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Introduction

               
                  
                     Qu’est-ce que la sélection naturelle ? À poser la question, on sera surpris par la diversité des réponses dont la plupart, d’ailleurs, seront fausses. Peu enseigné, mal expliqué et souvent caricaturé, le principe de la sélection naturelle est aussi parfois rejeté pour des raisons idéologiques. « La loi de la pesanteur est dure, mais c’est la loi », nous rappelle Brassens. Il faut bien s’accommoder des règles qui régissent le monde, puisque nos opinions ne les changeront pas. Et si l’on projette d’aller sur la Lune, quelles que soient nos opinions personnelles, il est prudent de ne pas inventer sa propre la loi de la gravité. Il en est de même en biologie. La compréhension du monde vivant passe par la connaissance des règles de l’évolution, et la sélection naturelle est l’une d’elles, la seule qui puisse rendre compte des adaptations du vivant et de l’existence d’organes complexes.

                  Outil remarquable pour comprendre le monde vivant, la sélection naturelle reste évidemment une clé indispensable pour aborder aussi l’espèce humaine. Comment cela ? Appréhender l’espèce humaine en utilisant les mêmes outils que pour les plantes ou les animaux ? Ceux dont les poils se hérissent à cette idée ne pourront jamais aller sur la Lune. Certes, l’espèce humaine a des spécificités, comme un langage extrêmement développé et une culture complexe. Les chauves-souris ont aussi la spécificité de leur radar et les jumelles de l’ornithologue ne seront pas d’un grand secours pour comprendre leur système d’écholocation. Mais on comprendra aussi bien l’évolution de la plume et du vol que celle du radar ou du sonar à l’aide de la sélection naturelle. De nombreuses espèces animales possèdent une culture, parfois pas si rudimentaire que cela, et là encore la sélection naturelle est indispensable pour en comprendre l’évolution. La culture humaine ne fait pas sortir notre espèce du large champ de l’évolution.

                  Cet ouvrage n’est pas un traité sur l’évolution. Il ne dit pas un mot des mécanismes menant à l’apparition d’espèces différentes ou régissant le déterminisme du sexe. D’ailleurs, l’étude de ces facettes de l’évolution nécessite une bonne connaissance des processus de la sélection naturelle. Ce livre passe également sous silence les conditions qui ont permis à Darwin de découvrir la sélection naturelle, et toutes les réactions sociales que cela a provoqué durant deux siècles et demi. Cette tranche d’histoire des sciences est certes passionnante et permet de mieux comprendre la sociologie des innovations culturelles. Il s’agit ici de faire comprendre ce qu’est une adaptation et comment elle se construit – aussi bien pour la chauve-souris que pour l’espèce humaine.

               

            

         
            
               CHAPITRE 1

               Les ingrédients de la sélection naturelle,
ou le renard qui aboyait

               
                  Charles Darwin (1809-1882) a révolutionné la biologie avec la notion d’évolution des espèces : loin d’être figées, les espèces vivantes évoluent sans cesse sous l’effet de la sélection naturelle et de quelques autres facteurs. C’est ce mécanisme de sélection qu’a élucidé Darwin – mécanisme qui présente l’énorme avantage d’expliquer bien des aspects du monde vivant, et d’être simple à comprendre : il suffit en effet de trois ingrédients pour que la sélection naturelle opère.

                  
                     La recette de la sélection naturelle
                  

                  Observons un petit papillon, la phalène du bouleau, dans son habitat du début du XIXe siècle dans le nord de l’Angleterre : les individus gris sont bien camouflés sur les troncs gris, et les quelques variants noirs qui apparaissent de temps en temps par mutation se font vite repérer par les oiseaux : ils ont une espérance de vie plus courte et se reproduisent moins. C’est pourquoi les papillons noirs restent très rares, car ils ont très peu de descendants (qui sont plutôt noirs), bien moins en tout cas que les individus gris (qui ont des descendants plutôt gris).

                  Arrive la révolution industrielle, et sa pollution qui noircit les troncs d’arbres : voilà les papillons noirs bien camouflés, alors que les gris se font repérer par les oiseaux et se reproduisent moins. Les papillons noirs se reproduisant mieux, à chaque génération on les voit augmenter en fréquence, tandis que les gris, eux, se raréfient. Un siècle plus tard, la pollution ayant diminué, le phénomène s’inverse à nouveau. Le changement dans la population, ici un changement de couleur, s’est fait par sélection naturelle.

                  Trois ingrédients sont nécessaires pour que la sélection naturelle fonctionne. Le premier est la variation, ici la couleur des ailes, noire ou grise. Le deuxième est la transmission de cette variation à la génération suivante. La couleur du papillon est codée par son ADN, et l’ADN du parent se retrouve chez ses descendants. Le détail de cette transmission n’est pas simple (en gros, seule une moitié de son ADN est transmise dans chacune de ses chenilles, qui récupèrent une autre moitié de l’autre parent), mais il y a bien transmission. Enfin, il doit exister un lien entre le trait transmis et le nombre de descendants. Dans un environnement pollué, un papillon noir se reproduit plus, en moyenne, qu’un papillon gris : il y a bien reproduction différentielle suivant la couleur. Ces trois ingrédients, variation, transmission et reproduction différentielle, permettent à la sélection naturelle d’opérer à chaque génération.

