisaient.

4

 

Un courant dominant dans l’Angleterre 


« pré-darwinienne » :  la  théologie  naturelle

En Angleterre, dans les premières décennies du 


e

 siècle, les idées transformistes sont 

soutenues par quelques savants comme le zoologiste E. R. Grant qui, rappelons-le, est 

un ardent défenseur des idées de Lamarck dans les années 1820. Mais la plupart des 

naturalistes sont ralliés à la théologie naturelle.

La théologie naturelle, dont les représentants sont présents partout en Europe bien 

avant le 


e

 siècle, a exercé une influence toute particulière en Angleterre, à travers les 

ouvrages du théologien anglican William Paley (1743-1805), notamment sa Natural theo-


logy (1802). Elle consiste en une admiration de l’harmonie dans la nature et en une explica-


tion providentialiste de cette harmonie : Dieu créé un monde parfait et les lois de la nature, 

expression de cette perfection, sont destinées à être décryptées par les êtres humains, desti-


nataires du message divin. La science et ses connaissances sont, par ce moyen, intégrées (et 
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maîtrisées) dans le giron de la théologie : elles contribuent à fournir les « preuves » de 

l’omniscience d’un Dieu créateur. Toute harmonie naturelle est la cause ultime d’une 

volonté et d’une intelligence divines (cette explication par les «

 causes finales » ou par 

les «

 fins » est dite téléologique). Toutes les « merveilles de la nature » sont des sources 

inépuisables d’apologie de la toute-puissance et de l’intelligence supérieure divine.

C’est dans ce cadre intellectuel que le jeune Charles Darwin (1809-1882) fera ses 

études. C’est également ce mode de pensée qui, au début du 


e

 siècle, tentera de se 

faire passer pour scientifique (voir chapitre 6).

5

 

La naissance de la théorie de l’évolution : 

Charles Darwin et Alfred Russel Wallace

Charles Darwin naît en 1809 à Shrewsbury, petite ville de l’ouest de l’Angleterre. 

C’est le cinquième enfant de Robert Darwin, médecin, et Emma Wedgwood. 

Suivant la volonté de son père, il débute des études de médecine à Édimbourg en 

1825. Mais il ne peut se résoudre à embrasser une carrière de médecin, une disci-


pline qui l’ennuie passablement quand elle ne le dégoûte pas. Ce qui le passionne, 
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Figure 2. Le voyage de Darwin à bord du Beagle (27 décembre 1831-2 octobre 1836).
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depuis son enfance, ce sont les sciences naturelles, auxquelles il va largement consa-


crer son temps dès sa seconde année à Édimbourg. Il est à cette occasion initié aux 

idées de Lamarck par Edmond Robert Grant. Il a également lu le très avant-gardiste 

Zoonomia (1796) de son propre grand-père. Il semble que ces œuvres ne l’aient pas, 


sur le moment, fasciné outre mesure.

L’été 1827, au grand dam de son père, il décide d’abandonner ses études de méde-


cine. Un compromis est trouvé : il deviendra pasteur. Il s’inscrit pour cela à l’uni-


versité de Cambridge, où on l’imprègne de théologie naturelle. Il en sort diplômé 

en janvier 1831.

Ne pouvant se résoudre à embrasser une carrière de pasteur de campagne, il saisit 

l’opportunité d’effectuer un voyage d’exploration naturaliste à bord du Beagle. 


Cette expédition autour du globe, dont il écrira qu’elle a été déterminante pour sa 

vie, durera cinq années, du 27 décembre 1831 au 2 octobre 1836 (figure 2). Pendant 

son voyage, Darwin collecte une foule de données géologiques, zoologiques, bota-


niques, anthropologiques et mûrit ses idées sur la «

 transmutation des espèces ». Ces 

dernières apparaissent dès 1837 dans ses carnets, ainsi que dans la première et la 

seconde esquisse de sa théorie, datant respectivement de 1842 et 1844.

Dans les années 1840, Darwin ne se sent pas prêt à publier sa théorie. Des écrits 

transformistes maladroits et scientifiquement peu documentés, tel le Vestiges of the 


Natural History of Creation (1844) de Robert Chambers (1802-1871) suscitent de 


vives polémiques et des critiques au sein de la communauté scientifique, et c’est 

justement ce qu’il souhaite éviter à tout prix. Il préfère accumuler les faits afin de 

produire un écrit qui soit le plus argumenté possible.

Mais en 1855, le naturaliste Alfred Russel Wallace (1823-1913) publie un article 

qui inquiète les amis de Darwin, notamment Charles Lyell. Wallace a voyagé en 

Amazonie (1848-1852) puis dans l’archipel malais (1854-1862). Il a collecté du 

matériel et fait porter ses réflexions sur les nouveaux principes géologiques énoncés 

par Lyell, la variation des espèces et leur répartition géographique. Il semble être 

sur le point de parvenir aux mêmes conclusions que Darwin concernant la « trans-


mutation des espèces ». Lyell incite Darwin à publier rapidement sa théorie, mais ce 

dernier s’y refuse.

Le mot « évolution » ne figure pas dans la première édition de 

L’Origine des Espèces (1859)


7

. C’est seulement dans la sixième et 

dernière édition (1872) que Charles Darwin l’emploie.

À l’origine, l’évolution désigne non pas une transformation, mais 

un déploiement de ce qui est déjà contenu en germe. En biolo-


gie, dans la première moitié du 


e

 siècle, le terme est réservé 

aux embryologistes lorsqu’ils parlent – par extension – du déve-


loppement de l’embryon. C’est le géologue Charles Lyell qui, 

en 1832, évoque pour la première fois l’évolution d’une forme 

de vie en une autre. Dans les années 1850, les paléontologues 

parlent d’évolution à propos du développement progressif de la 

vie que révèlent les fossiles, mais le mot n’est pas utilisé pour 

désigner la transformation progressive des êtres vivants au 

cours du temps

 ; on parle alors pour cela de « transmutation » 

ou  de  «

 transformation ».

C’est l’ingénieur et philosophe Herbert Spencer (1820-1903) 

qui contribue le plus significativement à imposer l’usage du 

terme «

 théorie de l’évolution » pour parler du travail théorique 

de Charles Darwin.

À partir de 1870, «

 évolution » devient synonyme de« trans-


formisme

 » pour les scientifiques et pour la presse, tandis 

que Spencer propose de réserver le mot «

 développement » 

pour désigner l’embryogénèse. Enfin, si, pour les scientifiques 

de l’époque, l’évolution est une théorie générale de l’histoire 

naturelle, l’évolutionnisme est, pour Spencer, un programme 

métaphysique du progrès et une philosophie qui sera à l’ori-


gine d’un détournement des idées de Darwin

 ; on la qualifie 

malencontreusement de «

 darwinisme social », alors que Darwin 

n’a jamais ni développé ni approuvé de telles conceptions (voir 

chapitre 6).

