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Préface

par Armand de Ricqlès


J’ai connu Kevin Padian lors de ma première tournée de recherche aux États-Unis en 1977. Après une conférence donnée au Peabody Museum de l’Université Yale à New Haven, Connecticut, un petit groupe d’étudiants et de doctorants m’ont rejoint et m’ont aimablement proposé d’aller dîner en leur compagnie. C’est à cette occasion, devant un solide plateau de fruits de mer, que j’ai fait la connaissance de Kevin, qui achevait alors sa thèse de doctorat auprès du professeur John Ostrom. L’époque bruissait d’idées nouvelles en paléontologie à propos de la biologie des dinosaures et autres reptiles fossiles dont les ptérosaures, ces étranges « reptiles volants », qui étaient justement le sujet de la thèse de Kevin. John Ostrom lui-même avait fortement contribué à tout ce « remue-méninges » par sa découverte et sa description, quelques années plus tôt, de Deinonychus, ce petit dinosaure carnivore bipède du Montana, aux pieds pourvus d’une formidable griffe. Ce fossile allait devenir le modèle des vilains « raptors », ces dinosaures vicieux et intelligents, chassant en groupe, qui feront bien plus tard les délices d’Hollywood ! À l’époque, on n’en était pas là, mais la reconstitution par Ostrom de Deinonychus comme un animal très mobile et actif, plein d’énergie, s’opposait à la vision traditionnelle encore en honneur des dinosaures. On les interprétait volontiers comme des êtres typiquement « reptiliens », indolents, à sang froid, et ne pouvant atteindre une taille gigantesque que par l’accumulation des décennies, voire des siècles. Ostrom lui-même avait déjà indirectement contesté cette image traditionnelle dans un article très remarqué, paru en 1970, où il montrait que la répartition géographique des dinosaures sous toutes les latitudes au Secondaire cadrait mal avec une physiologie typiquement « reptilienne ». Plus audacieux, un autre élève d’Ostrom, le bouillant Bob Bakker, avait montré que les grands sauropodes (les dinosaures quadrupèdes du type de Diplodocus), loin d’être inféodés à la vie aquatique, étaient des animaux franchement terrestres. Bakker avait été jusqu’à affirmer que tous les dinosaures étaient des « animaux à sang chaud », des endothermes, comme les oiseaux et mammifères actuels ! Ostrom et Bakker avaient développé ces idées hérétiques au tournant des années 1960 et 1970. Ils se fondaient sur un faisceau de données tirées de l’anatomie, de l’écologie, de la paléogéographie et de la physiologie comparée… pour conclure que, biologiquement parlant, les dinosaures n’étaient pas du tout des reptiles typiques, en tout cas qu’ils étaient des organismes biologiquement très différents que ce qu’évoque pour nous la notion traditionnelle de reptile, tirée de l’étude des seuls reptiles vivant dans la nature à l’heure actuelle…

À six mille kilomètres de Yale, travaillant indépendamment sur des données tout à fait différentes, tirées de la microstructure du tissu osseux des vertébrés actuels et fossiles, j’étais parvenu indépendamment et simultanément à des interprétations tout à fait comparables. J’avais publié mes conclusions sous forme de notes préliminaires dans les Comptes rendus de l’Académie des sciences de Paris, à peu près en même temps que mes collègues américains, et il n’était donc pas surprenant de trouver à Yale un auditoire particulièrement réceptif !

Plus tard, en 1980, lors de mon séjour à l’Université de Chicago en tant que professeur invité, nous y avons reçu la visite de Kevin. Il venait alors, pour son premier emploi, d’être embauché par la prestigieuse Université de Californie à Berkeley, établissement auquel il est resté fidèle par la suite. Pour se rendre à son poste, il lui fallait déménager avec armes et bagages de la côte atlantique à la côte pacifique, selon le traditionnel Go West Young Man ! de la saga nord-américaine. Il fit donc étape chez nous, avec son camion de déménagement, avant d’aborder les Grandes Plaines du Nebraska puis les Rocheuses…

C’est ainsi qu’est née avec Kevin Padian une connivence intellectuelle, vite complétée d’une amitié personnelle. L’une et l’autre se sont prolongées et approfondies, au fil des années, des aventures et des travaux en commun.

Kevin va faire son chemin à Berkeley, il va reprendre les grandes fouilles de la « Placerias Quarry », du Trias supérieur de l’Arizona, autrefois exploitée par Charles L. Camp et les équipes californiennes. Il participe à de multiples colloques et congrès nationaux et internationaux, dirige des ouvrages collectifs importants et collabore avec de nombreux collègues aux États-Unis comme en Europe.