                  La variation ne se cantonne pas nécessairement aux couleurs. Si l’on mesure les plumes de la queue des hirondelles des cheminées, on trouve de grandes différences entre les individus. La variation peut aussi concerner la taille, la longueur des poils, des griffes, le bec, les organes ou les membres, tous les traits associés à des individus, quelle que soit leur origine. Il y a ainsi variation dans la personnalité individuelle : les ornithologues observent des oiseaux qui n’ont pas tous un même caractère, un même degré de curiosité par exemple. Certaines mésanges savent ouvrir les bouteilles de lait déposées le matin devant la porte de leur destinataire britannique, alors que d’autres en sont incapables : ces différences d’aptitudes représentent une variation comportementale. La distinction entre droitiers et gauchers est encore un bel exemple de cette variation du comportement individuel. De même pour le fameux QI (quotient intellectuel), variable selon les individus. Ainsi, le type de variation individuelle qui nous intéresse embrasse aussi bien les différences de caractères physiques et physiologiques que psychiques, comportementaux, sociaux et culturels.

                  La transmission de la variation passe par l’ADN dans un grand nombre de cas. Cela concerne la plupart des variations de couleur, y compris chez l’homme. Une partie des différences de personnalité entre deux mésanges charbonnières relève d’une différence génétique, et il en est de même pour l’homme. Mais il existe d’autres modes de transmission que l’ADN. En général, mais pas toujours, les opinions politiques des enfants (une fois devenus adultes) ne diffèrent guère de celles de leurs parents ; le plus souvent elles sont semblables. Il y a donc, globalement, transmission des opinions politiques, le mode de transmission étant ici culturel, et il en va de même des croyances religieuses. Quant au statut économique, dans de nombreuses sociétés des règles sociales existent pour prescrire le mode de transmission de l’héritage des parents aux enfants : le mode de transmission des richesses est inscrit dans la culture. Mais cela n’est pas toujours aussi clair ; parfois, il relève des deux modes, génétique et culturel, comme dans le cas de la latéralité manuelle : deux parents gauchers
                      auront plus de chances d’avoir des enfants gauchers que deux parents droitiers. Il y a donc bien transmission, au moins partielle, de la latéralité. Et si cette transmission a bien une base génétique, on lui soupçonne aussi une base culturelle. En fait, dans de nombreux cas, la transmission des variations relève conjointement des gènes et de la culture. Cela est vrai des droitiers et des gauchers, mais aussi du QI, comme le montre l’observation d’enfants issus d’insémination artificielle (le QI du père biologique ne peut alors se transmettre que génétiquement) ou bien d’enfants adoptés par des familles de niveaux socio-économiques différents.

                  Il existe des cas où la variation ne peut pas être transmise. Chaque individu détient un rang de naissance, et ce rang ne peut se transmettre : un cadet, par exemple, ne peut avoir seulement des enfants cadets. La sélection naturelle ne peut donc pas agir directement sur le rang de naissance. Il en est de même lorsque la variation est due à des causes environnementales : les guerres, en générant de nombreux mutilés, produisent de la variation morphologique. Ce type de variation n’est pas transmis : la jambe perdue du soldat ne manquera pas à son enfant. Pour que la sélection naturelle opère, il faut que la variation soit transmise, et peu importe le véhicule de cette transmission, génétique, culturel, ou l’un et l’autre à la fois.

                  
                     Les moustiques et le DDT, ou la vitesse de la sélection naturelle
                  

                  La découverte des propriétés insecticides du DDT, en 1939, a fait naître de grands espoirs. À l’époque, on envisageait volontiers l’éradication complète de certaines espèces d’insectes nuisibles au moyen de pulvérisations massives. L’euphorie a été de courte durée : non seulement cet insecticide s’est révélé désastreux pour l’environnement, mais il a provoqué l’apparition d’insectes génétiquement résistants. Les rêves d’éradication se sont vite envolés.

                  Dans le sud de la France, dans les années 1960, une grande campagne de démoustication a été lancée afin de favoriser le développement touristique. Trois ans après le début des opérations, certaines larves ne succombaient plus au traitement : la première résistance venait de faire son apparition, d’abord localisée près de la petite ville de Lunel puis s’étendant, en quelques années, à toute la zone traitée – une bande côtière de 20 kilomètres de large allant de Perpignan à la Camargue. Cette résistance étant encore faible, il suffisait d’augmenter légèrement la dose pour en venir à bout. Mais, quatre ans plus tard, une autre résistance apparut, plus coriace, et nécessitant cent fois plus d’insecticide pour tuer le moustique… La démoustication était dans l’impasse.