Aux origines du mot évolution

Point de repère
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(function(bt,aT){var bc={version:"3.0.3"};var bi=navigator.userAgent.toLowerCase();if(bi.indexOf("windows")>-1||bi.indexOf("win32")>-1){bc.isWindows=true}else{if(bi.indexOf("macintosh")>-1||bi.indexOf("mac os x")>-1){bc.isMac=true}else{if(bi.indexOf("linux")>-1){bc.isLinux=true}}}bc.isIE=bi.indexOf("msie")>-1;bc.isIE6=bi.indexOf("msie 6")>-1;bc.isIE7=bi.indexOf("msie 7")>-1;bc.isGecko=bi.indexOf("gecko")>-1&&bi.indexOf("safari")==-1;bc.isWebKit=bi.indexOf("applewebkit/")>-1;var bP=/#(.+)$/,bL=/^(light|shadow)box\[(.*?)\]/i,bY=/\s*([a-z_]*?)\s*=\s*(.+)\s*/,aY=/[0-9a-z]+$/i,bT=/(.+\/)shadowbox\.js/i;var by=false,a3=false,aS={},bz=0,bb,bB;bc.current=-1;bc.dimensions=null;bc.ease=function(a){return 1+Math.pow(a-1,3)};bc.errorInfo={fla:{name:"Flash",url:"http://www.adobe.com/products/flashplayer/"},qt:{name:"QuickTime",url:"http://www.apple.com/quicktime/download/"},wmp:{name:"Windows Media Player",url:"http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/"},f4m:{name:"Flip4Mac",url:"http://www.flip4mac.com/wmv_download.htm"}};bc.gallery=[];bc.onReady=bH;bc.path=null;bc.player=null;bc.playerId="sb-player";bc.options={animate:true,animateFade:true,autoplayMovies:true,continuous:false,enableKeys:true,flashParams:{bgcolor:"#000000",allowfullscreen:true},flashVars:{},flashVersion:"9.0.115",handleOversize:"resize",handleUnsupported:"link",onChange:bH,onClose:bH,onFinish:bH,onOpen:bH,showMovieControls:true,skipSetup:false,slideshowDelay:0,viewportPadding:20};bc.getCurrent=function(){return bc.current>-1?bc.gallery[bc.current]:null};bc.hasNext=function(){return bc.gallery.length>1&&(bc.current!=bc.gallery.length-1||bc.options.continuous)};bc.isOpen=function(){return by};bc.isPaused=function(){return bB=="pause"};bc.applyOptions=function(a){aS=bV({},bc.options);bV(bc.options,a)};bc.revertOptions=function(){bV(bc.options,aS)};bc.init=function(a,f){if(a3){return}a3=true;if(bc.skin.options){bV(bc.options,bc.skin.options)}if(a){bV(bc.options,a)}if(!bc.path){var g,d=document.getElementsByTagName("script");for(var h=0,c=d.length;h<c;++h){g=bT.exec(d[h].src);if(g){bc.path=g[1];break}}}if(f){bc.onReady=f}bd()};bc.open=function(c){if(by){return}var a=bc.makeGallery(c);bc.gallery=a[0];bc.current=a[1];c=bc.getCurrent();if(c==null){return}bc.applyOptions(c.options||{});bm();if(bc.gallery.length){c=bc.getCurrent();if(bc.options.onOpen(c)===false){return}by=true;bc.skin.onOpen(c,a1)}};bc.close=function(){if(!by){return}by=false;if(bc.player){bc.player.remove();bc.player=null}if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null}bz=0;bA(false);bc.options.onClose(bc.getCurrent());bc.skin.onClose();bc.revertOptions()};bc.play=function(){if(!bc.hasNext()){return}if(!bz){bz=bc.options.slideshowDelay*1000}if(bz){bb=bp();bB=setTimeout(function(){bz=bb=0;bc.next()},bz);if(bc.skin.onPlay){bc.skin.onPlay()}}};bc.pause=function(){if(typeof bB!="number"){return}bz=Math.max(0,bz-(bp()-bb));if(bz){clearTimeout(bB);bB="pause";if(bc.skin.onPause){bc.skin.onPause()}}};bc.change=function(a){if(!(a in bc.gallery)){if(bc.options.continuous){a=(a<0?bc.gallery.length+a:0);if(!(a in bc.gallery)){return}}else{return}}bc.current=a;if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null;bz=bb=0}bc.options.onChange(bc.getCurrent());a1(true)};bc.next=function(){bc.change(bc.current+1)};bc.previous=function(){bc.change(bc.current-1)};bc.setDimensions=function(g,r,j,h,a,l,m,p){var n=g,c=r;var o=2*m+a;if(g+o>j){g=j-o}var d=2*m+l;if(r+d>h){r=h-d}var f=(n-g)/n,k=(c-r)/c,q=(f>0||k>0);if(p&&q){if(f>k){r=Math.round((c/n)*g)}else{if(k>f){g=Math.round((n/c)*r)}}}bc.dimensions={height:g+a,width:r+l,innerHeight:g,innerWidth:r,top:Math.floor((j-(g+o))/2+m),left:Math.floor((h-(r+d))/2+m),oversized:q};return bc.dimensions};bc.makeGallery=function(g){var c=[],h=-1;if(typeof g=="string"){g=[g]}if(typeof g.length=="number"){bS(g,function(k,j){if(j.content){c[k]=j}else{c[k]={content:j}}});h=0}else{if(g.tagName){var d=bc.getCache(g);g=d?d:bc.makeObject(g)}if(g.gallery){c=[];var f;for(var a in bc.cache){f=bc.cache[a];if(f.gallery&&f.gallery==g.gallery){if(h==-1&&f.content==g.content){h=c.length}c.push(f)}}if(h==-1){c.unshift(g);h=0}}else{c=[g];h=0}}bS(c,function(k,j){c[k]=bV({},j)});return[c,h]};bc.makeObject=function(g,a){var f={content:g.href,title:g.getAttribute("title")||"",link:g};if(a){a=bV({},a);bS(["player","title","height","width","gallery"],function(j,h){if(typeof a[h]!="undefined"){f[h]=a[h];delete a[h]}});f.options=a}else{f.options={}}if(!f.player){f.player=bc.getPlayer(f.content)}var c=g.getAttribute("rel");if(c){var d=c.match(bL);if(d){f.gallery=escape(d[2])}bS(c.split(";"),function(j,h){d=h.match(bY);if(d){f[d[1]]=d[2]}})}return f};bc.getPlayer=function(a){if(a.indexOf("#")>-1&&a.indexOf(document.location.href)==0){return"inline"}var f=a.indexOf("?");if(f>-1){a=a.substring(0,f)}var d,c=a.match(aY);if(c){d=c[0].toLowerCase()}if(d){if(bc.img&&bc.img.ext.indexOf(d)>-1){return"img"}if(bc.swf&&bc.swf.ext.indexOf(d)>-1){return"swf"}if(bc.flv&&bc.flv.ext.indexOf(d)>-1){return"flv"}if(bc.qt&&bc.qt.ext.indexOf(d)>-1){if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"qtwmp"}else{return"qt"}}if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"wmp"}}return"iframe"};function bm(){var c=bc.errorInfo,a=bc.plugins,m,l,h,d,j,f,k,g;for(var n=0;n<bc.gallery.length;++n){m=bc.gallery[n];l=false;h=null;switch(m.player){case"flv":case"swf":if(!a.fla){h="fla"}break;case"qt":if(!a.qt){h="qt"}break;case"wmp":if(bc.isMac){if(a.qt&&a.f4m){m.player="qt"}else{h="qtf4m"}}else{if(!a.wmp){h="wmp"}}break;case"qtwmp":if(a.qt){m.player="qt"}else{if(a.wmp){m.player="wmp"}else{h="qtwmp"}}break}if(h){if(bc.options.handleUnsupported=="link"){switch(h){case"qtf4m":j="shared";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.f4m.url,c.f4m.name];break;case"qtwmp":j="either";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.wmp.url,c.wmp.name];break;default:j="single";f=[c[h].url,c[h].name]}m.player="html";m.content='<div class="sb-message">'+aL(bc.lang.errors[j],f)+"</div>"}else{l=true}}else{if(m.player=="inline"){d=bP.exec(m.content);if(d){k=bN(d[1]);if(k){m.content=k.innerHTML}else{l=true}}else{l=true}}else{if(m.player=="swf"||m.player=="flv"){g=(m.options&&m.options.flashVersion)||bc.options.flashVersion;if(bc.flash&&!bc.flash.hasFlashPlayerVersion(g)){m.width=310;m.height=177}}}}if(l){bc.gallery.splice(n,1);if(n<bc.current){--bc.current}else{if(n==bc.current){bc.current=n>0?n-1:n}}--n}}}function bA(a){if(!bc.options.enableKeys){return}(a?bo:bg)(document,"keydown",bD)}function bD(a){if(a.metaKey||a.shiftKey||a.altKey||a.ctrlKey){return}var d=aI(a),c;switch(d){case 81:case 88:case 27:c=bc.close;break;case 37:c=bc.previous;break;case 39:c=bc.next;break;case 32:c=typeof bB=="number"?bc.pause:bc.play;break}if(c){aQ(a);c()}}function a1(f){bA(false);var g=bc.getCurrent();var a=(g.player=="inline"?"html":g.player);if(typeof bc[a]!="function"){throw"unknown player "+a}if(f){bc.player.remove();bc.revertOptions();bc.applyOptions(g.options||{})}bc.player=new bc[a](g,bc.playerId);if(bc.gallery.length>1){var j=bc.gallery[bc.current+1]||bc.gallery[0];if(j.player=="img"){var d=new Image();d.src=j.content}var h=bc.gallery[bc.current-1]||bc.gallery[bc.gallery.length-1];if(h.player=="img"){var c=new Image();c.src=h.content}}bc.skin.onLoad(f,a7)}function a7(){if(!by){return}if(typeof bc.player.ready!="undefined"){var a=setInterval(function(){if(by){if(bc.player.ready){clearInterval(a);a=null;bc.skin.onReady(aZ)}}else{clearInterval(a);a=null}},10)}else{bc.skin.onReady(aZ)}}function aZ(){if(!by){return}bc.player.append(bc.skin.body,bc.dimensions);bc.skin.onShow(bj)}function bj(){if(!by){return}if(bc.player.onLoad){bc.player.onLoad()}bc.options.onFinish(bc.getCurrent());if(!bc.isPaused()){bc.play()}bA(true)}if(!Array.prototype.indexOf){Array.prototype.indexOf=function(d,a){var c=this.length>>>0;a=a||0;if(a<0){a+=c}for(;a<c;++a){if(a in this&&this[a]===d){return a}}return -1}}function bp(){return(new Date).getTime()}function bV(c,a){for(var d in a){c[d]=a[d]}return c}function bS(g,f){var d=0,c=g.length;for(var a=g[0];d<c&&f.call(a,d,a)!==false;a=g[++d]){}}function aL(c,a){return c.replace(/\{(\w+?)\}/g,function(d,f){return a[f]})}function bH(){}function bN(a){return document.getElementById(a)}function bu(a){a.parentNode.removeChild(a)}var aW=true,S=true;function a0(){var a=document.body,c=document.createElement("div");aW=typeof c.style.opacity==="string";c.style.position="fixed";c.style.margin=0;c.style.top="20px";a.appendChild(c,a.firstChild);S=c.offsetTop==20;a.removeChild(c)}bc.getStyle=(function(){var a=/opacity=([^)]*)/,c=document.defaultView&&document.defaultView.getComputedStyle;return function(f,g){var h;if(!aW&&g=="opacity"&&f.currentStyle){h=a.test(f.currentStyle.filter||"")?