Au fil des années, Kevin acquiert ainsi une grande notoriété par ses nombreux travaux sur les reptiles fossiles du Mésozoïque et il joue dans son université un rôle important par le dynamisme de son enseignement. Au-delà de ses travaux paléontologiques proprement dits, il n’a pas peu contribué dans son pays, à côté d’un ténor comme Stephen Jay Gould, à certaines remises en cause intellectuelles plus générales.

Tout d’abord, Kevin Padian va s’investir, aux États-Unis, dans l’essor de l’analyse phylogénétique (ou cladistique) moderne. En effet, mis à part la « citadelle initiale » constituée par l’American Museum of Natural History de New York, la véritable révolution en systématique biologique qu’avait constituée l’introduction de la cladistique rencontrait des difficultés considérables pour s’imposer aux États-Unis, encore dans les années 1980. Cet état de fait découlait en partie de raisons sociologiques spécifiques et liées à l’histoire des sciences. Parce que ces derniers aspects intéressent particulièrement Kevin, comme on le verra ici, il a su discerner, plus et mieux que beaucoup, la nature de certaines réticences et y remédier par son action et ses enseignements.

Ensuite, il faut louer son investissement citoyen dans des problèmes de société très prégnants dans son pays, tels que l’enseignement de l’évolutionnisme et la lutte contre la mercantilisation de la paléontologie, ce qui lui a assuré une stature et une « visibilité » dépassant de très loin celle d’un simple spécialiste. À titre d’exemple, pendant de très nombreuses années, Kevin a assuré pour divers organismes officiels de Californie une analyse critique serrée de la qualité des manuels scolaires, en particulier en ce qui concerne les problèmes liés à l’enseignement de la biologie en général et de l’évolutionnisme en particulier. On connaît les spécificités américaines à cet égard : le pays où l’on trouve les plus beaux et nombreux musées d’histoire naturelle au monde reste pourtant culturellement « coincé entre la Bible et Darwin », pour reprendre l’expression de Dominique Lecourt.

Depuis de nombreuses années, Kevin et moi collaborons, avec un troisième larron, le professeur Jack Horner, de l’Université du Montana à Bozeman, sur divers programmes de recherche dans le domaine de la paléobiologie des dinosaures et des ptérosaures. Nous avons abordé ensemble ces questions grâce à la paléohistologie, c’est-à-dire par l’étude des microstructures osseuses et dentaires de ces organismes disparus, par comparaison avec celles des animaux actuels, une approche que j’avais d’abord développée avec mon équipe de recherche à Paris. Kevin Padian à Berkeley et surtout Jack Horner à Bozeman ont dupliqué notre modeste laboratoire parisien à l’échelle américaine. C’est dire que les quelques journées ou semaines que nous pouvons passer ensemble chaque année in the cave – c’est ainsi que nous appelons les vastes sous-sols du Museum of the Rockies, à Bozeman, Montana – se révèlent particulièrement stimulantes et productives !

C’est au titre de cette coopération à long terme que j’ai pu passer deux mois auprès de Kevin Padian, en mars et avril 2000 à Berkeley, invité par le Miller Institute for Basic Research in Science. En retour, sa venue à Paris dans le cadre d’un séjour de professeur invité au Collège de France (mai-juin 2002) s’inscrivait parfaitement dans la poursuite de notre coopération.

Les leçons que Kevin Padian a données au Collège de France – en français – ont captivé un vaste auditoire et c’est donc pour moi un très grand plaisir d’en présenter la version écrite.








Chapitre I

Darwin et la systématique :
 aux origines de la pensée
 phylogénétique


Charles Darwin occupe une place centrale au sein des sciences de l’évolution. Si la grandeur de ses idées et la fécondité de ses recherches sont devenues peu à peu évidentes de son vivant dans de nombreux pays, ce n’est que plus tard, à partir de la montée en puissance de la théorie synthétique de l’évolution, dans les années 1930 et 1940, que l’on s’est vraiment rendu compte de l’ampleur de ses idées et de son œuvre. Chaque effort théorique était alors comparé à ceux de Charles Darwin. Si un chercheur s’apercevait qu’il avait découvert une idée qui semblait contredire celles de Darwin, elle devenait immédiatement le point focal de son œuvre.