                  Que s’est-il passé ? Les populations de moustiques sont gigantesques. L’estimation de leur taille n’est pas très fiable mais, dans la région de Montpellier, on trouve en été plusieurs dizaines de millions d’individus. À chaque génération, de nouvelles mutations apparaissent qui, en général, diminuent la probabilité de reproduction : étant moins transmises, elles disparaissent. Or on sait maintenant que les gènes de résistance appartiennent à cette catégorie : en l’absence d’insecticide, ils sont peu à peu éliminés, car leur effet est de modifier légèrement le fonctionnement physiologique. En présence d’insecticide, en revanche, ce changement physiologique peut favoriser la protection contre l’insecticide ou son élimination rapide. Quoi qu’il en soit, la larve du moustique a plus de chances de survivre, de se métamorphoser en adulte et de se reproduire. Le gène de résistance se transmet alors davantage, et très vite, à toute la population. Ainsi, la mutation crée une variation génétique, et c’est l’homme, à l’aide d’un insecticide, qui opère la sélection.

                  Par la suite, face à la résistance des moustiques, on a diversifié les traitements. Mais d’autres gènes de résistance sont apparus (on en compte actuellement six). L’histoire est assez complexe, mais un point est essentiel : un gène de résistance se répand très vite dans les populations de moustiques. Il permet au moustique de mieux survivre s’il migre dans une zone traitée. Le gène se répand donc si le moustique migre, mais aussi s’il est transporté. Si un moustique pénètre par hasard dans un avion, il peut même aller très loin. Les aéroports et leurs alentours sont souvent traités aux insecticides : un moustique résistant sera avantagé, et le gène de résistance pourra ainsi migrer d’aéroport en aéroport, en quelques générations de moustiques. On a même connaissance d’un gène de résistance qui, apparu dans les années 1970 en Afrique de l’Est ou en Asie, s’est retrouvé trente ans plus tard sur pratiquement toute la planète. Détecté en France pour la première fois en 1990 près de l’aéroport de Marignane, il lui a fallu quelques années pour parvenir dans la zone traitée de Montpellier, où sa fréquence a rapidement augmenté.
                  

                  Il en va de même pour les antibiotiques. Leur découverte a constitué une véritable révolution dans le traitement des maladies provoquées par des bactéries, comme la tuberculose, la syphilis, la scarlatine, la peste ou le choléra. Mais l’usage massif d’antibiotiques a favorisé le développement de bactéries résistantes, lesquelles prolifèrent du fait de leur avantage dans un milieu toxique par rapport aux bactéries sensibles. Changer d’antibiotique ou en combiner plusieurs provoque également le développement de résistances multiples. Certaines bactéries, le staphylocoque doré par exemple, résistent à tous les antibiotiques utilisés par l’homme ; c’est pourquoi on retrouve les bactéries résistantes de préférence là où elles sont particulièrement avantagées : dans les hôpitaux.

                  Ces résistances auraient-elles pu être évitées ? 
                     Probablement, mais il aurait fallu comprendre que les gènes de résistance perturbent le fonctionnement normal de l’individu – moustique ou bactérie –, ce qui le désavantage par rapport à un individu sensible dans un endroit non traité. Si l’on traite en des lieux voisins avec des insecticides différents, un moustique migrant va se trouver dans une zone traitée avec un insecticide qu’il ne connaît pas : le gène de résistance qu’il porte ne lui servira à rien et le défavorisera d’autant plus. Les modèles mathématiques montrent qu’il n’est pas envisageable de prévenir totalement l’apparition de moustiques résistants, mais qu’il est parfaitement possible de maintenir les gènes de résistance à des niveaux très bas, de façon que cela n’affecte pas l’efficacité des traitements. Mais cela implique évidemment de modifier l’organisation traditionnelle des traitements, ce qui n’est pas toujours envisageable. Le même raisonnement s’applique aux bactéries : en utilisant différents antibiotiques dans différentes parties de l’hôpital, il devrait être possible de créer des conditions qui préviennent le développement de résistances aux antibiotiques. Mais on en est loin… Incidemment, les antibiotiques sont initialement des inventions des champignons pour lutter contre les bactéries : malgré le fait que des bactéries résistantes sont déjà apparues dans le passé – on en retrouve les traces dans les vieux sédiments –, les champignons utilisent efficacement les mêmes antibiotiques depuis des millions d’années. Les fourmis en sont aussi des utilisatrices régulières depuis des lustres. En moins d’un demi-siècle d’utilisation, l’homme a réussi à les rendre pratiquement inefficaces, par un usage trop massif et surtout irréfléchi.