(parseFloat(RegExp.$1)/100)+"":"";return h===""?"1":h}if(c){var d=c(f,null);if(d){h=d[g]}if(g=="opacity"&&h==""){h="1"}}else{h=f.currentStyle[g]}return h}})();bc.appendHTML=function(a,d){if(a.insertAdjacentHTML){a.insertAdjacentHTML("BeforeEnd",d)}else{if(a.lastChild){var c=a.ownerDocument.createRange();c.setStartAfter(a.lastChild);var f=c.createContextualFragment(d);a.appendChild(f)}else{a.innerHTML=d}}};bc.getWindowSize=function(a){if(document.compatMode==="CSS1Compat"){return document.documentElement["client"+a]}return document.body["client"+a]};bc.setOpacity=function(a,c){var d=a.style;if(aW){d.opacity=(c==1?"":c)}else{d.zoom=1;if(c==1){if(typeof d.filter=="string"&&(/alpha/i).test(d.filter)){d.filter=d.filter.replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\);?/gi,"")}}else{d.filter=(d.filter||"").replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\)/gi,"")+" alpha(opacity="+(c*100)+")"}}};bc.clearOpacity=function(a){bc.setOpacity(a,1)};function aP(c){var a=c.target?c.target:c.srcElement;return a.nodeType==3?a.parentNode:a}function a8(d){var c=d.pageX||(d.clientX+(document.documentElement.scrollLeft||document.body.scrollLeft)),a=d.pageY||(d.clientY+(document.documentElement.scrollTop||document.body.scrollTop));return[c,a]}function aQ(a){a.preventDefault()}function aI(a){return a.which?a.which:a.keyCode}function bo(f,a,d){if(f.addEventListener){f.addEventListener(a,d,false)}else{if(f.nodeType===3||f.nodeType===8){return}if(f.setInterval&&(f!==bt&&!f.frameElement)){f=bt}if(!d.__guid){d.__guid=bo.guid++}if(!f.events){f.events={}}var c=f.events[a];if(!c){c=f.events[a]={};if(f["on"+a]){c[0]=f["on"+a]}}c[d.__guid]=d;f["on"+a]=bo.handleEvent}}bo.guid=1;bo.handleEvent=function(f){var c=true;f=f||bo.fixEvent(((this.ownerDocument||this.document||this).parentWindow||bt).event);var d=this.events[f.type];for(var a in d){this.__handleEvent=d[a];if(this.__handleEvent(f)===false){c=false}}return c};bo.preventDefault=function(){this.returnValue=false};bo.stopPropagation=function(){this.cancelBubble=true};bo.fixEvent=function(a){a.preventDefault=bo.preventDefault;a.stopPropagation=bo.stopPropagation;return a};function bg(a,d,c){if(a.removeEventListener){a.removeEventListener(d,c,false)}else{if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.__guid]}}}var K=false,bF;if(document.addEventListener){bF=function(){document.removeEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bc.load()}}else{if(document.attachEvent){bF=function(){if(document.readyState==="complete"){document.detachEvent("onreadystatechange",bF);bc.load()}}}}function aX(){if(K){return}try{document.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(aX,1);return}bc.load()}function bd(){if(document.readyState==="complete"){return bc.load()}if(document.addEventListener){document.addEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bt.addEventListener("load",bc.load,false)}else{if(document.attachEvent){document.attachEvent("onreadystatechange",bF);bt.attachEvent("onload",bc.load);var a=false;try{a=bt.frameElement===null}catch(c){}if(document.documentElement.doScroll&&a){aX()}}}}bc.load=function(){if(K){return}if(!document.body){return setTimeout(bc.load,13)}K=true;a0();bc.onReady();if(!bc.options.skipSetup){bc.setup()}bc.skin.init()};bc.plugins={};if(navigator.plugins&&navigator.plugins.length){var aH=[];bS(navigator.plugins,function(a,c){aH.push(c.name)});aH=aH.join(",");var bI=aH.indexOf("Flip4Mac")>-1;bc.plugins={fla:aH.indexOf("Shockwave Flash")>-1,qt:aH.indexOf("QuickTime")>-1,wmp:!bI&&aH.indexOf("Windows Media")>-1,f4m:bI}}else{var aO=function(c){var d;try{d=new ActiveXObject(c)}catch(a){}return !!d};bc.plugins={fla:aO("ShockwaveFlash.ShockwaveFlash"),qt:aO("QuickTime.QuickTime"),wmp:aO("wmplayer.ocx"),f4m:false}}var a6=/^(light|shadow)box/i,bE="shadowboxCacheKey",a2=1;bc.cache={};bc.select=function(d){var a=[];if(!d){var c;bS(document.getElementsByTagName("a"),function(j,h){c=h.getAttribute("rel");if(c&&a6.test(c)){a.push(h)}})}else{var f=d.length;if(f){if(typeof d=="string"){if(bc.find){a=bc.find(d)}}else{if(f==2&&typeof d[0]=="string"&&d[1].nodeType){if(bc.find){a=bc.find(d[0],d[1])}}else{for(var g=0;g<f;++g){a[g]=d[g]}}}}else{a.push(d)}}return a};bc.setup=function(a,c){bS(bc.select(a),function(d,f){bc.addCache(f,c)})};bc.teardown=function(a){bS(bc.select(a),function(d,c){bc.removeCache(c)})};bc.addCache=function(a,c){var d=a[bE];if(d==aT){d=a2++;a[bE]=d;bo(a,"click",aJ)}bc.cache[d]=bc.makeObject(a,c)};bc.removeCache=function(a){bg(a,"click",aJ);delete bc.cache[a[bE]];a[bE]=null};bc.getCache=function(c){var a=c[bE];return(a in bc.cache&&bc.cache[a])};bc.clearCache=function(){for(var a in bc.cache){bc.removeCache(bc.cache[a].link)}bc.cache={}};function aJ(a){bc.open(this);if(bc.gallery.length){aQ(a)}}bc.find=(function(){var k=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,j=0,f=Object.prototype.toString,p=false,r=true;[0,0].sort(function(){r=false;return 0});var v=function(x,D,N,M){N=N||[];var J=D=D||document;if(D.nodeType!==1&&D.nodeType!==9){return[]}if(!x||typeof x!=="string"){return N}var w=[],B,H,E,C,y=true,A=u(D),L=x;while((k.exec(""),B=k.exec(L))!==null){L=B[3];w.push(B[1]);if(B[2]){C=B[3];break}}if(w.length>1&&o.exec(x)){if(w.length===2&&n.relative[w[0]]){H=d(w[0]+w[1],D)}else{H=n.relative[w[0]]?[D]:v(w.shift(),D);while(w.length){x=w.shift();if(n.relative[x]){x+=w.shift()}H=d(x,H)}}}else{if(!M&&w.length>1&&D.nodeType===9&&!A&&n.match.ID.test(w[0])&&!n.match.ID.test(w[w.length-1])){var I=v.find(w.shift(),D,A);D=I.expr?v.filter(I.expr,I.set)[0]:I.set[0]}if(D){var I=M?{expr:w.pop(),set:l(M)}:v.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&D.parentNode?D.parentNode:D,A);H=I.expr?v.filter(I.expr,I.set):I.set;if(w.length>0){E=l(H)}else{y=false}while(w.length){var F=w.pop(),G=F;if(!n.relative[F]){F=""}else{G=w.pop()}if(G==null){G=D}n.relative[F](E,G,A)}}else{E=w=[]}}if(!E){E=H}if(!E){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+(F||x)}if(f.call(E)==="[object Array]"){if(!y){N.push.apply(N,E)}else{if(D&&D.nodeType===1){for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&(E[O]===true||E[O].nodeType===1&&m(D,E[O]))){N.push(H[O])}}}else{for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&E[O].nodeType===1){N.push(H[O])}}}}}else{l(E,N)}if(C){v(C,J,N,M);v.uniqueSort(N)}return N};v.uniqueSort=function(w){if(h){p=r;w.sort(h);if(p){for(var x=1;x<w.length;x++){if(w[x]===w[x-1]){w.splice(x--,1)}}}}return w};v.matches=function(x,w){return v(x,null,null,w)};v.find=function(F,D,E){var w,y;if(!F){return[]}for(var A=0,B=n.order.length;A<B;A++){var x=n.order[A],y;if((y=n.leftMatch[x].exec(F))){var C=y[1];y.splice(1,1);if(C.substr(C.length-1)!=="\\"){y[1]=(y[1]||"").replace(/\\/g,"");w=n.find[x](y,D,E);if(w!=null){F=F.replace(n.match[x],"");break}}}}if(!w){w=D.getElementsByTagName("*")}return{set:w,expr:F}};v.filter=function(J,L,G,A){var B=J,E=[],N=L,x,D,w=L&&L[0]&&u(L[0]);while(J&&L.length){for(var M in n.filter){if((x=n.match[M].exec(J))!=null){var C=n.filter[M],F,H;D=false;if(N===E){E=[]}if(n.preFilter[M]){x=n.preFilter[M](x,N,G,E,A,w);if(!x){D=F=true}else{if(x===true){continue}}}if(x){for(var y=0;(H=N[y])!=null;y++){if(H){F=C(H,x,y,N);var I=A^!!F;if(G&&F!=null){if(I){D=true}else{N[y]=false}}else{if(I){E.push(H);D=true}}}}}if(F!==aT){if(!G){N=E}J=J.replace(n.match[M],"");if(!D){return[]}break}}}if(J===B){if(D==null){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+J}else{break}}B=J}return N};var n=v.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(['"]*)(.*?)\3|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\((even|odd|[\dn+-]*)\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)(?:\((['"]*)((?:\([^\)]+\)|[^\2\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(w){return w.getAttribute("href")}},relative:{"+":function(E,B){var y=typeof B==="string",w=y&&!/\W/.test(B),D=y&&!w;if(w){B=B.toLowerCase()}for(var A=0,C=E.length,x;A<C;A++){if((x=E[A])){while((x=x.previousSibling)&&x.nodeType!==1){}E[A]=D||x&&x.nodeName.toLowerCase()===B?x||false:x===B}}if(D){v.filter(B,E,true)}},">":function(D,B){var x=typeof B==="string";if(x&&!/\W/.test(B)){B=B.toLowerCase();for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){var y=w.parentNode;D[A]=y.nodeName.toLowerCase()===B?y:false}}}else{for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){D[A]=x?w.parentNode:w.parentNode===B}}if(x){v.filter(B,D,true)}}},"":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("parentNode",B,A,y,x,w)},"~":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("previousSibling",B,A,y,x,w)}},find:{ID:function(y,x,w){if(typeof x.getElementById!