Ironie de l’histoire, Darwin lui-même n’a pas vu triompher sa théorie, ni ses implications pour la systématique et les classifications biologiques. Une idée reçue dans les pays de langue anglaise veut que son concept de sélection naturelle ait rendu possible d’accepter l’idée d’une origine commune de tous les êtres vivants et de leur évolution à partir d’un ancêtre commun. Je souligne bien « dans les pays anglophones » car, au moins en Europe continentale, les idées transformistes avaient largement précédé celle de sélection naturelle : nous en verrons une illustration plus loin.

Dans ce contexte, il n’est pas inutile de rappeler l’influence respective de la religion d’État et de son influence intellectuelle sur les élites, respectivement en France et en Angleterre, à partir du XVIIIe siècle. Lors d’une visite en France au milieu du XVIIIe siècle, le philosophe anglais David Hume trouvait que la plupart des « intellectuels » qu’il fréquentait étaient soit athées soit déistes. Comme ils le remarquaient ensemble, cela n’aurait pas été alors possible en Angleterre.

La pertinence des idées de Darwin, même à l’aube du troisième millénaire, peut être soulignée par l’actualité persistante de questions fondamentales sur les rythmes et mécanismes de l’évolution qui se posent encore et renvoient sans cesse à son œuvre, cent soixante ans plus tard. La « synthèse néo-darwinienne », ou « théorie synthétique de l’évolution », œuvre considérée comme typique du XXe siècle, a bien mis en lumière certains aspects essentiels des rythmes et modalités de l’évolution. À partir des modèles des généticiens, des observations sur les populations naturelles et expérimentales, et des patrons temporels de l’histoire de la vie que l’on a pu observer ou reconstituer grâce à la paléontologie, il apparaissait clairement que l’évolution biologique était globalement un processus lent, graduel, et progressif. La théorie a nié la possibilité de changements évolutifs massifs ou soudains, parce que seules les mutations à petits effets phénotypiques avaient des chances de réussir au sein des populations – c’est-à-dire, de se transmettre et de se répandre au cours des générations. A contrario, les mutations ayant de grands effets phénotypiques se révélaient la plupart du temps létales au niveau individuel, ou néfastes au niveau populationnel. Les changements morphologiques soudains entre formes étroitement apparentées, par exemple dans des séries fossiles d’huîtres ou d’ammonites, étaient donc expliqués par des lacunes stratigraphiques.

Cependant, c’est un fait connu que Darwin admettait lui-même un éventail plus large de vitesses évolutives, même s’il demeure conservateur à cet égard. Huxley le pressait de ne pas trop insister sur la doctrine du Natura non facit saltum : la nature ne fait pas de sauts de forme en forme. Mais Darwin décrit lui-même ce qu’il appelle ses truckling passages, des passages de son œuvre où il semble recommander un avis ou une ligne d’argumentation pour la seule raison que c’est une idée reçue, alors qu’en fait il se veut beaucoup plus ambivalent ou même en opposition. Il faut donc le lire avec précaution : chercher les passages concordants, suivre ses arguments du début jusqu’à la fin, distinguer quand il exprime ses propres idées et celles des autres. Ce n’est pas toujours aisé. L’une des difficultés que le lecteur moderne rencontre est que le sens de plusieurs mots très importants a changé depuis l’époque de Darwin.

Par exemple, le mot « graduel » signifie aujourd’hui lent et régulier en anglais. Ainsi, dans le contexte évolutionniste, le concept de changement graduel est-il opposé à celui de changement soudain, comme par exemple ce que décrivent Eldredge et Gould sous le nom de punctuated equilibria. On a souvent constaté que Darwin décrit le changement évolutif comme graduel, c’est-à-dire lent et régulier. Ce n’est malheureusement pas si simple. Darwin, à bord du Beagle, s’est arrêté le long des côtes du Chili pour explorer les alentours de Conception. Pendant son séjour, il y eut un vaste tremblement de terre : quatre cents bâtiments détruits ; des dizaines d’habitants morts ou blessés. Darwin, qui observait le long des falaises surplombant l’océan, constata que les terrasses s’étaient élevées de huit mètres en un clin d’œil. Il l’appela : a gradual change.

Comment peut-on décrire un tremblement de terre et ses effets catastrophiques comme « graduel » ? Simplement. Le mot vient du latin gradus, qui signifie un phénomène « pas à pas », comme des escaliers et non comme une simple pente. En anglais, un graduated cylinder est un verre haut et étroit, dont les graduations marquent les centimètres cubes. La graduation, moment où les diplômes sont officiellement délivrés, se réfère à un processus discret : elle a toujours lieu un certain jour de l’année. Les grades (notes du lycée) sont des états discontinus. L’expression « changement graduel » semble donc chez Darwin plus ambiguë que ne le voudraient certains historiens des sciences. Pour cette raison, les termes utilisés par Darwin doivent être considérés avec précaution. Leur sens pouvait être différent de leur sens littéral actuel.