                  Et l’histoire s’est répétée. On emploie les insecticides pour combattre la plupart des insectes ravageurs de cultures, contre des parasites de l’homme ou d’animaux domestiques, contre des vecteurs de maladies ou de simples nuisibles. En réaction à ces traitements souvent massifs se développent, de manière pratiquement systématique, des résistances aux produits utilisés. Il existe actuellement plusieurs centaines d’espèces d’insectes résistantes à au moins un insecticide, et le plus souvent à des insecticides de différentes familles (ayant des cibles moléculaires distinctes). Parmi ces espèces résistantes se trouvent par exemple les poux, la plupart des espèces de moustiques (vecteurs de malaria, dengue, encéphalites, chikungunya, fièvre jaune), la mouche domestique, la mouche de l’olive, le ver de farine, le doryphore, le puceron du pêcher, les puces, etc. Le scénario est le même pour les plantes résistantes aux herbicides et les champignons résistants aux fongicides. Même les cellules cancéreuses développent une résistance aux produits anticancéreux.

                  Vaste est le champ observable à l’échelle humaine, sur une ou quelques générations, des cas de sélection naturelle : résistance aux métaux lourds des plantes des terrils ou des zones minières polluées, modifications de la taille et de la forme du bec des pinsons des Galápagos à la suite d’une longue et forte sécheresse, disparition progressive des défenses chez les éléphants femelles suite à la sélection exercée par le braconnage
                     , évolution de la couleur de la chouette hulotte sous l’effet du changement climatique, raccourcissement d’une plante médicinale chinoise suite à la cueillette préférentielle des individus les plus grands
                     , sélection de criquets mâles qui ne chantent plus lors des parades (du fait de l’arrivée d’une mouche parasite qui les repère et les localise par leur chant)
                     , changements adaptatifs de plantes ou d’animaux introduits, intentionnellement ou non, dans certaines régions – tout cela illustre clairement ce fait essentiel : lorsque la sélection naturelle opère dans le même sens sur plusieurs générations, elle mène à la mise en place d’adaptations spécifiques.

                  
                     Gènes et cultures : comment le feu a domestiqué l’homme
                  

                  La domestication d’animaux est certainement un trait culturel original. Ce processus consiste à favoriser la reproduction des animaux possédant un caractère que l’on souhaite conserver. La domestication ne repose pas nécessairement sur une volonté délibérée : comme les animaux les plus agressifs ne peuvent être capturés vivants ou gardés suffisamment longtemps, cela conduit, au fil des générations, à une sélection d’animaux pacifiques. La vache paraît bien paisible au regard de sa forme sauvage, l’aurochs, et le mouton au regard du mouflon. La plupart des domestications animales se sont faites il y a longtemps, sans que l’on en connaisse les détails, mais une expérience originale a été faite dans les années 1950, en Russie, sur le renard argenté. En n’autorisant que la reproduction des renards ayant le moins peur de l’homme, on a abouti en quelques dizaines de générations à des renards familiers dont les comportements sont profondément modifiés par la sélection : par exemple, ils aboient et remuent la queue comme des chiens !

                  Les traits comportementaux n’ont pas été les seuls à entrer en ligne de compte au cours de la domestication. Ce fut aussi le cas de la production de lait de certaines races de vaches. Pour assurer la génération suivante, on a retenu les veaux des meilleures productrices et on a assisté peu à peu à une augmentation de la production de lait. Le but étant de garder le lait pour le boire, il fallait le soustraire au veau : on sevra celui-ci plus tôt et on décala la reproduction pour que le veau puisse se nourrir de l’herbe de printemps. C’est donc un véritable changement culturel qui accompagna le processus de sélection des races laitières.

                  Chez l’homme, une sélection a également eu lieu concernant la consommation du lait. Un mammifère adulte, en effet, est normalement intolérant au lait, car l’enzyme qui permet de digérer le lactose cesse d’être fabriquée lors du sevrage du jeune. Or il suffit d’un léger changement génétique pour que disparaisse ladite intolérance, et que l’enzyme en question soit produite toute la vie durant : cette mutation est sans grand avantage, car elle force à fabriquer une enzyme sans fonction utile. Cependant, s’il est disponible, le lait peut représenter une ressource alimentaire précieuse, dont seuls profitent ceux qui possèdent ladite mutation, et qui sont ainsi capables de survivre à une période de famine, comme celles, fort nombreuses, que le monde a connues par le passé. D’autre part, plus on dispose de lait, plus il est avantageux de pouvoir en profiter. Un va-et-vient s’opère ainsi entre sélection pour la production de lait chez la vache, pratique culturelle de la gestion ou conduite du troupeau, et sélection pour la tolérance au lactose chez l’homme. Le processus, engagé il y a 5 000 ans en Europe, a certainement opéré graduellement : plus la tolérance au lactose était répandue, plus on sollicitait et sélectionnait les vaches laitières pour la reproduction. La production moyenne de lait par vache augmenta, au fil des générations, par sélection naturelle, ainsi que le nombre d’adultes buveurs de lait dans les populations humaines.