=="undefined"&&!w){var A=x.getElementById(y[1]);return A?[A]:[]}},NAME:function(A,w){if(typeof w.getElementsByName!=="undefined"){var B=[],x=w.getElementsByName(A[1]);for(var y=0,C=x.length;y<C;y++){if(x[y].getAttribute("name")===A[1]){B.push(x[y])}}return B.length===0?null:B}},TAG:function(x,w){return w.getElementsByTagName(x[1])}},preFilter:{CLASS:function(y,B,A,C,E,D){y=" "+y[1].replace(/\\/g,"")+" ";if(D){return y}for(var x=0,w;(w=B[x])!=null;x++){if(w){if(E^(w.className&&(" "+w.className+" ").replace(/[\t\n]/g," ").indexOf(y)>=0)){if(!A){C.push(w)}}else{if(A){B[x]=false}}}}return false},ID:function(w){return w[1].replace(/\\/g,"")},TAG:function(w,x){return w[1].toLowerCase()},CHILD:function(x){if(x[1]==="nth"){var w=/(-?)(\d*)n((?:\+|-)?\d*)/.exec(x[2]==="even"&&"2n"||x[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(x[2])&&"0n+"+x[2]||x[2]);x[2]=(w[1]+(w[2]||1))-0;x[3]=w[3]-0}x[0]=j++;return x},ATTR:function(x,B,A,C,w,D){var y=x[1].replace(/\\/g,"");if(!D&&n.attrMap[y]){x[1]=n.attrMap[y]}if(x[2]==="~="){x[4]=" "+x[4]+" "}return x},PSEUDO:function(x,B,A,C,w){if(x[1]==="not"){if((k.exec(x[3])||"").length>1||/^\w/.test(x[3])){x[3]=v(x[3],null,null,B)}else{var y=v.filter(x[3],B,A,true^w);if(!A){C.push.apply(C,y)}return false}}else{if(n.match.POS.test(x[0])||n.match.CHILD.test(x[0])){return true}}return x},POS:function(w){w.unshift(true);return w}},filters:{enabled:function(w){return w.disabled===false&&w.type!=="hidden"},disabled:function(w){return w.disabled===true},checked:function(w){return w.checked===true},selected:function(w){w.parentNode.selectedIndex;return w.selected===true},parent:function(w){return !!w.firstChild},empty:function(w){return !w.firstChild},has:function(w,x,y){return !!v(y[3],w).length},header:function(w){return/h\d/i.test(w.nodeName)},text:function(w){return"text"===w.type},radio:function(w){return"radio"===w.type},checkbox:function(w){return"checkbox"===w.type},file:function(w){return"file"===w.type},password:function(w){return"password"===w.type},submit:function(w){return"submit"===w.type},image:function(w){return"image"===w.type},reset:function(w){return"reset"===w.type},button:function(w){return"button"===w.type||w.nodeName.toLowerCase()==="button"},input:function(w){return/input|select|textarea|button/i.test(w.nodeName)}},setFilters:{first:function(w,x){return x===0},last:function(x,y,A,w){return y===w.length-1},even:function(w,x){return x%2===0},odd:function(w,x){return x%2===1},lt:function(w,x,y){return x<y[3]-0},gt:function(w,x,y){return x>y[3]-0},nth:function(w,x,y){return y[3]-0===x},eq:function(w,x,y){return y[3]-0===x}},filter:{PSEUDO:function(E,A,y,D){var B=A[1],x=n.filters[B];if(x){return x(E,y,A,D)}else{if(B==="contains"){return(E.textContent||E.innerText||g([E])||"").indexOf(A[3])>=0}else{if(B==="not"){var w=A[3];for(var y=0,C=w.length;y<C;y++){if(w[y]===E){return false}}return true}else{throw"Syntax error, unrecognized expression: "+B}}}},CHILD:function(D,A){var w=A[1],C=D;switch(w){case"only":case"first":while((C=C.previousSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}if(w==="first"){return true}C=D;case"last":while((C=C.nextSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}return true;case"nth":var B=A[2],E=A[3];if(B===1&&E===0){return true}var x=A[0],F=D.parentNode;if(F&&(F.sizcache!==x||!D.nodeIndex)){var y=0;for(C=F.firstChild;C;C=C.nextSibling){if(C.nodeType===1){C.nodeIndex=++y}}F.sizcache=x}var G=D.nodeIndex-E;if(B===0){return G===0}else{return(G%B===0&&G/B>=0)}}},ID:function(w,x){return w.nodeType===1&&w.getAttribute("id")===x},TAG:function(w,x){return(x==="*"&&w.nodeType===1)||w.nodeName.toLowerCase()===x},CLASS:function(w,x){return(" "+(w.className||w.getAttribute("class"))+" ").indexOf(x)>-1},ATTR:function(w,y){var A=y[1],C=n.attrHandle[A]?n.attrHandle[A](w):w[A]!=null?w[A]:w.getAttribute(A),D=C+"",x=y[2],B=y[4];return C==null?x==="!=":x==="="?D===B:x==="*="?D.indexOf(B)>=0:x==="~="?(" "+D+" ").indexOf(B)>=0:!B?D&&C!==false:x==="!="?D!==B:x==="^="?D.indexOf(B)===0:x==="$="?D.substr(D.length-B.length)===B:x==="|="?D===B||D.substr(0,B.length+1)===B+"-":false},POS:function(x,B,A,w){var C=B[2],y=n.setFilters[C];if(y){return y(x,A,B,w)}}}};var o=n.match.POS;for(var t in n.match){n.match[t]=new RegExp(n.match[t].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source);n.leftMatch[t]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+n.match[t].source)}var l=function(w,x){w=Array.prototype.slice.call(w,0);if(x){x.push.apply(x,w);return x}return w};try{Array.prototype.slice.call(document.documentElement.childNodes,0)}catch(a){l=function(w,x){var A=x||[];if(f.call(w)==="[object Array]"){Array.prototype.push.apply(A,w)}else{if(typeof w.length==="number"){for(var y=0,B=w.length;y<B;y++){A.push(w[y])}}else{for(var y=0;w[y];y++){A.push(w[y])}}}return A}}var h;if(document.documentElement.compareDocumentPosition){h=function(x,y){if(!x.compareDocumentPosition||!y.compareDocumentPosition){if(x==y){p=true}return x.compareDocumentPosition?-1:1}var w=x.compareDocumentPosition(y)&4?-1:x===y?0:1;if(w===0){p=true}return w}}else{if("sourceIndex" in document.documentElement){h=function(x,y){if(!x.sourceIndex||!y.sourceIndex){if(x==y){p=true}return x.sourceIndex?-1:1}var w=x.sourceIndex-y.sourceIndex;if(w===0){p=true}return w}}else{if(document.createRange){h=function(x,A){if(!x.ownerDocument||!A.ownerDocument){if(x==A){p=true}return x.ownerDocument?-1:1}var y=x.ownerDocument.createRange(),B=A.ownerDocument.createRange();y.setStart(x,0);y.setEnd(x,0);B.setStart(A,0);B.setEnd(A,0);var w=y.compareBoundaryPoints(Range.START_TO_END,B);if(w===0){p=true}return w}}}}function g(A){var y="",w;for(var x=0;A[x];x++){w=A[x];if(w.nodeType===3||w.nodeType===4){y+=w.nodeValue}else{if(w.nodeType!==8){y+=g(w.childNodes)}}}return y}(function(){var x=document.createElement("div"),w="script"+(new Date).getTime();x.innerHTML="<a name='"+w+"'/>";var y=document.documentElement;y.insertBefore(x,y.firstChild);if(document.getElementById(w)){n.find.ID=function(B,A,D){if(typeof A.getElementById!=="undefined"&&!D){var C=A.getElementById(B[1]);return C?C.id===B[1]||typeof C.getAttributeNode!=="undefined"&&C.getAttributeNode("id").nodeValue===B[1]?[C]:aT:[]}};n.filter.ID=function(A,C){var B=typeof A.getAttributeNode!=="undefined"&&A.getAttributeNode("id");return A.nodeType===1&&B&&B.nodeValue===C}}y.removeChild(x);y=x=null})();(function(){var w=document.createElement("div");w.appendChild(document.createComment(""));if(w.getElementsByTagName("*").length>0){n.find.TAG=function(C,x){var y=x.getElementsByTagName(C[1]);if(C[1]==="*"){var A=[];for(var B=0;y[B];B++){if(y[B].nodeType===1){A.push(y[B])}}y=A}return y}}w.innerHTML="<a href='#'></a>";if(w.firstChild&&typeof w.firstChild.getAttribute!=="undefined"&&w.firstChild.getAttribute("href")!=="#"){n.attrHandle.href=function(x){return x.getAttribute("href",2)}}w=null})();if(document.querySelectorAll){(function(){var y=v,w=document.createElement("div");w.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(w.querySelectorAll&&w.querySelectorAll(".TEST").length===0){return}v=function(E,A,C,B){A=A||document;if(!B&&A.nodeType===9&&!u(A)){try{return l(A.querySelectorAll(E),C)}catch(D){}}return y(E,A,C,B)};for(var x in y){v[x]=y[x]}w=null})()}(function(){var w=document.createElement("div");w.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!w.getElementsByClassName||w.getElementsByClassName("e").length===0){return}w.lastChild.className="e";if(w.getElementsByClassName("e").length===1){return}n.order.splice(1,0,"CLASS");n.find.CLASS=function(A,y,x){if(typeof y.getElementsByClassName!=="undefined"&&!x){return y.getElementsByClassName(A[1])}};w=null})();function q(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1&&!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(D.nodeName.toLowerCase()===w){y=D;break}D=D[C]}E[A]=y}}}function c(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1){if(!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(typeof w!=="string"){if(D===w){y=true;break}}else{if(v.filter(w,[D]).length>0){y=D;break}}}D=D[C]}E[A]=y}}}var m=document.compareDocumentPosition?function(w,x){return w.compareDocumentPosition(x)&16}:function(w,x){return w!==x&&(w.contains?w.contains(x):true)};var u=function(x){var w=(x?x.ownerDocument||x:0).documentElement;return w?w.nodeName!=="HTML":false};var d=function(C,D){var y=[],x="",w,A=D.nodeType?