D’ailleurs, chacun sait que l’idée d’évolution n’a changé ni les bases de la systématique ni le travail quotidien des systématiciens. Darwin lui-même l’a reconnu. Le système linnéen demeurait inébranlable. Cette vénérable hiérarchie avec ses rangs de genres, famille, ordres, classes, etc. continuait à refléter le degré de ressemblance générale entre les organismes pour leur attribuer leur place au sein du système classificatoire. Certes, l’idée évolutionniste d’une origine commune pouvait se superposer facilement à ce système linnéen sans beaucoup le changer, parce que la ressemblance générale reflète assez bien le degré parenté entre les organismes, dont elle n’est que le résultat. Plus encore, ce degré de ressemblance exprimé par la classification allait constituer pour beaucoup la preuve même de parenté, c’est-à-dire d’évolution.

Mais que pensait Darwin lui-même de la systématique ? Est-il vrai qu’il se contentait du système linnéen ? S’il vivait aujourd’hui, que penserait-il de nos débats sur les problèmes posés par les classifications biologiques ?

La question de la philosophie de la classification chez Darwin mérite d’être revisitée. Le professeur Ernst Mayr, doyen de la communauté évolutionniste aux États-Unis et l’un des principaux architectes de la théorie synthétique de l’évolution à partir des années 1940, en avait fait un thème central de son œuvre considérable en histoire de la biologie. Au-delà de son intérêt pour les mécanismes évolutifs, Ernst Mayr a publié plusieurs livres importants sur l’histoire de l’évolutionnisme, dans lesquels il souligne notamment que la systématique telle que la conçoit de la théorie synthétique s’inscrit dans le droit-fil de la pensée de Darwin. Plus spécifiquement, il constate que Darwin recommandait de combiner la généalogie et la ressemblance générale pour édifier des classifications.

Les choses ne sont cependant pas aussi simples. Il s’agit de questions complexes touchant à la fois aux concepts mais aussi au langage, notamment à l’évolution du sens des mots. De plus, les relations entre la théorie et la pratique systématique chez Darwin ne sont toujours pas complètement élucidées. Enfin, il y a un lien français, essentiel à la compréhension et à la résolution de la question qui nous occupe.

Selon Mayr, il existe deux modèles de systématique aujourd’hui : darwinien et hennigien. Pour Mayr le modèle darwinien consiste à regrouper les organismes selon leurs ressemblances ainsi que selon leurs relations génétiques. Le modèle hennigien, quant à lui, ne prendrait en compte que les relations génétiques, autrement dit la généalogie.

Il y a, en réalité, non pas deux mais trois modèles historiques de systématique. Celui que le professeur Mayr qualifie de « darwinien » ne suit pas exactement les principes et les opinions que Darwin lui-même exprimait dans ses ouvrages comme dans sa correspondance.

Revenons aux années 1940. À cette époque se réalise la fusion des apports et principes de la génétique, de la biologie des populations et de la paléontologie. Cette fusion, qui se réalise principalement aux États-Unis et en Grande-Bretagne, donnera la théorie synthétique de l’évolution. Elle suggère que de petites variations génétiques constituent la base même du changement évolutif. L’étude de cette variabilité génétique dans les populations naturelles animales et végétales peut mettre en évidence et mesurer les effets de la sélection naturelle ainsi que ceux d’autres processus tels que l’hasard ou les préférences intersexuelles. Tous ces divers processus microévolutifs contribuent à la formation de nouvelles espèces. Les patrons évolutifs que l’on constate au niveau de l’histoire paléontologique à plus grande échelle, c’est-à-dire dans le temps long de la colonne stratigraphique, ne sont que la manifestation et les conséquences des processus micro-évolutifs de la génétique des populations. Selon ce modèle, le changement évolutif résulterait en grande partie d’un processus lent et progressif, essentiellement dû à la sélection naturelle, bien que l’on puisse admettre des vitesses d’évolution très élevées dans des circonstances particulières.

Le système de classification associé à la théorie synthétique, généralement connu sous le nom de « nouvelle systématique », admettait évidemment l’évolution et se fondait donc sur un principe généalogique en ce qu’il essayait de regrouper les organismes en espèces, genres, familles, etc., en fonction de leurs relations généalogiques. Il faut toutefois constater que cette classification généalogique n’était pas stricte : la « nouvelle systématique » privilégiait toujours les regroupements où les organismes globalement les plus semblables se trouvaient réunis, plutôt que ceux réunissant des organismes étroitement apparentés mais se ressemblant peu.