                  Évolution génétique et évolution culturelle vont ici dans le même sens, chacune renforçant l’autre. Cette tolérance au lactose n’est qu’un des multiples changements génétiques résultant d’une coévolution du gène et de la culture. Il est par exemple facile, à partir de son ADN, de savoir s’il provient d’un individu issu d’un groupe pratiquant l’agriculture : il suffit de compter le nombre de copies du gène d’amylase qu’il possède. Cette enzyme digère l’amidon, qui se trouve en grande quantité dans les grains et tubercules produits par l’agriculture : il y a eu sélection pour une digestion plus rapide de l’amidon (ici par une augmentation du nombre de copies du gène) dans les ethnies qui ont développé l’agriculture. Le processus, encore une fois, fut graduel entre changement génétique (augmentation du nombre de gènes de l’amylase) et changement culturel (pratique agricole et culinaire), sans oublier les changements génétiques de la plante cultivée en vue d’accroître la production d’amidon dans le grain.

                  L’intrication génétique et culturelle peut être encore plus étroite. La maîtrise du feu, trait culturel ancien, a eu lieu entre 400 000 ans et 1,9 million d’années, l’imprécision provenant de la difficulté qu’ont les archéologues à identifier un feu domestiqué. Le feu maîtrisé avait sans doute plusieurs usages, l’un d’eux étant la cuisson des aliments, indiscutablement documentée depuis 250 000 ans au moins. Pourquoi cuire un aliment ? Certes, on élimine ainsi quelques parasites ou toxines mais, surtout, l’aliment est plus digeste, et procure davantage d’énergie en un temps plus court. Les animaux ne s’y trompent d’ailleurs pas : gorilles et chimpanzés préfèrent les aliments cuits, dont ils tirent une plus forte récompense physiologique, et il en est de même pour de nombreux animaux.

                  Mais, si l’essentiel du régime alimentaire est constitué d’aliments très digestes, il s’avère inutile d’être équipé d’une mâchoire spécialisée et d’une machinerie intestinale complexe. De fait, mâchoires et dents humaines sont plus petites que ce à quoi on s’attendrait d’après la taille du corps, si l’on compare avec les autres primates. Quant à l’appareil digestif, il est globalement plus court et moins volumineux qu’il ne devrait être chez un primate de notre taille (il a environ 60 % de la dimension attendue). C’est par sélection naturelle que s’est opéré ce raccourcissement : les individus présentant, par hasard, un intestin légèrement plus court se sont trouvés avantagés. En retour, cela favorisa les techniques liées au feu (fabrication et entretien), ainsi que leur transmission culturelle, contribuant encore à modifier le régime alimentaire en y incluant davantage d’aliments cuits. Résultat de cette coévolution ? Essayez donc de ne plus manger d’aliments cuits : il vous faudra d’abord considérablement augmenter la quantité de nourriture ingérée, avec un système digestif inadapté à une telle situation.

                  Dans le monde moderne, qui offre toute l’année une grande variété et quantité d’aliments crus, faciles à obtenir sans effort physique, il est possible de survivre sans aliments cuits. Le prix à payer, toutefois, risque d’être élevé : cette situation engendre de nombreuses déficiences nutritives, toutes les études l’indiquent, et cela explique, d’ailleurs, que la plupart des femmes qui suivent un tel régime cessent d’ovuler. Considérables sont aussi les pertes de poids : excellente option si vous voulez maigrir, mais ne prolongez pas trop l’expérience, ou vous mettrez votre santé en danger. Prôné par certains, ce type de régime alimentaire est basé sur une idéologie dénuée de tout support scientifique : pour autant que les anthropologues ont pu le constater, un tel régime n’a jamais été documenté dans une société traditionnelle ; il est d’ailleurs incompatible avec la grande dépense énergétique nécessaire chez les individus de ces sociétés. Actuellement, un tel régime alimentaire représente une maladaptation, tout le contraire d’une adaptation, car il entraîne une diminution de la survie et de la reproduction : il y a donc peu de chances de voir ce trait se répandre, même s’il est transmis. Voilà qui souligne un autre fait majeur : il est impossible de supprimer brusquement un trait culturel, telle la cuisson des aliments, sans provoquer un grave déséquilibre biologique.

                  On entend souvent dire que, dans l’espèce humaine, l’évolution culturelle a pris le pas sur l’évolution biologique. Outre que cela revient, implicitement, à opposer ces deux types d’évolution, cette idée relève davantage d’une idéologie que d’un constat scientifique. Sans doute existe-t-il des situations où les deux s’opposent, l’une allant parfois plus vite que l’autre. Mais, comme on vient de le voir, il existe aussi des situations où le biologique et le culturel entrent en résonance et vont dans la même direction.

                  
                     Fourmis : le paradoxe des castes stériles
                  

                  Ayant travaillé tout l’été, elle ne se trouva pas dépourvue du tout quand la bise fut venue : elle vécut heureuse et n’eut aucun enfant… Chez les fourmis, les différentes castes d’ouvrières restent stériles. Chacune est spécialisée dans une fonction, par exemple l’ouvrière-soldat possède d’énormes et fortes mandibules. Mais comment expliquer que l’on puisse sélectionner des adaptations chez des individus qui ne peuvent pas se reproduire ?