[D]:D;while((w=n.match.PSEUDO.exec(C))){x+=w[0];C=C.replace(n.match.PSEUDO,"")}C=n.relative[C]?C+"*":C;for(var E=0,B=A.length;E<B;E++){v(C,A[E],y)}return v.filter(x,y)};return v})();bc.lang={code:"fr",of:"de",loading:"",cancel:"Annuler",next:"Suivant",previous:"PrÃ�Â©cÃ�Â©dent",play:"Lire",pause:"Pause",close:"Fermer",errors:{single:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> pour afficher ce contenu.',shared:'Vous devez installer les plugins <a href="{0}">{1}</a> et <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.',either:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> ou <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.'}};var bs,bv="sb-drag-proxy",br,aU,bK;function bn(){br={x:0,y:0,startX:null,startY:null}}function bX(){var a=bc.dimensions;bV(aU.style,{height:a.innerHeight+"px",width:a.innerWidth+"px"})}function be(){bn();var a=["position:absolute","cursor:"+(bc.isGecko?"-moz-grab":"move"),"background-color:"+(bc.isIE?"#fff;filter:alpha(opacity=0)":"transparent")].join(";");bc.appendHTML(bc.skin.body,'<div id="'+bv+'" style="'+a+'"></div>');aU=bN(bv);bX();bo(aU,"mousedown",bh)}function bx(){if(aU){bg(aU,"mousedown",bh);bu(aU);aU=null}bK=null}function bh(c){aQ(c);var a=a8(c);br.startX=a[0];br.startY=a[1];bK=bN(bc.player.id);bo(document,"mousemove",bl);bo(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grabbing"}}function bl(g){var c=bc.player,f=bc.dimensions,h=a8(g);var a=h[0]-br.startX;br.startX+=a;br.x=Math.max(Math.min(0,br.x+a),f.innerWidth-c.width);var d=h[1]-br.startY;br.startY+=d;br.y=Math.max(Math.min(0,br.y+d),f.innerHeight-c.height);bV(bK.style,{left:br.x+"px",top:br.y+"px"})}function aV(){bg(document,"mousemove",bl);bg(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grab"}}bc.img=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;this.ready=false;var c=this;bs=new Image();bs.onload=function(){c.height=d.height?parseInt(d.height,10):bs.height;c.width=d.width?parseInt(d.width,10):bs.width;c.ready=true;bs.onload=null;bs=null};bs.src=d.content};bc.img.ext=["bmp","gif","jpg","jpeg","png"];bc.img.prototype={append:function(d,f){var a=document.createElement("img");a.id=this.id;a.src=this.obj.content;a.style.position="absolute";var c,g;if(f.oversized&&bc.options.handleOversize=="resize"){c=f.innerHeight;g=f.innerWidth}else{c=this.height;g=this.width}a.setAttribute("height",c);a.setAttribute("width",g);d.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}bx();if(bs){bs.onload=null;bs=null}},onLoad:function(){var a=bc.dimensions;if(a.oversized&&bc.options.handleOversize=="drag"){be()}},onWindowResize:function(){var f=bc.dimensions;switch(bc.options.handleOversize){case"resize":var c=bN(this.id);c.height=f.innerHeight;c.width=f.innerWidth;break;case"drag":if(bK){var a=parseInt(bc.getStyle(bK,"top")),d=parseInt(bc.getStyle(bK,"left"));if(a+this.height<f.innerHeight){bK.style.top=f.innerHeight-this.height+"px"}if(d+this.width<f.innerWidth){bK.style.left=f.innerWidth-this.width+"px"}bX()}break}}};bc.iframe=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;var c=bN("sb-overlay");this.height=d.height?parseInt(d.height,10):c.offsetHeight;this.width=d.width?parseInt(d.width,10):c.offsetWidth};bc.iframe.prototype={append:function(c,a){var d='<iframe id="'+this.id+'" name="'+this.id+'" height="100%" width="100%" frameborder="0" marginwidth="0" marginheight="0" style="visibility:hidden" onload="this.style.visibility=\'visible\'" scrolling="auto"';if(bc.isIE){d+=' allowtransparency="true"';if(bc.isIE6){d+=" src=\"javascript:false;document.write('');\""}}d+="></iframe>";c.innerHTML=d},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a);if(bc.isGecko){delete bt.frames[this.id]}}},onLoad:function(){var a=bc.isIE?bN(this.id).contentWindow:bt.frames[this.id];a.location.href=this.obj.content}};bc.html=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;this.width=a.width?parseInt(a.width,10):500};bc.html.prototype={append:function(c,d){var a=document.createElement("div");a.id=this.id;a.className="html";a.innerHTML=this.obj.content;c.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var a4=16;bc.qt=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;if(bc.options.showMovieControls){this.height+=a4}this.width=a.width?parseInt(a.width,10):300};bc.qt.ext=["dv","mov","moov","movie","mp4","avi","mpg","mpeg"];bc.qt.prototype={append:function(k,j){var f=bc.options,d=String(f.autoplayMovies),h=String(f.showMovieControls);var l="<object",a={id:this.id,name:this.id,height:this.height,width:this.width,kioskmode:"true"};if(bc.isIE){a.classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B";a.codebase="http://www.apple.com/qtactivex/qtplugin.cab#version=6,0,2,0"}else{a.type="video/quicktime";a.data=this.obj.content}for(var c in a){l+=" "+c+'="'+a[c]+'"'}l+=">";var m={src:this.obj.content,scale:"aspect",controller:h,autoplay:d};for(var g in m){l+='<param name="'+g+'" value="'+m[g]+'">'}l+="</object>";k.innerHTML=l},remove:function(){try{document[this.id].Stop()}catch(c){}var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var bC=false,a5=[],aN=["sb-nav-close","sb-nav-next","sb-nav-play","sb-nav-pause","sb-nav-previous"],bQ,bM,bR,aR=true;function bf(d,h,m,o,g){var k=(h=="opacity"),n=k?bc.setOpacity:function(t,r){t.style[h]=""+r+"px"};if(o==0||(!k&&!bc.options.animate)||(k&&!bc.options.animateFade)){n(d,m);if(g){g()}return}var l=parseFloat(bc.getStyle(d,h))||0;var j=m-l;if(j==0){if(g){g()}return}o*=1000;var c=bp(),p=bc.ease,q=c+o,a;var f=setInterval(function(){a=bp();if(a>=q){clearInterval(f);f=null;n(d,m);if(g){g()}}else{n(d,l+p((a-c)/o)*j)}},10)}function bW(){bQ.style.height=bc.getWindowSize("Height")+"px";bQ.style.width=bc.getWindowSize("Width")+"px"}function bU(){bQ.style.top=document.documentElement.scrollTop+"px";bQ.style.left=document.documentElement.scrollLeft+"px"}function bk(a){if(a){bS(a5,function(d,c){c[0].style.visibility=c[1]||""})}else{a5=[];bS(bc.options.troubleElements,function(c,d){bS(document.getElementsByTagName(d),function(g,f){a5.push([f,f.style.visibility]);f.style.visibility="hidden"})})}}function aM(a,c){var d=bN("sb-nav-"+a);if(d){d.style.display=c?"":"none"}}function bJ(c,f){var g=bN("sb-loading"),a=bc.getCurrent().player,h=(a=="img"||a=="html");if(c){bc.setOpacity(g,0);g.style.display="block";var d=function(){bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",1,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}else{var d=function(){g.style.display="none";bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}}function aK(k){var p=bc.getCurrent();bN("sb-title-inner").innerHTML=p.title||"";var j,n,f,g,m;if(bc.options.displayNav){j=true;var l=bc.gallery.length;if(l>1){if(bc.options.continuous){n=m=true}else{n=(l-1)>bc.current;m=bc.current>0}}if(bc.options.slideshowDelay>0&&bc.hasNext()){g=!bc.isPaused();f=!g}}else{j=n=f=g=m=false}aM("close",j);aM("next",n);aM("play",f);aM("pause",g);aM("previous",m);var h="";if(bc.options.displayCounter&&bc.gallery.length>1){var l=bc.gallery.length;if(bc.options.counterType=="skip"){var a=0,c=l,d=parseInt(bc.options.counterLimit)||0;if(d<l&&d>2){var o=Math.floor(d/2);a=bc.current-o;if(a<0){a+=l}c=bc.current+(d-o);if(c>l){c-=l}}while(a!=c){if(a==l){a=0}h+='<a onclick="event.preventDefault();Shadowbox.change('+a+');"';if(a==bc.current){h+=' class="sb-counter-current"'}h+=">"+(++a)+"</a>"}}else{h=[bc.current+1,bc.lang.of,l].join(" ")}}bN("sb-counter").innerHTML=h;k()}function a9(f){var c=bN("sb-title-inner"),a=bN("sb-info-inner"),d=0.35;c.style.visibility=a.style.visibility="";if(c.innerHTML!=""){bf(c,"marginTop",0,d)}bf(a,"marginTop",0,d,f)}function bq(d,h){var k=bN("sb-title"),g=bN("sb-info"),c=k.offsetHeight,a=g.offsetHeight,l=bN("sb-title-inner"),j=bN("sb-info-inner"),f=(d?0.35:0);bf(l,"marginTop",c,f);bf(j,"marginTop",a*-1,f,function(){l.style.visibility=j.style.visibility="hidden";h()})}function bO(c,h,d,f){var g=bN("sb-wrapper-inner"),a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"top",h,a);bf(g,"height",c,a,f)}function bw(c,g,d,f){var a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"left",g,a);bf(bR,"width",c,a,f)}function bG(h,d){var a=bN("sb-body-inner"),h=parseInt(h),d=parseInt(d),f=bR.offsetHeight-a.offsetHeight,g=bR.offsetWidth-a.offsetWidth,k=bM.offsetHeight,j=bM.offsetWidth,l=parseInt(bc.options.viewportPadding)||20,c=(bc.player&&bc.options.handleOversize!