Prenons par exemple trois espèces voisines A, B et C (voir figure 1). D’un côté, B et C sont les plus étroitement apparentées car elles partagent un ancêtre commun qui ne partage pas A. Autrement dit, leur ascendance commune est plus récente que celle de A, B et C pris tous ensemble. D’un autre côté, A et B se ressemblent plus car C montre plusieurs caractéristiques très différentes d’A et de B. Ces caractéristiques, évidemment, sont apparues après la divergence entre B et C. Selon la « nouvelle systématique », il faudrait regrouper A et B en une famille et C en une deuxième du fait des ressemblances et différences générales entre A, B et C, tout en reconnaissant que A, B et C constituent aussi, tous ensemble, un groupe naturel de rang plus élevé.
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C’est ce système, fondé à la fois sur la généalogie et la ressemblance générale que Mayr qualifie de « darwinien ». En fait, Mayr pense caractériser ainsi la pensée systématique de Darwin à la « nouvelle systématique » de la théorie synthétique.

Un deuxième système que Mayr connaît bien mais qu’il néglige de mentionner est celui de la phénétique, encore connue sous le nom de « taxonomie numérique ». Ce type de classification est apparu à partir des années 1950 et était le fruit du travail de systématiciens en profond désaccord avec la « nouvelle systématique ». Certains d’entre eux étaient des spécialistes d’insectes, un groupe qui présente une fantastique biodiversité de formes actuelles mais malheureusement la plupart du temps une faible documentation paléontologique. Déçus dans leurs efforts de construire des arbres phylogénétiques cohérents pour les insectes, en l’absence du soutien que les fossiles apportent traditionnellement aux études évolutives, ces chercheurs conclurent qu’il était plus ou moins inutile pour la systématique de chercher à reconstituer la phylogénie. Les liens généalogiques étaient pour eux inaccessibles. À sa place, il suffirait en pratique d’édifier les classifications en utilisant seulement la ressemblance globale entre les organismes. Cette ressemblance était saisie par les algorithmes en théorie simples et mesurables. Ces derniers permettaient de mesurer et de comparer la « quantité de différence » entre divers organismes par l’analyse quantitative de caractéristiques comparables. Par exemple, la longueur d’une certaine structure, sa largeur, le nombre d’épines ou d’appendices, etc., tout était pris en compte et standardisé pour alimenter des « matrices de caractères ». Après traitement informatique, les organismes ainsi analysés se rangeraient automatiquement en un réseau qui exprimeraient de façon optimale leur ressemblance morphologique globale. Les formes les plus semblables seraient regroupées par la classification. Quoi que l’on admette l’évolution, on ne s’en sert pas pour établir la classification. En pratique, c’est seulement la ressemblance qui compte.

Le troisième système, que Mayr nomme « hennigien », a été conçu par l’entomologiste allemand Willi Hennig au cours des années 1940 et 1950, mais est resté pratiquement ignoré jusqu’à la fin des années 1960. Pendant les années 1970, il a commencé à monter en puissance grâce à l’activité des systématiciens qui s’en firent les propagandistes car ils découvraient que l’on pouvait enfin, grâce à lui, reconstituer la phylogénie de façon satisfaisante. Hennig montre en effet que la phylogénie n’est en définitive rien d’autre que l’ordre d’ascendance commune des êtres vivants. Reconstituer cet ordre est donc le seul but de la classification si celle-ci se veut « naturelle ». Or cet ordre ignore la ressemblance générale. Reconstituer le cours de l’évolution revient donc à rechercher uniquement les caractères évolutifs nouveaux que partagent des descendants étroitement apparentés, du fait de leur ascendance commune récente à partir d’un ancêtre commun exclusif.

Seuls ces caractères évolutifs nouveaux nous montrent l’ordre de l’évolution car ils ne peuvent être présents que chez les codescendants d’un ancêtre commun proche et récent chez qui ils sont apparus et qui les leur a légués. Ainsi Hennig construit un système qui ne dépend que de la généalogie.

Nous voilà donc en présence de trois systèmes de classification. La « nouvelle systématique » de la théorie synthétique qui se sert de la généalogie ainsi que de la ressemblance, la phénétique ou « taxonomie numérique » qui ne se sert que de la ressemblance, et enfin le système hennigien, nommé « cladistique » ou « phylogénétique », qui ne se sert que de la généalogie. On peut maintenant se demander : que pensait Darwin ?
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