                  Voyons ce qui se passe au sein d’une fourmilière. Chez les fourmis, chaque femelle a un père et une mère. En revanche, chaque mâle n’a qu’une mère, étant issu d’un ovule non fécondé. Ainsi, une ouvrière qui pourrait se reproduire subrepticement seule engendrerait des fils. Mais elle resterait plus proche génétiquement de ses sœurs que de ses fils (voir le calcul génétique dans les notes). Elle a donc intérêt à élever ses sœurs plutôt que sa propre progéniture : son intérêt est ainsi de ne pas se reproduire, pour mieux contribuer à la reproduction de sa mère, en élevant ses sœurs. Cela aboutit, par sélection, à la suppression complète de la reproduction chez les ouvrières. Cette suppression est programmée très tôt, par le type d’alimentation qui est fourni à la larve, en orientant son développement vers une reine ou une ouvrière d’une des castes stériles. C’est ainsi que l’on explique les castes stériles chez toutes les espèces de fourmis (plusieurs milliers), ainsi que chez la plupart des espèces ayant les mêmes particularités génétiques (les abeilles et les guêpes).

                  Cette particularité génétique des fourmis, abeilles et guêpes facilite la sélection de castes stériles, mais il peut exister d’autres situations qui augmentent également la parenté entre certains individus. Par exemple, il suffit d’une vie en groupe et d’une dispersion très faible (favorisée par des ressources abondantes et peu de prédateurs) pour que les proximités génétiques entre les individus soient élevées : on retrouve alors la situation où il est avantageux de moins se reproduire si cela permet d’augmenter la reproduction d’un apparenté. C’est ainsi que l’on explique la présence de castes stériles chez toutes les espèces de termites, chez certains pucerons et quelques autres espèces d’insectes. Mais aussi chez une crevette, deux espèces de rats-taupes et un campagnol.

                  
                     Sélection et équilibre : les poissons gauchers du lac Tanganyika
                  

                  Les gauchers existent depuis des temps immémoriaux. On retrouve leurs traces dans le maniement des outils du néolithique, dans les peintures paléolithiques qui ornent les grottes depuis 10 000 à 35 000 ans, ainsi que dans la fabrication des plus vieux outils en silex. L’usage systématique de la main gauche muscle davantage le bras gauche et épaissit les os : les archéologues savent ainsi que les gauchers ont toujours été une minorité. La variation de latéralité est donc ancienne, et elle existe dans tous les groupes humains connus. En Occident, environ 10 % des hommes préfèrent utiliser leur main gauche pour lancer une pierre. Cette variation est-elle transmissible ? Oui, partiellement : deux parents gauchers ont plus de chances d’avoir des enfants gauchers que deux parents droitiers. Mais, pour que la sélection naturelle puisse opérer, il manque un dernier critère : être droitier ou gaucher est-il, oui ou non, lié à un avantage reproductif ? 
                  

                  Dans une ville de l’actuel Mali, un combat se prépare entre deux chefs de bande : voici comment l’un d’eux raconte ce combat contre un adversaire (Si-Tangara), dont il sait qu’il est plus fort que lui : « Je levai ma main droite, armée de la liane. Si-Tangara croyant que j’allais frapper son flanc gauche qui était à ma portée, le couvrit rapidement de ses bras. En un éclair, je passai ma lanière dans ma main gauche, dont je savais me servir assez adroitement, et lui cinglai le flanc droit si violemment qu’il en vacilla sur ses jambes. » Le combat se poursuit, dont le narrateur sort vainqueur. Les gauchers seraient-ils avantagés dans les combats ? En Occident, ils constituent seulement 10 % de la population, mais 50 % des champions d’escrime : apparemment, manier l’épée de la main gauche permet de gagner plus souvent. Si l’on se tourne vers d’autres activités sportives où s’opposent directement deux personnes, on observe le même résultat : il y a davantage de gauchers parmi les champions de ping-pong (30 %), de tennis (16 %) et de boxe (23 %). S’agissant en revanche d’un sport sans interaction directe avec un opposant, lancer de poids, natation ou gymnastique, le pourcentage de gauchers parmi les champions correspond à celui de la population générale. Les gauchers ne sont donc pas de meilleurs sportifs, juste de meilleurs combattants. Quelles sont les conséquences pour la reproduction ? Un champion se reproduit-il davantage, en moyenne, qu’un non-champion ? Les données disponibles ne permettent pas de répondre à cette question, d’autant qu’il faudrait tenir compte de tous les enfants engendrés. Mais plutôt que de se focaliser sur des combats ritualisés, comme les sports, peut-être serait-il plus judicieux de se tourner vers les vrais combats. 
                  