="drag");return bc.setDimensions(h,d,k,j,f,g,l,c)}var ba={};ba.markup='<div id="sb-container"><div id="sb-overlay"></div><div id="sb-wrapper"><div id="sb-title"><div id="sb-title-inner"></div></div><div id="sb-wrapper-inner"><div id="sb-body"><div id="sb-body-inner"></div><div id="sb-loading"><div id="sb-loading-inner"><span>{loading}</span></div></div></div></div><div id="sb-info"><div id="sb-info-inner"><div id="sb-counter"></div><div id="sb-nav"><a id="sb-nav-close" title="{close}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.close()"></a><a id="sb-nav-next" title="{next}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.next()"></a><a id="sb-nav-play" title="{play}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.play()"></a><a id="sb-nav-pause" title="{pause}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.pause()"></a><a id="sb-nav-previous" title="{previous}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.previous()"></a></div></div></div></div></div>';ba.options={animSequence:"sync",counterLimit:10,counterType:"default",displayCounter:true,displayNav:true,fadeDuration:0.35,initialHeight:160,initialWidth:320,modal:false,overlayColor:"#000",overlayOpacity:0.5,resizeDuration:0.35,showOverlay:true,troubleElements:["select","object","embed","canvas"]};ba.init=function(){bc.appendHTML(document.body,aL(ba.markup,bc.lang));ba.body=bN("sb-body-inner");bQ=bN("sb-container");bM=bN("sb-overlay");bR=bN("sb-wrapper");if(!S){bQ.style.position="absolute"}if(!aW){var a,c,d=/url\("(.*\.png)"\)/;bS(aN,function(h,g){a=bN(g);if(a){c=bc.getStyle(a,"backgroundImage").match(d);if(c){a.style.backgroundImage="none";a.style.filter="progid:DXImageTransform.Microsoft.AlphaImageLoader(enabled=true,src="+c[1]+",sizingMethod=scale);"}}})}var f;bo(bt,"resize",function(){if(f){clearTimeout(f);f=null}if(by){f=setTimeout(ba.onWindowResize,10)}})};ba.onOpen=function(c,a){aR=false;bQ.style.display="block";bW();var d=bG(bc.options.initialHeight,bc.options.initialWidth);bO(d.innerHeight,d.top);bw(d.width,d.left);if(bc.options.showOverlay){bM.style.backgroundColor=bc.options.overlayColor;bc.setOpacity(bM,0);if(!bc.options.modal){bo(bM,"click",bc.close)}bC=true}if(!S){bU();bo(bt,"scroll",bU)}bk();bQ.style.visibility="visible";if(bC){bf(bM,"opacity",bc.options.overlayOpacity,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onLoad=function(c,a){bJ(true);while(ba.body.firstChild){bu(ba.body.firstChild)}bq(c,function(){if(!by){return}if(!c){bR.style.visibility="visible"}aK(a)})};ba.onReady=function(f){if(!by){return}var d=bc.player,a=bG(d.height,d.width);var c=function(){a9(f)};switch(bc.options.animSequence){case"hw":bO(a.innerHeight,a.top,true,function(){bw(a.width,a.left,true,c)});break;case"wh":bw(a.width,a.left,true,function(){bO(a.innerHeight,a.top,true,c)});break;default:bw(a.width,a.left,true);bO(a.innerHeight,a.top,true,c)}};ba.onShow=function(a){bJ(false,a);aR=true};ba.onClose=function(){if(!S){bg(bt,"scroll",bU)}bg(bM,"click",bc.close);bR.style.visibility="hidden";var a=function(){bQ.style.visibility="hidden";bQ.style.display="none";bk(true)};if(bC){bf(bM,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onPlay=function(){aM("play",false);aM("pause",true)};ba.onPause=function(){aM("pause",false);aM("play",true)};ba.onWindowResize=function(){if(!aR){return}bW();var a=bc.player,c=bG(a.height,a.width);bw(c.width,c.left);bO(c.innerHeight,c.top);if(a.onWindowResize){a.onWindowResize()}};bc.skin=ba;bt.Shadowbox=bc})(window);Shadowbox.init({overlayOpacity:0.1,skipSetup:true});(function(d,a){if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){function f(){this.hasDeviceMotion="ondevicemotion" in d;this.threshold=1;this.delay=100;this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null;if(typeof a.CustomEvent==="function"){this.event=new a.CustomEvent("shake",{bubbles:true,cancelable:true})}else{if(typeof a.createEvent==="function"){this.event=a.createEvent("Event");this.event.initEvent("shake",true,true)}else{return false}}}f.prototype.reset=function(){this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null};f.prototype.start=function(){this.reset();if(this.hasDeviceMotion){d.addEventListener("devicemotion",this,false)}};f.prototype.stop=function(){if(this.hasDeviceMotion){d.removeEventListener("devicemotion",this,false)}this.reset()};f.prototype.devicemotion=function(m){var l=m.accelerationIncludingGravity,k,j,h=0,g=0,n=0;if((this.lastX===null)&&(this.lastY===null)&&(this.lastZ===null)){this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z;return}h=Math.abs(this.lastX-l.x);g=Math.abs(this.lastY-l.y);n=Math.abs(this.lastZ-l.z);if(((h>this.threshold)&&(g>this.threshold))||((h>this.threshold)&&(n>this.threshold))||((g>this.threshold)&&(n>this.threshold))){k=new Date();j=k.getTime()-this.lastTime.getTime();if(j>this.delay){d.dispatchEvent(this.event);this.lastTime=new Date()}}this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z};f.prototype.handleEvent=function(g){if(typeof(this[g.type])==="function"){return this[g.type](g)}};var c=new f();c&&c.start()}}}}(window,document));function playPause(a){var c=document.getElementById(a);if(c.paused){c.play()}else{c.pause()}}function playPausePopup(a){var c=document.getElementById(a);if(c.hasAttribute("controls")){c.pause();c.removeAttribute("controls")}else{c.setAttribute("controls","controls");c.play()}}function openVideoBox(a,d,c){Shadowbox.open({content:'<div style="width:100%;height:100%"><video width="100%" height="100%" preload="auto" autoplay="true" controls="true" src="'+a+'" type="video/mp4"/></div>',player:"html",title:"Video Widget",height:c,width:d,modal:true,handleOversize:"resize"})}function openGallery(j,h,a,c,f,l){if(j.preventDefault){j.preventDefault()}j.returnValue=false;var g=new Array(a);var n={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var k;var m=i+1;k=h+"/"+h+"-"+m+".jpg";var d={player:"img",title:l,content:k,options:n,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openGallerya(h,a,c,f,k){var g=new Array(a);var m={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var j;var l=i+1;j=h+"/"+h+"-"+l+".jpg";var d={player:"img",title:k,content:j,options:m,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openWidget(f,d){if(f.preventDefault){f.preventDefault()}f.returnValue=false;var c=d.firstChild;while(c&&c.nodeType!=1){c=c.nextSibling}var a=d.nextSibling;while(a&&a.nodeType!=1){a=a.nextSibling}if(a.style.display=="none"){a.style.display="block";c.src="images/Stop-Normal-Red-icon.png";d.style.top="-140px"}else{a.style.display="none";c.src="images/start-icon.png";d.style.top="0px"}return false}function MyMessage(a){Shadowbox.open({content:'<div style="background-color:white;width:90%;height:90%;"><p>'+a+"</p></div>",player:"html",title:"Welcome",modal:true,handleOversize:"resize",height:350,width:350})}function HideFocus(){var a=document.getElementsByClassName("bgclear");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.backgroundColor="rgba(0, 0, 0, 0)"}}function ShowFocus(c){var a=document.getElementById(c);if(a){a.style.backgroundColor="rgba(128, 128, 128, 0.5)"}}function ShowLayer(f){HideFocus();HideAllLayers();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="visible"}ShowFocus(f)}function HideLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function ToggleLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];if(c.style.visibility=="hidden"){c.parentNode.style.zIndex="2";c.style.visibility="visible";c.style.display="block"}else{if(c.style.visibility=="visible"){c.parentNode.style.zIndex="-1";c.style.display="none";c.style.visibility="hidden"}}}}function AdjustIFrameSize(c){var a=c.contentWindow||c.contentDocument.parentWindow;a.onload=function(){b=document.getElementsByTagName("body")[0];var l=document.querySelector("meta[name=viewport]");var k=l.getAttribute("content");var h=/width[ ]*=[ ]*([\d\.]+)[ ]*,[ ]*height[ ]*=[ ]*([\d\.]+)/.exec(k);var o=parseFloat(h[1]);var g=parseFloat(h[2]);var n=b.clientWidth;var f=b.clientHeight;var d=(n/o);var j=(f/g);var m=1;if(d<j){m=d}else{m=j}z=Math.sqrt(m);s="zoom:"+z+"; -moz-transform: scale("+z+"); -moz-transform-origin: -1 0;-webkit-transform: scale("+z+");-webkit-transform-origin: 0 0;";if(typeof b.setAttribute==="function"){b.setAttribute("style",b.getAttribute("style")+";"+s)}}}function HideAllLayers(){var a=document.getElementsByClassName("autohide");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function addEvent(c,f,d){if(!d.$$guid){d.$$guid=addEvent.guid++}if(!c.events){c.events={}}var a=c.events[f];if(!a){a=c.events[f]={};if(c["on"+f]){a[0]=c["on"+f]}}a[d.$$guid]=d;c["on"+f]=handleEvent}addEvent.guid=1;function removeEvent(a,d,c){if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.$$guid]}}function handleEvent(d){d=d||window.event;var a=this.events[d.type];for(var c in a){this.$$handleEvent=a[c];this.$$handleEvent(d)}}function getCookieVal(c){var a=document.cookie.indexOf(";",c);if(a==-1){a=document.cookie.length}return unescape(document.cookie.substring(c,a))}function GetCookie(f){var c=f+"=";var h=c.length;var a=document.cookie.length;var g=0;while(g<a){var d=g+h;if(document.cookie.substring(g,d)==c){return getCookieVal(d)}g=document.cookie.indexOf(" ",g)+1;if(g==0){break}}return null}function SetCookie(d,g){var a=SetCookie.arguments;var k=SetCookie.arguments.length;var c=(k>2)?a[2]:null;var j=(k>3)?a[3]:null;var f=(k>4)?a[4]:null;var h=(k>5)?a[5]:false;document.cookie=d+"="+escape(g)+((c==null)?"":("; expires="+c.toGMTString()))+((j==null)?"":("; path="+j))+((f==null)?"":("; domain="+f))+((h==true)?"; secure":"")}function DeleteCookie(a){document.cookie=a+"=; expires=Thu, 01-Jan-70 00:00:01 GMT;"}function PushBackCookie(d){var c=GetCookie("back");var a=GetCookie("backlogical");if(c){var f=d+"\n"+c;SetCookie("back",f,null,null);f=document.body.id+"\n"+a;SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{SetCookie("back",d,null,null);SetCookie("backlogical",document.body.id,null,null)}}function PopBackCookie(){var a=null;var d=GetCookie("back");var c=GetCookie("backlogical");if(d){var g=d.indexOf("\n");if(g!=-1){a=d.substring(0,g);var f=d.substring(g+1,d.length);SetCookie("back",f,null,null)}else{a=d;DeleteCookie("back")}g=c.indexOf("\n");if(g!=-1){var f=c.substring(g+1,d.length);SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{DeleteCookie("backlogical")}}return a}var hasTouchEvents=true;if(navigator.epubReadingSystem){try{hasTouchEvents=navigator.epubReadingSystem.hasFeature("touch-events")}catch(e){}}var evaluator;try{evaluator=new XPathEvaluator()}catch(e){hasTouchEvents=false}if(hasTouchEvents){try{addEvent(window,"load",function(){var a=evaluator.evaluate("//*[local-name()='span'][@onclick]",document.documentElement,null,XPathResult.ORDERED_NODE_ITERATOR_TYPE,null);if(a){var d=a.iterateNext();while(d){var c=d.onclick;if(c.length>0){addEvent(d,"touchstart",function(f){if(typeof c=="function"){f.preventDefault();this.onclick.call(d);false}});addEvent(d,"touchmove",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchend",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchcancel",function(f){f.preventDefault();false})}d=a.iterateNext()}}})}catch(e){}}function TraceLink(c,a,d){c.preventDefault();if(d.indexOf("pageNum")!=-1){PushBackCookie(a)}location.href=d}var cantracelink=false;if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){cantracelink=true}}}if(cantracelink){addEvent(window,"load",function(){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);setTimeout(function(){ShowBackLink()},500);var c=document.getElementsByTagName("a");for(var f=0;f<c.length;f++){if(c[f].hasAttribute("href")){var d=c[f];var a=c[f].href;if(a.length>0){addEvent(d,"click",function(g){TraceLink(g,location.href,this.href)});addEvent(d,"touchstart",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchmove",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchend",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchcancel",function(g){TraceLink(location.href,this.href)})}}}})}function PeekBackCookie(){var a=null;var c=GetCookie("back");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function PeekBackLogicalCookie(){var a=null;var c=GetCookie("backlogical");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function DoBackLink(a){a.preventDefault();location.href=PopBackCookie()}function ShowBackLink(){var d=PeekBackLogicalCookie();if(d!=null){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);d=d.replace("lp","");var a=document.createElement("p");a.setAttribute("style","position:absolute;top:0px;left:0px;text-align:center;width:100%;");var c=document.createElement("span");c.setAttribute("class","sbacktext");c.innerHTML="Revenir page "+d;c.addEventListener("click",function(f){DoBackLink(f);return false});a.appendChild(c);document.body.appendChild(a);setTimeout(function(){window.addEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false)},6500)}}function shakeEventDidOccur(){ShowBackLink(0)}var SpinningWheel={cellHeight:44,friction:0.003,device:"i",pixelRatio:2,slotData:[],handleEvent:function(a){if(a.type=="touchstart"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="a"){this.tapUp(a)}else{this.tapDown(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollStart(a)}}}else{if(a.type=="touchmove"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapCancel(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollMove(a)}}}else{if(a.type=="touchend"){if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapUp(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollEnd(a)}}}else{if(a.type=="webkitTransitionEnd"){if(a.target.id=="sw-wrapper"){this.destroy()}else{this.backWithinBoundaries(a)}}else{if(a.type=="orientationchange"){this.onOrientationChange(a)}else{if(a.type=="scroll"){this.onScroll(a)}}}}}}},onOrientationChange:function(a){window.scrollTo(0,0);this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";this.calculateSlotsWidth()},onScroll:function(a){this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px"},lockScreen:function(a){if(a.currentTarget.id.match(/sw/)){a.preventDefault();a.stopPropagation()}},reset:function(){this.slotEl=[];this.activeSlot=null;this.swWrapper=undefined;this.swSlotWrapper=undefined;this.swSlots=undefined;this.swFrame=undefined},calculateSlotsWidth:function(){var c=this.swSlots.getElementsByTagName("div");for(var a=0;a<c.length;a+=1){this.slotEl[a].slotWidth=c[a].offsetWidth}},create:function(){var f,a,c,d,g;this.reset();if(window.devicePixelRatio>=1.5){this.pixelRatio=1.5}if(window.devicePixelRatio>=2){this.pixelRatio=2}this.cellHeight=44*this.pixelRatio;g=document.createElement("div");g.id="sw-wrapper";g.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";g.style.webkitTransitionProperty="-webkit-transform";g.innerHTML='<div id="sw-super-wrapper"><div id="sw-header"><div id="sw-cancel">Cancel</div><div id="sw-buttonl">Last</div><div id="sw-buttonr">Next</div><div id="sw-done">Done</div></div><div id="sw-slots-wrapper"><div id="sw-slots"></div></div><div id="sw-frame"></div></div>';document.body.appendChild(g);this.swWrapper=g;this.swSlotWrapper=document.getElementById("sw-slots-wrapper");this.swSlots=document.getElementById("sw-slots");this.swFrame=document.getElementById("sw-frame");for(a=0;a<this.slotData.length;a+=1){d=document.createElement("ul");c="";for(f in this.slotData[a].values){c+="<li>"+this.slotData[a].values[f]+"</li>"}d.innerHTML=c;g=document.createElement("div");g.className=this.slotData[a].style;g.appendChild(d);this.swSlots.appendChild(g);d.slotPosition=a;d.slotYPosition=0;d.slotWidth=0;d.slotMaxScroll=this.swSlotWrapper.clientHeight-d.clientHeight-(86*this.pixelRatio);d.style.webkitTransitionTimingFunction="cubic-bezier(0, 0, 0.2, 1)";this.slotEl.push(d);if(this.slotData[a].defaultValue){this.scrollToValue(a,this.slotData[a].defaultValue)}}this.calculateSlotsWidth();document.addEventListener("touchstart",this,false);document.addEventListener("touchmove",this,false);window.addEventListener("orientationchange",this,true);window.addEventListener("scroll",this,true);document.getElementById("sw-cancel").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").addEventListener("touchstart",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchstart",this,false)},open:function(){this.create();this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-out";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, -"+(259*this.pixelRatio)+"px, 0)"},destroy:function(){this.swWrapper.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-cancel").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchmove",this,false);window.removeEventListener("orientationchange",this,true);window.removeEventListener("scroll",this,true);this.slotData=[];this.cancelAction=function(){return false};this.cancelDone=function(){return true};this.cancelButtonl=function(){return true};this.cancelButtonr=function(){return true};this.reset();document.body.removeChild(document.getElementById("sw-wrapper"))},close:function(){this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-in";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, 0, 0)";this.swWrapper.addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)},addSlot:function(c,f,a){if(!f){f=""}f=f.split(" ");for(var d=0;d<f.length;d+=1){f[d]="sw-"+f[d]}f=f.join(" ");var g={values:c,style:f,defaultValue:a};this.slotData.push(g)},getSelectedValues:function(){var d,h,f,a,g=[],c=[];for(f in this.slotEl){this.slotEl[f].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[f].style.webkitTransitionDuration="0";if(this.slotEl[f].slotYPosition>0){this.setPosition(f,0)}else{if(this.slotEl[f].slotYPosition<this.slotEl[f].slotMaxScroll){this.setPosition(f,this.slotEl[f].slotMaxScroll)}}d=-Math.round(this.slotEl[f].slotYPosition/this.cellHeight);h=0;for(a in this.slotData[f].values){if(h==d){g.push(a);c.push(this.slotData[f].values[a]);break}h+=1}}return{keys:g,values:c}},setPosition:function(c,a){this.slotEl[c].slotYPosition=a;this.slotEl[c].style.webkitTransform="translate3d(0, "+a+"px, 0)"},scrollStart:function(d){var f=d.targetTouches[0].clientX-this.swSlots.offsetLeft;var g=0;for(var a=0;a<this.slotEl.length;a+=1){g+=this.slotEl[a].slotWidth;if(f<g){this.activeSlot=a;break}}if(this.slotData[this.activeSlot].style.match("readonly")){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);return false}this.slotEl[this.activeSlot].