                  Dans les sociétés traditionnelles, on observe depuis toujours des guerres intestines entre tribus, des règlements de comptes, bagarres et autres échauffourées. Certaines régions sont plus violentes que d’autres, et les homicides particulièrement nombreux ; or c’est là que l’on rencontre le plus grand nombre de gauchers. Inversement, ils se font rares dans les régions les plus pacifiques. Il semble donc qu’il existe bien un avantage des gauchers dans les combats. Quel avantage exactement ? Les gauchers étant moins nombreux que les droitiers, le droitier a rarement l’occasion de s’entraîner avec un gaucher, alors que le gaucher ne rencontre en général que des droitiers. Dans une rencontre avec un gaucher, le droitier se laisse donc aisément surprendre. Cet avantage de surprise ne peut opérer, bien sûr, que si les gauchers sont rares ; et plus ils sont rares, plus l’avantage est important. De même, plus leur fréquence se rapproche de celle des droitiers, plus l’avantage devient négligeable : ainsi donc, l’avantage des gauchers dépend de leur propre fréquence. Et si les gauchers deviennent plus fréquents que les droitiers, ces derniers peuvent alors à leur tour surprendre les gauchers dans un combat ou un sport d’interaction. Ce type d’avantage, dépendant de la fréquence (ici, l’avantage diminue lorsque la fréquence augmente), conduit à un équilibre stable entre les deux types de latéralité, équilibre déjà observé depuis des milliers d’années. Dans les sociétés occidentales modernes, il est possible que les choses soient maintenant différentes, la fréquence des combats y étant fortement réduite, mais ceci est une autre histoire… Ce qu’il importe de comprendre est que la sélection naturelle ne conduit pas nécessairement à ce qu’un variant, ici droitier ou gaucher, l’emporte entièrement sur l’autre du fait du type de sélection faisant dépendre l’avantage de la fréquence. Et l’exemple de la latéralité manuelle n’est pas un cas isolé. 
                  

                  Il y a dans le lac Tanganyika des poissons dont la bouche est tordue, soit du côté gauche, soit du côté droit : cela leur permet de se nourrir des écailles arrachées à un autre poisson, en l’attaquant par l’arrière, sur le côté gauche si la bouche est tordue vers la droite, ou sur l’autre côté dans le cas contraire. Lorsque les individus avec une bouche tordue à gauche sont fréquents, les proies apprennent rapidement à mieux surveiller leur côté droit, d’où un avantage alimentaire pour les individus ayant la bouche tordue à droite et attaquant sur le côté gauche : mieux nourris, ils se reproduisent alors davantage. Cette différence de conformation de la bouche est transmissible et, à la génération suivante, les individus avec la bouche tordue à droite sont davantage représentés. Les proies apprennent alors à mieux protéger leur flanc gauche, et ainsi de suite… On observe donc des cycles dans la fréquence relative des poissons ayant la bouche tordue à droite ou à gauche, cycles qui s’expliquent par la sélection naturelle, laquelle change de sens une fois qu’une forme a été avantagée.

                  Un mécanisme identique est à l’œuvre chez les becs-croisés : ces oiseaux utilisent la conformation croisée de leur bec pour picorer des pommes de pin et se nourrir des graines qui s’y trouvent. Selon le sens de croisement de son bec, l’oiseau peut accéder aux graines d’une seule partie de la pomme encore sur l’arbre, l’autre partie n’étant accessible qu’à l’individu ayant le bec croisé dans l’autre sens ; cette contrainte alimentaire aboutit à un équilibre entre les deux formes de croisement du bec, une plus grande proportion de l’un donnant un avantage alimentaire à l’autre.

                  Ce phénomène, toutefois, ne se cantonne pas aux formes droites ou gauches, comme pour la latéralité humaine, les poissons du lac Tanganyika ou les becs-croisés. L’orchis sureau, orchidée fréquente en Europe dans les plaines élevées, existe en version jaune ou pourpre, et des individus des deux couleurs coexistent dans les mêmes populations. Habituellement, un insecte prend du nectar dans une fleur, puis s’empresse d’aller visiter d’autres fleurs semblables, contribuant ainsi, passivement, à la pollinisation. Cependant, en butinant la fleur jaune, il ne trouvera pas une seule goutte de liquide sucré ; ceci le conduira à bannir les autres individus jaunes pour aller tenter sa chance sur les individus pourpres, moins fréquents certes mais tout aussi tentants. Mais pas de nectar non plus chez les pourpres ! Notre insecte s’est laissé duper ; il a perdu son temps et n’y reviendra plus. Mais tant d’autres insectes, jeunes, naïfs et pleins d’espoir, vont refaire le même trajet, pour repartir finalement l’abdomen entre les pattes ! Du point de vue de l’orchidée, c’est une bonne opération : du pollen a été transporté « gratuitement », sans qu’il ait fallu fournir la récompense sucrée habituelle. Ce système de tromperie ne fonctionne que s’il y a présence simultanée d’individus des deux couleurs ; en fait, si l’une de ces deux couleurs se raréfie, elle sera davantage recherchée comme alternative au premier essai infructueux et donc davantage pollinisée. Le système est bien stable : plus une forme est rare, plus elle est avantagée. Bien d’autres exemples existent, dans le monde vivant, de ce mode de sélection menant à un équilibre entre deux ou plusieurs formes.

                  La sélection naturelle, bien qu’elle soit limitée par certains facteurs (voir le chapitre 3), conduit à des adaptations parfois complexes, souvent loin d’être surpassées par nos ingénieurs, lesquels ne se privent d’ailleurs pas de les copier. Mais comment le simple mécanisme de la sélection naturelle conduit-il à la mise au point de ces organes complexes ?

               

            

         
            
               CHAPITRE 2

               La plume, l’œil et le radar :
la construction des organes complexes

               
                  Quel orgueil pour les chercheurs et ingénieurs, juste avant la Seconde Guerre mondiale, d’avoir imaginé, conçu et mis au point le radar ! Et quelle surprise de découvrir ensuite que les chauves-souris utilisent depuis toujours le même principe, mais d’une façon bien plus élaborée. Mais comment diable cet animal a-t-il fait pour découvrir ce que l’homme n’a pu soupçonner ni concevoir avant les grandes avancées scientifiques du XXe siècle ? L’écholocation des chauves-souris met en œuvre des organes complexes d’émission, de réception et d’interprétation des ultrasons : cette complexité est évidemment le résultat d’une optimisation, mais y a-t-il plus que cela ? Dans une horloge, tout n’est que précision et pièces savamment assemblées suivant un plan bien maîtrisé. Le plan d’ensemble est d’abord conçu par l’horloger, puis l’objet est patiemment réalisé. Tous les appareils qui nous entourent, depuis le réfrigérateur, le téléphone ou le poste de radio, sont aussi conçus en vue d’une utilisation précise. Disséquez maintenant n’importe quel organisme vivant : vous y observerez une machinerie bien plus complexe que l’horloge ou que tout autre appareil humain. En comparant l’un et l’autre, il est bien difficile de ne pas songer qu’il existe quelque part un concepteur des plans de fabrication de cet organisme.

                  
                     Des plumes du dinosaure au sonar de la chauve-souris
                  

                  En réalité, il n’en est rien : cette illusion est créée par l’effet de la sélection naturelle sur de longues échelles de temps. À chaque génération, la sélection retient les individus qui ont les traits les plus performants et, lorsqu’elle s’exerce dans le même sens pendant de nombreuses générations, cela conduit peu à peu à une certaine optimisation. En observant le résultat final, on confond alors optimisation et conception a priori : certains organes, effectivement, sont parfois d’une complexité qui laisse l’ingénieur perplexe – aussi bien quant au mode de fonctionnement qu’à la mise en place progressive de l’organe. On voit mal comment pourrait fonctionner une horloge à moitié montée : de même, comment sélectionner un organe complexe à moitié abouti ? Par exemple, comment le vol est-il apparu au cours de l’évolution des oiseaux ?
                  

                  Pour faire une aile d’oiseau, il faut d’abord transformer les pattes, puis les recouvrir de plumes. Mais une aile sans plumes, pour un oiseau, ne peut servir à voler : le voilà doté de pattes modifiées en forme d’ailes, qui constituent un véritable handicap. Une patte avec des plumes n’est pas utile non plus pour le vol : comment réunir en même temps différents éléments indispensables sans passer par un stade désavantageux ? Les découvertes récentes de fossiles de dinosaures à plumes ont apporté à ce sujet un éclairage intéressant. On sait maintenant que la plume est apparue bien avant le vol, sans doute comme adaptation destinée à une meilleure isolation thermique. C’est donc par le détour d’une autre fonction qu’un des éléments a d’abord été sélectionné. Une fois les plumes présentes, elles ont favorisé de petits vols planés, ou allongé la longueur de petits sauts, ce qui a constitué un avantage pour échapper à des prédateurs. Certaines espèces utilisaient même leurs quatre pattes emplumées pour ces petits vols. Puis, du fait de l’avantage de réaliser des vols de plus en plus longs, et sans doute de plus en plus rapides, la forme de la plume s’est optimisée pour cette fonction, et le vol battu s’est peu à peu développé. 
                  

                  Quant au radar, ou plutôt au sonar puisque le radar fonctionne avec des ondes radio, il est facile de reconstituer son évolution chez les chauves-souris. La capacité à utiliser l’écho des ultrasons émis pour en recueillir une information sur l’environnement immédiat est courante, avec le son, chez les mammifères. Entrez dans une grotte les yeux fermés et parlez : vous saurez tout de suite, selon l’écho perçu, s’il s’agit d’une petite ou d’une grande cavité. Vous ne trouverez sans doute pas la sortie en écoutant comment vos cris se répercutent sur les parois, mais ce début de recueil d’informations à partir des échos constitue indéniablement un protoradar. Avec un peu d’habitude, on peut dégrossir cette perception ; il est bien connu que les aveugles peuvent dans une certaine mesure la perfectionner, ce qui leur procure une sorte de vision auditive. Plusieurs mammifères insectivores émettent de petits sons pour la même raison. Ainsi, le protoradar est courant chez les mammifères. Il suffit, pour le perfectionner vraiment, de trouver les conditions pour qu’un meilleur radar soit avantagé. 
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