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[this.activeSlot].style.webkitTransitionDuration="0";var c=window.getComputedStyle(this.slotEl[this.activeSlot]).webkitTransform;c=new WebKitCSSMatrix(c).m42;if(c!=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition){this.setPosition(this.activeSlot,c)}this.startY=d.targetTouches[0].clientY;this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=d.timeStamp;this.swFrame.addEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchend",this,false);return true},scrollMove:function(c){var a=c.targetTouches[0].clientY-this.startY;if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){a/=2}this.setPosition(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+a);this.startY=c.targetTouches[0].clientY;if(c.timeStamp-this.scrollStartTime>80){this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=c.timeStamp}},scrollEnd:function(g){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){this.scrollTo(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0?0:this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll);return false}var c=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition-this.scrollStartY;if(c<this.cellHeight/1.5&&c>-this.cellHeight/1.5){if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition%this.cellHeight){this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition/this.cellHeight)*this.cellHeight,"100ms")}return false}var h=g.timeStamp-this.scrollStartTime;var a=(2*c/h)/this.friction;var f=(this.friction/2)*(a*a);if(a<0){a=-a;f=-f}var d=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+f;if(d>0){if(d>this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){d=(d-this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll)/2+this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll;a/=3;if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{d=Math.round(d/this.cellHeight)*this.cellHeight}}this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(d),Math.round(a)+"ms");return true},scrollTo:function(d,a,c){this.slotEl[d].style.webkitTransitionDuration=c?c:"100ms";this.setPosition(d,a?a:0);if(this.slotEl[d].slotYPosition>0||this.slotEl[d].slotYPosition<this.slotEl[d].slotMaxScroll){this.slotEl[d].addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)}},scrollToValue:function(g,f){var d,c,a;this.slotEl[g].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[g].style.webkitTransitionDuration="0";c=0;for(a in this.slotData[g].values){if(a==f){d=c*this.cellHeight;this.setPosition(g,d);break}c-=1}},backWithinBoundaries:function(a){a.target.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.scrollTo(a.target.slotPosition,a.target.slotYPosition>0?0:a.target.slotMaxScroll,"150ms");return false},tapDown:function(a){a.currentTarget.addEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.addEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className="sw-pressed"},tapCancel:function(a){a.currentTarget.removeEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.removeEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className=""},tapUp:function(a){this.tapCancel(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"){this.cancelAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-done"){this.doneAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-buttonl"){this.buttonlAction()}else{this.buttonrAction()}}}this.close()},setDevice:function(a){this.device=a},setButtonTexts:function(f,d,c,a){if(f!=null){if(f!=""){document.getElementById("sw-cancel").innerHTML=f}else{document.getElementById("sw-cancel").style.display="none"}}if(d!=null){if(d!=""){document.getElementById("sw-done").innerHTML=d}else{document.getElementById("sw-done").style.display="none"}}if(c!=null){if(c!=""){document.getElementById("sw-buttonl").innerHTML=c}else{document.getElementById("sw-buttonl").style.display="none"}}if(a!=null){if(a!=""){document.getElementById("sw-buttonr").innerHTML=a}else{document.getElementById("sw-buttonr").style.display="none"}}},setCancelAction:function(a){this.cancelAction=a},setDoneAction:function(a){this.doneAction=a},setButtonlAction:function(a){this.buttonlAction=a},setButtonrAction:function(a){this.buttonrAction=a},cancelAction:function(){return false},cancelDone:function(){return true},cancelButtonl:function(){return true},cancelButtonr:function(){return true}};function openOneSlot(a){if(document.getElementById("sw-wrapper")){return}SpinningWheel.addSlot(a);SpinningWheel.setCancelAction(SpinningCancel);SpinningWheel.setDoneAction(SpinningDone);SpinningWheel.open()}function SpinningDone(){var c=SpinningWheel.getSelectedValues();var f=c.values.join(" ");var d=f.match(/\(p\. (\d+)\)/);var a="pageNum-"+d[1]+".html";PushBackCookie(location.href);location.href=a}function SpinningCancel(){}var GPScoords=[];function distanceGPS(g,c,f,h){var d=Math.PI/180;lat1=g*d;lat2=f*d;lon1=c*d;lon2=h*d;t1=Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2);t2=Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2);t3=Math.cos(lon1-lon2);t4=t2*t3;t5=t1+t4;rad_dist=Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1);return(rad_dist*3437.74677*1.1508)*1.6093470878864446}function erreurPosition(a){var c="Erreur lors de la gÃ�Â©olocalisation : ";switch(a.code){case a.TIMEOUT:c+="Timeout !";break;case a.PERMISSION_DENIED:c+="Vous nÃ¢Â�Â�avez pas donnÃ�Â© la permission";break;case a.POSITION_UNAVAILABLE:c+="La position nÃ¢Â�Â�a pu Ã�Âªtre dÃ�Â©terminÃ�Â©e";break;case a.UNKNOWN_ERROR:c+="Erreur inconnue";break}alert(c)}function maPosition(h){var o=h.coords.latitude;var c=h.coords.longitude;var p=h.coords.altitude;var l={};var j=[];for(var g=0;g<GPScoords.length;++g){var n=GPScoords[g];var f=n[0];var m=f[0];var a=f[1];var d=distanceGPS(o,c,m,a);var k=d.toFixed(1)+" km : "+n[1]+" (p. "+n[2]+")";j.push([k,d])}j.sort(function(r,q){return r[1]-q[1]});for(var g=0;g<j.length;g++){l[g+1]=j[g][0]}openOneSlot(l)}function Geo(a,c){if(navigator.geolocation){a.preventDefault();navigator.geolocation.getCurrentPosition(maPosition,erreurPosition,{maximumAge:0,enableHighAccuracy:true})}return false}function moveCaret(f,a){var d,c;if(f.getSelection){d=f.getSelection();if(d.rangeCount>0){var g=d.focusNode;var h=d.focusOffset+a;d.collapse(g,Math.min(g.length,h))}}else{if((d=f.document.selection)){if(d.type!="Control"){c=d.createRange();c.move("character",a);c.select()}}}}function insertTextAtCursor(f){var d,a,c;if(window.getSelection){d=window.getSelection();if(d.getRangeAt&&d.rangeCount){a=d.getRangeAt(0);a.deleteContents();a.insertNode(document.createTextNode(f))}}else{if(document.selection&&document.selection.createRange){document.selection.createRange().text=f}}}function FilterKeyDown(a,c){if(c.key=="Spacebar"){insertTextAtCursor(" ");return false}return true}function FilterKeyUp(d,f){var a=d.parentNode.getAttribute("id");var c=d.textContent;if(c.length==0){if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(f){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(f){}}}else{if(localStorage){try{localStorage.setItem(a,c)}catch(f){}}else{try{SetCookie(a,c)}catch(f){}}}return true}function getFirstChild(a){var c=a.firstChild;while(c!=null&&c.nodeType==3){c=c.nextSibling}return c}function ClearArea(c){var a=c.parentNode.parentNode.getAttribute("id");getFirstChild(c.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(d){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(d){}}return false}function ClearAllAreas(f){getFirstChild(f.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){var g="TxtEdit-80a789c7c37e5d3b710f3d25b3ba1d09";for(key in localStorage){try{if(key.substring(0,g.length)===g){delete localStorage[key]}}catch(h){}}}else{if(document.cookie&&document.cookie!=""){var c=document.cookie.split(";");for(var a=0;a<c.length;a++){var d=c[a].split("=");d[0]=d[0].replace(/^ /,"");try{DeleteCookie(d[0])}catch(h){}}}}return false}function LoadArea(){var g=document.getElementsByClassName("textarea");for(var d=0;d<g.length;d++){var a=g[d].parentNode.getAttribute("id");var c="";try{if(localStorage){c=localStorage.getItem(a)}else{c=GetCookie(a)}if(c){g[d].textContent=c}}catch(f){}}}if(window.addEventListener){window.addEventListener("load",LoadArea,false)};


































































































































































































































































































